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饮料酒中香草醛的研究进展
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摘　要：香草醛是饮料酒中一种非常重要的香气化合物，因其具有令人愉悦的甜香及香荚兰豆香草香气，同时具有

一定的生理功能而被广泛关注。香草醛具有很强的极性且在酒中含量甚微，常规的检测方法难以有效检出饮料酒

中香草醛的含量，探究酒中香草醛的分析方法一直是研究的课题。饮料酒的原辅料细胞壁中含有丰富的木质素、

阿魏酸等，是形成香草醛的重要前驱物质，它可以通过真菌、细菌等微生物经非氧化脱羧反应等代谢途径在酿造

过程中转换成香草醛。本文从饮料酒中香草醛的分析方法、香气贡献、含量差异及形成机理等方面进行综述，以

期为我国饮料酒中香草醛的研究提供理论参考。
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Abstract：Vanillin is a very important aroma compound in alcoholic beverages. It has been widely concerned because of its
pleasant  sweet  aroma,  vanilla  aroma  and  physiological  function.  Vanillin  has  strong  polarity  and  trace  in  alcoholic
beverage, so conventional detection methods are difficult to effectively detect the content of vanillin in alcoholic beverage.
Therefore, exploring the analysis method of vanillin in alcoholic beverage has always been a research topic. The cell wall of
the raw and auxiliary materials of alcoholic beverage is rich in lignin and ferulic acid, which is an important precursor for
the formation of vanillin. It can be converted into vanillin in the brewing process through metabolic pathways such as non
oxidative  decarboxylation  reaction  of  fungi,  bacteria  and  other  microorganisms.  In  this  paper,  analytical  method,  aroma
contribution, different content and formation mechanism of vanillin in alcoholic beverage are reviewed, which can provide
theoretical reference for the research of vanillin in alcoholic beverage.
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香草醛（vanillin）是香子兰花荚中的典型香荚兰

豆香气物质，又称香兰素、香草素、香兰醛，其化学名

为 3-甲氧基-4-羟基苯甲醛。香草醛是一种重要的香

气化合物，因其具有令人愉悦的甜香、浓烈的奶香气

及香荚兰豆香草香气，广泛应用于食品、饮料等领

域，常作为香料添加于糕点、糖果及清凉饮料等食品

中，起助香和定香作用[1]。

饮料酒是指酒精体积含量为 0.5%~60% 的酒精

饮料[2]。饮料酒，特别是经陈酿过的葡萄酒[3]、黄

酒[4−5]、日本烧酒[6]、白兰地[7]、朗姆酒[7−8] 等含有相

当数量的香草醛，其对酒的香气、口感以及稳定性等

品质具有重要作用[8]。此外，香草醛具有多种生理活

性功能，如通过自身聚合化及与自由基反应清除自由

基，从而拥有较强的抗氧化活性，同时还具有抗炎、

增加免疫力、预防和抑制各种慢性疾病的发生与发

展等功能[9−11]，深受人们广泛关注。香草醛在饮料酒  
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中的香气阈值为 22~438.52 μg/L[8,12]。研究发现，木

质素的降解和阿魏酸的转化是香草醛的重要来源，

而饮料酒的原辅料中通常含有大量的木质素和阿魏

酸[13−14]，为香草醛的形成提供了重要的物质基础。本

文从饮料酒中香草醛的分析方法、香气贡献、含量差

异及形成机理等方面进行综述，以期为我国饮料酒中

香草醛及其形成机理研究提供参考依据。 

1　饮料酒中香草醛的分析方法
香草醛具有强极性且在酒中含量甚微，常规的

检测方法难以将其有效检出。目前，关于饮料酒中香

草醛的分析方法主要有样品预处理、仪器检测、定性

定量分析及香气贡献判定和确认等几部分。样品预

处理过程主要有化学衍生化（Chemical derivatization，
CD）[15]、液-液萃取（liquid-liquid extraction，LLE）[16]、

固相萃取（solid-phase extraction，SPE）[4,17]、固相微萃

取（solid-phase  microextraction，SPME） [18−19]、液-液
微萃取（liquid-liquid microextraction，LLME）[4−5] 等，

仪器检测主要有：气相色谱-质谱联用（gas chroma-
tography-mass  spectrometry，GC-MS） [3−5]、高效液

相色谱（ High-performance  liquid  chromatography，
HPLC）[6,20−21]、液相色谱-质谱联用（Liquid chromato-
graphy-mass spectrometry，LC-MS）[22−23] 等。以下将

