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黄酒中苦味物质形成机制研究进展 

于海燕, 谢静茹, 解  铜, 田怀香* 

(上海应用技术大学香料香精技术与工程学院, 上海  201418) 

摘  要: 黄酒具有浓郁的酯香、苦中带甜的口感, 独特的风味是其品质的重要组成部分。适度的苦味饮后可

以刺激消费者的饮欲, 衬托黄酒的特性与风格, 而持续性的苦味会影响酒的整体口感与品质。理解和掌握黄酒

的主要苦味物质及其来源, 有助于实现对黄酒异常苦味的调控。本研究从醇类、氨基酸、苦味肽等物质的角

度对黄酒的苦味进行分析, 阐述这些物质可能的形成机制及鉴定方法, 并根据目前对黄酒苦味的研究进展, 

从原料、酒曲和发酵温度、酿造工艺等方面揭示黄酒苦味的来源, 旨在为黄酒苦味的深入研究提供依据。 
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Research progress on the formation mechanism and regulation methods 
of bitter compounds in Huangjiu 
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ABSTRACT: Huangjiu contains dense ester aroma and bittersweet taste, leading to the unique flavor, which is the 

crucial part of its quality. Temperate bitter taste can stimulate consumers’ desire to drink and set off the characteristics 

and style of Huangjiu, while persistent bitter taste will affect the overall flavor and quality of Huangjiu. 

Comprehending and grasping the prime bitter compounds and their sources can help to regulate the abnormal 

bitterness of Huangjiu. This study analyzed the bitter taste of Huangjiu from the perspective of alcohol, amino acid 

and bitter peptide, and elaborated the possible formation mechanism and identification method of these bitter 

compounds. According to the research progress of bitter taste of Huangjiu, the sources of bitter taste of Huangjiu 

were revealed from the aspects of raw materials, Qu and fermentation temperature and brewing technology, so as to 

provide a basis for the in-depth study of bitterness of Huangjiu. 
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1  引  言 

黄酒是世界上最古老的酒种之一, 拥有着 5000 多年的

悠久历史, 承载着深厚的文化内涵[1,2]。黄酒作为中国的国粹, 

有着独特的制作工艺, 通常以谷物为原料, 经过蒸煮、加曲、

糖化、发酵、压榨、过滤、煎酒等复杂工序酿制而成[3]。澄

黄清亮的色泽、酯香浓郁的香气和苦中带甜的口感是黄酒与

其他酒类风味的区别[4]。黄酒中含有大量的风味物质, 不同

品种的黄酒, 其风味物质也有所差异, 原料、发酵条件、酿

造工艺等诸多因素都有可能导致黄酒风味发生变化[5]。 

作为黄酒品质的重要组成部分, 风味在很大程度上

影响着消费者的消费选择。目前国内外对黄酒风味的研究
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主要围绕香气展开, 继王栋等[6]对黄酒风味感官特征及其