具体介绍饮料酒中香草醛的分析方法。 

1.1　饮料酒中香草醛的样品预处理方法

饮料酒基质复杂，其中存在香草醛等各种香气

成分浓度低，且有着不同的挥发性、溶解性及极性等

性质的物质。因此，样品预处理方法的选择非常重

要。 

1.1.1   化学衍生化法（CD）　对于香草醛、不饱和烯

醛等这样一些香气贡献大但含量低的物质，常规方法

难以分析，通常采用 CD 进行处理分析，因需先将被

分析物质萃取出来再进行化学衍生，故该法较为繁

琐。轻工业部食品发酵研究所[24] 曾用该预处理方法

分析了茅台酒中的愈创木酚、4-甲基愈创木酚等

12 种挥发性酚类物质，由于受当时香气物质认知条

件限制，没有香草醛的相关信息。傅玉书等[15] 使用

双（三甲基硅烷基）三氟乙酰胺做衍生剂，将茅台酒等

白酒中的香草醛等酚类物质检测出来，香草醛不但被

鉴定出来，同时还得到初步定量分析。曹长江等[25]

使用羟胺盐酸盐作为衍生剂，将白酒中含量低的反-
2-壬烯醛、反,反 2,4-壬二烯醛等检测出来。 

1.1.2   液-液萃取法（LLE）　LLE 是一种根据相似相

溶原理，利用香草醛等微量成分在溶剂相和样品基质

中的分配系数差异，直接从样品中萃取、分离挥发性

成分的方法。其缺点是耗时、费力且需要的样品及

溶剂较多，但该方法因具有操作简便、萃取效果好、

能较全面提取样品中的目标物质等优点，被广泛应用

在饮料酒风味物质分析中[16,26−27]。丁云连[16] 应用该

萃取法分析出了清香型白酒中包括香草醛在内的

90 种香气化合物；杨亮等[26] 利用该方法分析了缺陷

型白酒中的挥发性成分，香草醛被分析出来；尹建邦

等[27] 采用此方法分析发现，经橡木桶陈酿的葡萄酒

香气成分如香草醛等的香气强度明显高于未经橡木

桶陈酿的葡萄酒。 

1.1.3   固相萃取法（SPE）　SPE 是一种用固体材料

吸附样品中需分析的成分，然后用恰当的洗脱剂将目

标物洗脱下来的方法。其缺点是方法开发较复杂、

且萃取小柱的成本较高，但其因具有集样品中目标物

质的富集与净化为一体、重现性较好等优点而被应

用在饮料酒的香气物质分析中[4,17,28]。应用该方法

时，吸附剂和洗脱剂的选择是关键，需依据待处理的

样品基质而定。用在饮料酒中香气物质分析的吸附

剂主要为 LiChrolut–EN[4,17,28]，洗脱剂主要有二氯甲

烷、乙醚、戊烷等。如在葡萄酒的香气物质分析中[17]，

酒样通过填料吸附后，用二氯甲烷进行洗脱，59 种葡

萄酒中的香草醛等香气成分被成功分析出来；在白酒

香气物质鉴定中[28]，用戊烷、乙醚对经吸附后的酒样

洗脱，包括香草醛在内的多种香气物质被鉴定出来；

在黄酒香气物质分析中[4]，用二氯甲烷作洗脱剂，香

草醛等微量挥发性香气成分被顺利分析出。 

1.1.4   固相微萃取法（SPME）　SPME 应用在饮料酒

微量成分分析中，主要为顶空固相微萃取（head-space
SPME，HS-SPME）。HS-SPME 是一种利用被分析

物在萃取头与萃取基质之间达到平衡时的分配系数

和吸附量的差异来进行分离浓缩的方法[19]。该法优

点较多，如无需溶剂且集采样、萃取、浓缩为一体，操

作简便、快速，但也存在萃取效果会受到诸多因素如

萃取头、萃取温度、基质等严重影响的缺点，尤其是

存在萃取头对某些极性强、含量低的挥发性物质响

应差的缺点，故该方法在饮料酒香草醛的分析方面应

用不多，目前主要集中在陈酿葡萄酒中有较高含量香

草醛等香气成分的分析中[29−30]。尹建邦等[29] 利用该

法鉴定出了经橡木桶陈酿的葡萄酒中的橡木香气物

质，香草醛是其成分之一。李兰晓等[30] 采用此法快

速检测了经不同橡木制品陈酿的葡萄酒中主要陈酿

香气成分及其变化，香草醛的相关信息包含在其中。 

1.1.5   液-液微萃取法（LLME）　LLME 是一种用极

少体积有机溶剂萃取一定体积样品中目标物质的方

法。其优点是只需一步萃取无需多步浓缩样品的繁

琐操作步骤，是一种快速简单且无需大量溶剂的萃取

方法。但该方法不适合用于样品中宽范围的香气物

质的全面分析。Ferreira 最早开发该方法定量分析

了葡萄酒中有机酸等极性风味成分[31]，因其操作简

单，随后逐渐被其他研究者采纳用来分析相关目标物

质。饮料酒中用 HS-SPME 方法难以分析检测的香

草醛用 LLME 方法可以完成，LLME 应用在黄酒[4−5]、

白酒[32] 等香草醛的定量分析中，结果均比较理想。

莫新良等[5] 利用此方法对黄酒中的香草醛进行分析，

较理想地将黄酒中的香草醛定量出来；赵雅敏等[32]

运用 LLME 快速定量了 70 种不同白酒样品中的

 · 418 · 食品工业科技 2022 年  7 月



9 种酚类物质，香草醛包含在其中。 

1.2　饮料酒中香草醛的检测方法 

1.2.1   气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）　饮料酒中

香草醛等成分经预处理后，即可通过仪器来进行检测

分析，检测仪器通常采用质谱，如对黄酒[4−5]、白酒[16,26]、

葡萄酒[27,29] 等香草醛的检测分析。随着仪器的快速

发展，各种高端质谱的诞生，饮料酒中香草醛等各种

挥发性物质检测的种类更加丰富，如 Zhu 等[33] 应用

全二维气相色谱与飞行时间质谱联用技术从酱香型

白酒中分离出 528 种物质，陈双等[34] 同样用该检测

方法从清香型白酒中检测到 1092 个峰，定性了

340 种挥发性物质。 

1.2.2   高效液相色谱法（HPLC）　对于热敏性、沸点

比较高或极性强的物质的分析，通常选择 HPLC 来

进行检测，配合适当的检测器，该方法能够对物质进

行准确的定量。紫外可见吸收检测器（ultraviolet-visi-
ble detector, UVD）[6,20] 和二极管阵列检测器（Diode-
array Detection，DAD）[35−36]，在饮料酒中香草醛的分

析中应用比较广泛，Koseki 等[6,20] 采用 HPLC-UVD
定量分析了日本烧酒中酚类物质，发现香草醛是其陈

酿酒中的重要香气物质；之后用同样方法快速分析了

日本烧酒模拟酒中香草醛的形成途径及其影响因

素。Goldberg 等[35] 用高效液相色谱-光电二极管阵

列检测器（photodiode array detector，PDAD）分析了

12 种国外蒸馏酒中的 11 种酚类物质，香草醛均被检

测出；Turkoz 等[21] 用 HPLC-DAD 快速分析了葡萄

酒中包括香草醛在内的 8 种酚类物质。Vanbeneden
等 [36] 用高效液相色谱 -电化学（ electrochemistry
detection，ECD）法分析了啤酒老化过程中 4-乙烯基