风味轮完成构建后, 已有很多关于黄酒香气[79]的研究被

报道。品质优良的黄酒往往会有爽口、自然和鲜美的感觉。

“爽口”即具有适度的酸味和苦味, 无酸无苦不成味, 但又

要“酸不挤口、苦不留口”[10]。但有时“后苦”会消失得慢且

余味长, 这使得黄酒口感粗糙、苦涩[11]。因此, 对黄酒中

苦味物质的性质、来源和形成机制进行解析和研究, 是实

现黄酒“抑苦”的前提, 对于提升我国黄酒品质具有重要意

义。本文综述近年来对黄酒苦味的研究进展, 对其中苦味

物质的形成机制和调控方法进行探讨和分析, 为黄酒“抑

苦”提供理论依据。 

2  黄酒中主要的苦味物质 

2.1  醇类物质 

黄酒以糯米、小麦为主要原料, 而糯米和小麦中均含

有比较多的蛋白质, 这些蛋白质在麦曲中羧肽酶和酸性蛋

白酶的作用下, 分解成为小分子的多肽和氨基酸, 氨基酸进

而分解脱氨生成杂醇油和高级醇(C3 以上的醇)[10], 如正丁

醇、正丙醇、异丁醇、异戊醇等基本都会呈现出苦味。黄酒

中高级醇来源众多, 还可通过氨基酸的异化作用, 经过所谓

爱尔利希(Ehrlich)机制形成; 也可以通过糖代谢, 经由氨基

酸的合成途径生成[12]。根据周恒刚[13]对日本烧酒高级醇的

研究可以发现, 烧酒中主要的高级醇亦由正丙醇、异丁醇、

异戊醇组成, 三者含量的基本比例为 1:2:3。这 3 种成分对烧

酒的香气和呈味均有贡献, 正丙醇有刺激性青(草)香和辣味, 

异丁醇有刺激香并呈味苦, 异戊醇有药香并带苦味。 

此外, 在酒精发酵过程中酵母的代谢产物, 如酪氨酸

产生的酪醇、色氨酸生产的色醇, 尤其是酪醇, 虽然在低

含量时会给黄酒带来柔和的香气, 但含量升高时在呈味方

面产生重而长的苦味[14]。根据试验, 白酒中若含有 0.005%

浓度的酪醇, 品尝时会有苦味[15]。 

2.2  氨基酸 

发酵食品中的苦味主要源于发酵过程所产生的氨基

酸、多肽及氨基酸衍生物。黄酒中含有大量的氨基酸, 其

种类与含量均居发酵酒之首, 总量为啤酒的 6~8 倍, 葡萄

酒的 3~5 倍。氨基酸不仅是黄酒的营养成分, 也是黄酒的

风味物质或风味物质的前驱体[16]。其中, 苦味氨基酸占黄

酒中全部氨基酸种类的 44%, 且这类氨基酸的阈值都比较

低。已有研究表明, 谷氨酸、精氨酸和赖氨酸在黄酒味感

特征中起重要作用[17]。 

2.3  苦味肽 

除氨基酸之外, 黄酒中还含有丰富的肽、二肽和多肽, 

即小分子蛋白质。经测定, 黄酒中各类蛋白质含量相当丰

富, 这是因为酿造黄酒用的大米和小麦中均含有 7%~15%

的蛋白质, 这些蛋白质经曲麦中的酸性蛋白酶、羧肽酶作

用后分解成为小分子的肽、二肽、多肽, 这些肽中也有部

分是具有苦味的[18]。研究表明, 肽的苦味来源于肽中的疏

水性氨基酸, 如精氨酸、亮氨酸、甘氨酸、苯丙氨酸和脯

氨酸, 其疏水残基是苦味受体的结合位点[19]。 

日本清酒中也含有大量的肽, Maeda 等[20]对清酒醪糟

中大米蛋白苦味肽的形成过程进行了研究, 发现清酒发酵

过程中会产生苦味, 这一现象与发酵过程中含量逐渐增加

的苦味多肽有关。 

2.4  其他物质 

当醪液感染杂菌, 发酵不正常时, 酵母菌和乳酸菌共

同作用会产生一种叫做丙烯醛的物质, 该物质不但刺辣, 而

且具有持续性苦味[21,22]。若用曲量过大、使用劣质曲、窖内

隙大、酵母繁殖过量, 会产生大量的酪氨酸, 再经酵母作用

脱氨、脱羧生成酪醇, 使得酒味发苦[15]。此外, 若原料及辅

料发霉、酒曲感染青霉菌等杂菌, 或用脂含量高的原料酿酒, 

不但会使酒产生油酉合味, 苦味也会变重[10]。甚至乙醇的含

量也会影响品尝者对黄酒苦味的感知, 其原因可能是乙醇