愈创木酚（4-vingylguaiacol，4-VG）的降解及其产物

的形成，在老化后的啤酒模拟溶液中鉴定到了香草醛。 

1.2.3   LC-MS　随着仪器的快速发展，LC-MS 被应

用在饮料酒化合物分析中，利用此技术不但能对已知

物质进行定量分析，同时还能对未知物进行定性鉴

定。Pai 等[22] 用 LC-MS 分析发现印度啤酒中香草

醛的含量均比较低；Gonzalez-Centeno 等[37] 用 LC-
MS 研究了橡木在霞多丽葡萄酒苹果酸-乳酸发酵和

陈酿过程中的作用及相关香气物质，香草醛是其研究

的主要香气成分之一；Canas 等[23] 研究了微氧条件

下陈酿过程中葡萄蒸馏酒中的香气物质变化情况，

用 LC-MS 检测定性鉴定香草醛等香气物质，用

HPLC-UVD 定量分析，发现在有氧条件下随着储存

时间的延长，香草醛的含量逐渐增加。 

1.3　饮料酒中香草醛的定性定量方法 

1.3.1   定性方法　香气物质的定性分析常用的手段

为标准品比对法、质谱库比对法、保留指数对比法。

当未知化合物色谱保留值、质谱库信息以及香气特

征与标准品完全一致时，即可得以确认[38]。对于无标

准品的化合物，可以采用保留指数法定性（Retention

Index，RI 或 Kovats 指数），相比与用一个参比化合

物，这种标定方法更为精确[39]。将保留指数法与质

谱谱库对比法结合使用是饮料酒中常用的定性方

法[4−5,16]。 

1.3.2   定量方法　饮料酒中香草醛的定量方法主要

有外标定量法和内标定量法。外标法定量法方法简

单，只需校正待测组分峰，但对仪器稳定性及进样量

的准确性要求较高。内标法定量并未严格要求进样

量且因内标的加入可消除一定的系统误差，但因在样

品中加入一个组分，易导致面积测量误差增加[40]。

饮料酒中香草醛的定量分析用得比较多的是内标

法[4−5,9]。 

1.4　饮料酒中香草醛的香气贡献分析方法 

1.4.1   香草醛香气贡献的判定　判定饮料酒中风味

物质香气贡献的方法主要有气相色谱嗅闻（gas
chromatography-olfactometry，GC-O）技术中的香气

强度分析法（Osme） [16,27] 和香气萃取稀释分析法

（aroma extract dilution analysis，AEDA）[4,11,16]，这些

方法和 GC-MS 结合后即可初步判断香草醛等物质

的香气贡献。Osme 技术[18] 是将预处理浓缩获得的

样品，直接进样进行 GC-O 分析，其结果以香气强度

表示。AEDA 法[41] 是将预处理浓缩后得到的组分与

溶剂以一定比例梯度稀释，每一个稀释度样品进样进

行 GC-O 闻香，直到闻不到香气为止，结果由 FD 值

来确定。这两种方法已普遍应用在饮料酒香草醛等

呈香化合物的香气贡献分析中。Lee 等[42] 用 Osme
的方法鉴定出了葡萄酒中 81 种具有香气活性的物

质，香草醛在其中。用 AEDA 的方法分析发现，香草

醛在传统黄酒、机械黄酒和新酒中的 FD 值分别为

1024、132 和 32，是黄酒中的重要香气贡献物质[4,43]。

GC-O 能够发现具有重要贡献的香气物质，但因

基质效应的影响，鉴定到的这些物质呈现的香气强度

与饮料酒样品中本身香气强度存在一定差异，故通常

采用香气活力值（odor activity value，OAV）的大小来

确证其重要程度。OAV 是香气物质在饮料酒中的含

量与其在相应基质中的香气阈值的比值[41]，OAV>1，
说明该香气物质对酒样贡献明显。Franitza 等[8] 研

究发现香草醛在朗姆酒中的 FD 为 2048，OAV 为

42，证实香草醛在该酒中的重要性；赵东瑞[9] 发现香

草醛在古井贡酒中的 FD≥729，但是其 OAV 均小

于 1，说明白酒基质对香草醛的香气表达有明显的抑

制作用，故在评价香气物质对饮料酒香气贡献时，采

用多种方法并结合 OAV 是很有必要的。 

1.4.2   关键香气物质的香气重要性验证　确定了酒

样中重要贡献的香气物质后，还需进一步对其进行验

证，通常采用香气重组、香气缺失实验完成。在进行

香气重组时，通常对 OAV>1 的物质进行香气重组，

如在陈酿黄酒香气研究中[4]，共鉴定到 43 个活性香

气物质，却仅采用 31 个 OAV>1 的物质进行重组，

OAV 为 56 的香草醛在其中。鉴于不同物质在同一
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基质中可能产生的风味物质间的交互作用，在香气重

组时，除了采用 OAV>1 的物质，还有必要考虑那些

OAV<1 但 FD 值却很高的物质，如在浓香型白酒古

井贡酒香气分析中[9]，共鉴定到 60 个香气物质，除采用

35 个 OAV>1 的香气物质外，也将另外 11 个 OAV<1
但 FD 值很高的物质一起进行重组，香草醛在这

11 个物质之中。

当重组后的溶液香气与实际饮料酒样品香气相

似时，即可确认重组溶液中的香气物质是该酒中的重

要香气贡献物质[4,12]，此时，即可进行缺失实验。缺失

实验的目的是为确定重组的化合物中某一种或某一

类香气物质对该酒风味形成的贡献，当某一香气物质

缺失后，重组溶液的香气和实际酒样有显著性差异

时，即可认为该物质是关键香气物质。如在陈酿黄酒

香气研究中[4]，缺失实验证明香草醛、葫芦巴内酯等

是黄酒中的香气贡献关键物质；在浓香型白酒古井贡

酒香气分析中[9]，缺失实验证明香草醛、苯乙醇等是

白酒中的香气贡献关键物质。 

2　饮料酒中的香草醛及其含量分析
按照生产工艺的不同，饮料酒主要分为三大类：

发酵酒、蒸馏酒和配制酒。黄酒与啤酒、葡萄酒并称

为“世界三大发酵酒”，白酒是世界六大蒸馏酒之一，

中国黄酒和白酒是中国独有的酒种。表 1 列出了部

分饮料酒中香草醛的含量情况。 

2.1　葡萄酒中的香草醛

关于葡萄酒中香草醛的研究主要集中在经橡木

桶陈酿的葡萄酒方面，葡萄酒中香草醛含量为 0.66~

590000 μg/L[21,43]。相对来说，国外葡萄酒中香草醛

的研究起步较早。1984 年，Aiken 等[50] 发现通过橡

木桶陈酿过的葡萄酒其香气物质香草醛等产生的香

草香、橡木香及调料香味显著增加。2002 年，Lopez
等[17] 定量了西班牙 59 种葡萄酒中的 27 种重要香气

物质，香草醛的含量在白葡萄新酒中为 1.43 μg/L，在
红葡萄陈酿酒中为 9.60~140.00 μg/L，平均含量为

59.00 μg/L。2003 年，Lee 等[42] 对美国加利福尼亚州

的 19 种白葡萄陈酿酒的香气成分进行了定量分析，

香草醛含量为 107.00~1172.00 μg/L。2004 年，Culleré
等[43] 对 6 种西班牙红葡萄酒中的 78 种香气成分进

行了定量分析，其中，香草醛的含量为 0.66~2.09 μg/L。
2018 年，Turkoz 等[21] 定量分析了土耳其葡萄酒中包

括香草醛在内的 8 种酚类物质，香草醛的含量在

10000~590000 μg/L。以上研究表明，不同地区不同

品种的葡萄酒中香草醛的含量差异较大，总的来说，

葡萄酒新酒中香草醛含量极低，经过陈酿过的特别是

橡木桶陈酿过的葡萄酒，其香草醛的含量普遍较高。

我国研究者们对国内葡萄酒中香草醛的研究虽

然起步较晚，却对橡木制品陈酿过的葡萄酒中香草醛

的定性、定量及其变化规律等分析得较为透彻。

2011 年，尹建邦等[29] 定量分析了经橡木桶陈酿的赤

霞珠葡萄酒中的橡木香气成分，结果显示香草醛含量

为 754.56 μg/L，是该产区葡萄酒中含量最高的橡木

香气成分。2015 年，李兰晓等[30] 分析发现橡木制品

类型及陈酿时间对葡萄酒的陈酿香气有重要影响，通

过橡木片陈酿的葡萄酒，香草醛含量在 30 d 时达到
 

表 1    饮料酒中香草醛的分析方法及其含量

Table 1    Analysis method and content of vanillin in alcoholic beverages

序号 饮料酒 分析方法 含量（μg/L） 出版时间 文献来源

1 西班牙葡萄酒 SPE-GC-MS 9.60~140.00 2002 [17]

2 美国白葡萄酒 LLE-GC-MS 107.00~1172.00 2003 [42]

3 西班牙红葡萄酒 SPE-GC-MS 0.66~2.09 2004 [43]

4 土耳其葡萄酒 HPLC-DAD 10000~590000 2018 [21]

5 中粮长城葡萄酒 HS-SPME-GC-MS 754.56 2011 [29]

6 中国烟台葡萄酒 HS-SPME-GC-MS 0~8000000 2015 [30]

7 江浙沪地区黄酒 LLME-GC-MS 80.12~4058.12 2012 [5]

8 浙沪地区黄酒 LLME-GC-MS 40.00~2300.00 2016 [44]

9 浙江绍兴黄酒 LLME-GC-MS 3.40~1460.00 2019 [4]

10 中国各地区黄酒 SPE-GC-MS 381.00~1720.00 2018 [45]

11 黄酒麦曲 LLME-GC-MS 126.90~549.40 2015 [46]

12 印度啤酒 LC-MS 2.43~20.54 2015 [22]

13 比利时浓色啤酒 LLE-GC-MS 2.30~180.00 2014 [47]

14 比利时淡色啤酒 LLE-GC-MS 0.00~590.00 2008 [36]

15 酱香型白酒 CD-GC-MS 30 1985 [15]

16

酱香型白酒

LLME-GC-MS

66.00~255.70

2018 [32]
浓香型白酒 0.00~130.50
清香型白酒 73.60~111.50

威士忌 1154.20~2180.30

17 古井贡白酒 LLE-GC-MS 210.00~306.00 2018 [9]

18 各香型白酒 GC-MS 0.54~279.18 2019 [48]

19 古井贡白酒原酒 LLME-GC-MS 5.98~40.10 2020 [49]
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最高值，此后逐渐减少，而橡木板陈酿的葡萄酒，其含

量在 90 d 的陈酿过程中一直在增加。 

2.2　黄酒中的香草醛

黄酒中香草醛含量在 3.40~4058.12 μg/L 之间[4−5]。

关于黄酒香草醛的研究主要集中在国内，大多是关于

成品黄酒中香草醛的含量差异、储存过程中的含量

变化及其影响因素等方面的研究。莫新良等[5,44] 对

中国不同种类黄酒中香草醛进行分析，发现香草醛的

含量为 80.12~4058.12 μg/L，陈酿酒中香草醛的含量

普遍高于新酒中的含量，说明香草醛主要来源于储存

过程，进一步跟踪发现，随着储存时间的延长，香草醛

的含量在不断增加，其主要来源于 4-VG 的降解，氧

气和温度有利于香草醛的形成。Chen 等[4,45] 综合分

析了陈酿黄酒、新酒及传统黄酒、机械黄酒中的香气

物质，香草醛在这四种黄酒中的含量分别为 1460.00、
3.40、1180.00 和 381.00 μg/L，模拟黄酒缺失实验证

明，香草醛是陈酿黄酒中非常重要的香气贡献物质。

总的来说，香草醛在黄酒新酒中含量比较低，陈酿有

利于香草醛的形成。另外，关于黄酒生产过程中糖化

剂麦曲中的香草醛也有一定的研究，莫新良等[46] 通

过分析发现，麦曲中香草醛的总含量为 126.00~
549.40 μg/kg，脚踏麦曲中香草醛的总含量均高于机

械麦曲中的总含量。 

2.3　啤酒中的香草醛

关于啤酒中香草醛的研究较少，可能与啤酒新

鲜度有关。研究发现，新鲜啤酒中香草醛的含量较低

甚至没有，但陈酿或老化一段时间，其含量则增加。

Pai 等[22] 分析印度啤酒中的酚类物质发现，香草醛的

含量在 2.43~20.54 μg/L 之间。Scholtes 等 [47] 研究

发现香草醛在 12 种新鲜啤酒中的含量范围为 2.30~
113.80 μg/L，在陈酿 14 个月的啤酒中，其含量达到

了 180.00 μg/L。Vanbeneden 等[36] 对啤酒老化过程

中 4-VG 的降解及其产物的形成进行了分析，发现在

老化后的啤酒模拟溶液中，鉴定到了香草醛和罗布麻

酚两种香气物质，二者共占 4-VG 减少量的 85%，氧

气有助于香草醛的形成。 

2.4　白酒中的香草醛

白酒中香草醛的含量为 0.54~306.00 μg/L[9,48]，

白酒香型众多，不同香型、不同种类香草醛差异较

大。傅玉书等[15] 估测了茅台酒中的香草醛含量为

30 μg/L；赵雅敏等[32] 分析发现，香草醛在酱香型、浓

香型和清香型白酒中的平均含量分别为 128.20、
86.40 和 89.00 μg/L，含量范围分别为 66.00~255.70、
0.00~130.50 及 73.60~111.50 μg/L，而威士忌中香草

醛平均含量为 1734.30 μg/L，含量范围为 1154.20~
2180.30 μg/L。赵东瑞等[9] 定量分析结果显示古井

贡酒中香草醛的浓度为 210.00~306.00 μg/L。史冬

梅等[48] 对中国白酒 103 种样品中的 6 种酚类物质进

行分析，香草醛在 94 种白酒中被检出，其含量为

0.54~279.18 μg/L。陈璐等[49] 对古井贡酒原酒香气

成分在蒸馏过程中的变化进行研究，结果表明，香草

醛在不同馏分中的含量随着蒸馏时间的延长而呈现

上升趋势，香草醛的含量变化范围为 5.98~40.10 μg/L。
综合目前的各种研究，不难发现，白酒中香草醛的研

究主要集中在成品酒各香型白酒中香草醛含量方面，

虽有对生产中的蒸馏过程中香草醛的含量变化进行

了分析，但并未在白酒中陈酿过程及其影响因素等方

面进行系统研究。 

3　饮料酒中香草醛的形成机制
关于香草醛在饮料酒中形成机理的研究，主要

集中在葡萄酒、啤酒、黄酒和日本烧酒等饮料酒酿造

及贮存过程。饮料酒的原辅料通常来源于植物，而植

物细胞壁中的阿魏酸、木质素、丁香酚等物质作为前

体均可通过化学或生物的途径转化形成香草醛，其

中，阿魏酸的转化和木质素的降解是香草醛的重要来

源[1,14,51]。已有研究发现，在饮料酒酿造和贮存过程

中，香草醛的形成主要是通过阿魏酸的非氧化脱羧反

应代谢途径转化和木质素的降解而成的。 

3.1　饮料酒中香草醛由阿魏酸的转化形成途径 

3.1.1   结合态阿魏酸转化成游离阿魏酸及其相关的

酶　阿魏酸，即 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸，是自然界中

极其丰富的苯丙烯酸衍生物，主要存在于草本植物、

木本植物和粮谷壳等细胞壁中。农副产品如麦麸、

米糠和甜菜糖浆等，均含有数量不等的阿魏酸[14]。在

植物细胞壁中，阿魏酸很少以游离态的形式存在，大

多与各种碳水化合物以糖苷键、酯键等相连。在谷

物的细胞壁中，阿魏酸的单体和多种二聚体主要以酯

键的形式连接在阿拉伯木聚糖的阿拉伯糖残基上，因

此，要获得游离阿魏酸，需打破阿魏酸与多聚糖之间

连接的酯键[42]。通过化学法（酸、碱、热）或酶的水解

作用，可以使植物中结合的阿魏酸游离出来。其中，

在酶的水解中，阿魏酸酯酶是水解阿魏酸酯键的一种

关键酶[52]。

阿魏酸酯酶（EC3.1.1.73， ferulic  acid  esterase,
FAE）又称肉桂酸酯酶，属于羧酸酯水解酶的一个亚

类，是一种能水解阿魏酸甲酯、低聚糖阿魏酸酯和多

糖阿魏酸酯中的酯键，将阿魏酸游离出来的胞外酶。

若和其它酶如纤维素酶、半纤维素酶或木聚糖酶协

同作用，更加有利于阿魏酸的释放。因为纤维素酶和

半纤维素酶能够降解植物细胞壁中的多聚糖，从而有

助于阿魏酰酯酶和结合态的阿魏酸酯的接触[53]。 

3.1.2   饮料酒中阿魏酸转化成香草醛的途径　由阿

魏酸降解产生香草醛的途径非常复杂，综合概括主要

有四条代谢途径，分别是：非氧化脱羧反应、侧链还

原、不依赖于辅酶 A 的去乙酰反应和依赖于辅酶

A 的去乙酰反应[1]。

其中在非氧化脱羧反应中，阿魏酸首先脱羧形

成 4-VG，然后 4-VG 再氧化形成香草醛，在反应基质

中还有极少部分的副产物香草酸和愈创木酚产生[1]。
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已有的研究发现，在饮料酒酿造和贮存过程中香草醛

的形成主要是通过阿魏酸的非氧化脱羧反应这条代

谢途径转化而成的[20,44,54]，具体代谢途径见图 1。
Koseki 等[20] 研究了日本烧酒 shochu 模拟酒中

香草醛的形成途径，发现该途径是由原料细胞壁中的

结合态阿魏酸水解成游离的阿魏酸后，再脱羧形成

4-VG，4-VG 再氧化成香草醛，香草醛又可转化成香

草酸。其中，4-VG 是在蒸馏过程中产生的，香草醛

和香草酸是在储存过程中形成的。香草醛的形成与

储存温度、基质 pH、酒精度有关。2008 年，Vanbene-
den 等[36] 分析了啤酒贮存过程中香草醛的形成途

径，证明香草醛是由 4-VG 转化而来，其中氧气和温

度有利于此反应的进行。Mo 等[54] 对黄酒发酵过程

中阿魏酸和 4-VG 的变化进行了跟踪，发现在黄酒酿

造过程中，随着发酵时间的延长，阿魏酸和 4-VG 的

浓度逐渐增加，发酵的前 5 d 上升幅度较大，第 6 d
后上升缓慢，并且证明阿魏酸和 4-VG 的产生源于麦

曲而不是酵母。2016 年，莫新良等[44] 对黄酒中香草

醛的形成及其影响因素进行了研究，发现香草醛是

4-VG 降解的主要产物，氧气、温度及储存时间有利

于香草醛的形成。 

3.1.3   阿魏酸转化成香草醛过程中的相关微生物　

将植物细胞壁中结合态阿魏酸转化为游离阿魏酸的

阿魏酸酯酶，主要由真菌、细菌等产生，如曲霉

（ Aspergillus） [55]、青霉（ Penicillium） [56]、乳酸菌

（Lactic acid bacteria）[52]、植物乳杆菌（Lactobacillus
plantarum） [57] 和链霉菌（Streptomyces） [58] 等产生，

表 2 列出了文献报道中的部分相关微生物。

由阿魏酸降解产生香草醛的途径中，与之相关

的微生物主要有真菌（如黑曲霉（Aspergillus niger）、
白腐菌（Phanerochaete chrysosporium）等）[59−60]；某

些细菌（如枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）[61]、阿氏

芽胞杆菌（Bacillus aryabhattai）[62]、乳酸片球菌（Pedio-
coccus acidilactici）[63]、荧光假单胞菌（Pseudomonas
fluorescens） [64] 和链霉菌（Streptomyces） [58] 等）（见

表 2）。综合表 2 发现，细菌分泌阿魏酸酯酶的效果

比真菌要好，产生阿魏酸或香草醛的含量也比真菌的

多。故细菌是该途径中香草醛形成的重要微生物。 

3.2　饮料酒中木质素的降解形成香草醛的途径

木质素是一种由苯基丙烷结构单元构成的、具

有复杂的三维网状结构的高分子物质，主要由对羟基

苯丙烷、紫丁香基丙烷和愈创木基丙烷单元通过醚

键和碳-碳键随机聚合而成，不同植物纤维原料木质

素的结构组成不同，当受到温度、酸度、化学试剂等

影响时，木质素被水解或氧化降解形成单体或低聚

物[65−66]。

研究发现，当饮料酒用橡木桶长期储存时，饮料

酒中的酒精、酸度及微量氧气等有助于橡木木质素
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图 1    饮料酒中阿魏酸转化成香草醛的形成途径

Fig.1    Pathways of vanillin formation from the degradation of ferulicacid in alcoholic beverages
注：饮料酒酿造过程和储存过程中，结合态阿魏酸水解成游离的阿魏酸、游离的阿魏酸脱羧形成 4-VG、4-VG 氧化成香草醛、香
草醛氧化形成香草酸及香草酸脱羧成愈创木酚的途径。
 

 · 422 · 食品工业科技 2022 年  7 月



的降解、木质素单体或低聚成分的溶出及陈酿香气

成分的形成，其中能深刻影响陈酿香气的几种重要的

橡木挥发性成分有香草醛、丁香醛等，在此过程中，

橡木木质素降解形成香草醛等香气化合物融入饮料

酒中，其降解途径主要包括部分水解，醚键和碳-碳键

的断裂，脱甲氧基化、烷化和缩合反应，在较低温度

的温和条件下，醚键和碳-碳键断裂，生成酚类单体、

二聚体和寡聚体化合物，再转化成香草醛等香气物

质[66]，具体代谢途径模型见图 2。香草醛是橡木浸渍

物的主要成分，具有令人愉悦的香草和香子兰甜香香

气，对饮料酒的风味品质及酒质风格起到重要作

用[3,13,67]。

  

聚合木质素

解聚

单体

香草醛等二聚体

寡聚体

(O)

降解

图 2    饮料酒中木质素降解形成香草醛的代谢途径模型
Fig.2    Metabolic pathway model of vanillin formation from the

degradation of lignin in alcoholic beverages
  

3.3　饮料酒中香草醛来源的鉴别

要呈现香草醛的特有风味，未经过长时间橡木

桶陈酿的饮料酒很难达到相应浓度要求，新酒若达到

则存在人为添加的可能，而添加合成香草醛香精以呈

现其甜香风味的酒，将被欧盟法规（European Com-
mission,  EC，Regulation  No.  110/2008）所禁止 [68]。

因此，关于鉴别和区分饮料酒中香草醛甜香及香草香

风味的真实来源（是来源于自然发酵或陈酿产生还是

外来添加的合成香精）的研究，受到国外该领域范围

内研究的重点关注。Van 等[68] 用气相色谱-同位素

比质谱仪检测分析了 48 种蒸馏酒样品中的香草醛

的来源，发现不同来源的香草醛所具有的 δ13C 值不

同，人为添加合成香草醛香精的蒸馏酒中的13C 值和

自然产生的完全不同。来源于橡木桶陈酿的蒸馏酒

中香草醛的 δ13C 值为−28.9‰~−25.7‰，而人为添加

合成香草醛香精的蒸馏酒中香草醛的 δ13C 值为−32.5‰~

−29.3‰，能够被很好的区分开来，为甄别是否是人为

添加香草醛人工合成添加剂来源的饮料酒提供了好

的鉴定依据。 

4　结语
香草醛是饮料酒中重要的风味和生物活性物

质，然而现阶段仍缺乏对香草醛分析的有效方法，这

些缺陷可能存在样品预处理上，也可能在 GC-O 阶

段香草醛的香气被其它物质所掩盖而无法鉴定，亦或

是关键香气的构成是香草醛等几种香气物质协同作

用的结果。这些问题的解决，需要开发一些新的研究

策略来完成，但无论如何，最后仍然需要进行定性定

量、GC-O、OAV 分析，并进行香气重组与缺失试验。

对香草醛的产生路径及代谢相关微生物，有部

分研究通过相关性分析、参与代谢的酶及陈酿过程

影响因素等层面进行了探讨，这也有助于解析饮料酒

中香草醛的产生机理、改善饮料酒风味。随着新技

术的开发及组学的广泛使用，使得全面揭示饮料酒生

产过程中香草醛的代谢机制成为可能，如在研究生物

代谢香草醛中，可以香草醛关键结构为靶向，采用代

谢组学的研究思路解析其代谢，在宏基因组解析传统

发酵过程中与香草醛代谢相关的微生物的基础上，结

合转录组及宏蛋白质学方法，考察相关微生物代谢酶

的转录或翻译情况，以验证微生物功能，从而构建香

草醛代谢图谱。

饮料酒中香草醛的含量与其品质关系密切，目

前，国内相关研究比较薄弱，虽在黄酒和葡萄酒中有

一定的研究，但在白酒中的研究尤其是其在形成机理

方面的研究非常欠缺。白酒作为中国的国酒，其香型

众多，酿造工艺、酿造微生物、酿造环境千差万别，不

同地域不同香型的白酒形成了其独特的风格，其中香

草醛的含量也差异显著。未来对白酒中香草醛的研

究，应集中在不同地区、不同香型白酒以及同一香型

白酒不同生产环节中香草醛的检测分析方法、含量

差异、变化规律、影响因素等方面，以此探寻并明晰

白酒中香草醛的形成机制，通过优良自然微生物发酵

或良好的贮存条件对其进行调控，以期为更好的提高

 

表 2    香草醛形成过程中的相关微生物

Table 2    Different microorganisms involved in synthesis of vanillin

序号 微生物 产物 产物浓度 出版时间 文献来源

1 乳酸菌 阿魏酸酯酶、阿魏酸 7.54 U/mL、5500 mg/kg 2020 [52]

2 曲霉 阿魏酸酯酶 0.070 U/mL 2016 [55]

3 青霉 阿魏酸酯酶、阿魏酸 0.009 U/mL、115.93 mg/kg 2021 [56]

4 植物乳杆菌 阿魏酸 6336 mg/kg 2018 [57]

5 链霉菌 阿魏酸酯酶、香草醛 0.294 U/mL、708 mg/L 2018 [58]

6 黑曲霉 香草醛、香草酸 7、5 mg/L 2020 [59]

7 白腐菌 香草醛 55 mg/L 2013 [60]

8 枯草芽孢杆菌 香草醛 1500 mg/L 2016 [61]

9 阿氏芽胞杆菌 香草醛 147.1 mg/L 2018 [62]

10 乳酸片球菌 香草醛 1060 mg/L 2017 [63]

11 荧光假单胞菌 香草醛 1279 mg/L 2011 [64]
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白酒中香草醛的含量，最终达到有效控制白酒品质的

目的提供基础。
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