与其他物质形成协同效应对酒的呈味产生作用[23]。 

3  黄酒中主要呈苦物质的分离鉴定 

3.1  高级醇 

高级醇是发酵酒的主要副产物, 对酒的香气和呈味

具有重要贡献, 适量的高级醇可以赋予酒特殊的香气[24], 

黄酒、葡萄酒[25]、啤酒[26]和果饮料[27]中均能检测到高级醇。 

随着气相色谱-质谱联用技术的发展, 气相色谱-质谱

联用技术已广泛应用于饮料酒挥发性物质的分析。黄建明

等[28]采用毛细管气相色谱法对黄酒中的高级醇进行测定, 

通过峰面积外标法定量, 并拟对测定结果的重现性、准确

度进行了讨论。黄酒含有许多色素、糖类、蛋白质等高分子

物质, 容易干扰测试, 影响测试精确度, 而采用毛细管柱、

两阶段升温, 可以较为精确地测定黄酒中高级醇的含量。 

3.2  氨基酸 

氨基酸具有鲜、甜、苦、涩、酸等多种味感, 正是这

些多种、多量、多味的氨基酸, 赋予黄酒丰富的味觉层次[29]。

但研究表明, 黄酒中的氨基酸含量并不是越高越好, 而需

要各种氨基酸种类和含量合理配比才会产生良好的风味, 

因此合理控制氨基酸的含量也是改善黄酒口感的一个重要

方面。 

目前主要的氨基酸测定方法有纸层析法、比色法[30]

和毛细管电泳法[31]等, 但这些方法在黄酒氨基酸检测中存

在定量不准确、操作繁琐等问题。全自动氨基酸分析仪[32]

和高效液相色谱法[33]均可以对黄酒中的游离氨基酸进行

测定, 该方法不仅可靠、准确, 还具有良好的重现性。 
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3.3  苦味肽 

由粮食谷物酿制成的酒, 由于原料中往往含有丰富

的蛋白质, 酒中不可避免也有大量的肽生成。除黄酒外, 

白酒中也有肽的存在, 且大多数的肽都是会对酒的呈味产

生影响的苦味肽[34]。 

Upadhyaya 等[35]发现, 呈苦味的短肽对人类苦味受体

T2R1 具有更强的激活作用, 并对几种苦味短肽进行了感

官评定(表 1)。但根据现有报道, 目前对于黄酒多肽的研究

大多聚焦于对其活性肽的分离提取, 而对于呈味肽的研究

较少。孟如杰[36]通过大孔树脂、离子交换层析和反相层析

分离到黄酒中具有抗氧化活性的肽类组分。叶杰[37]利用凝

胶过滤高效液相色谱和反相高效液相色谱等分离手段, 从

黄酒中分离纯化出具有降血压活性短肽。Han 等[38]提出黄

酒具有高含量的肽, 并结合超高效液相色谱的分离作用与

串 联 四 极 杆 飞 行 时 间 质 谱 (ultra performance liquid 

chromatography-quadrupole time of flight tandem-mass 
spectrometry, UPLC-QTF-MS)的定性作用, 对黄酒中的 500

多种肽进行了初步鉴定, 发现黄酒中存在约 45 种潜在的

生物活性肽。 
 

表 1  几种苦味肽的感官评定[35] 
Table 1  Sensory properties of bitter peptides[35] 

苦味肽 
苦味阈值 
/(mmol/L) 

苦味肽苦味 

/咖啡因苦味 

(等浓度比值) 

EC50 
/(mmol/L) 

Gly-Phe 1.2 0.83 7.3 ± 1.1 

Phe-Leu 1.5 0.67 7.2 ± 0.7 

Iso-Phe 1.5 0.67 7.4 ± 0.9 

Phe-Phe-Phe 0.2 5.00 0.37 ± 0.11

Gly-Leu-Leu 1.5 0.67 4.9 ± 0.7 

Iso-Glu-Trp   6.1 ± 2 

Leu-Arg-Pro   7.6 ± 1.2 

Gly-Leu   0.031 

 

Maeda 等[20]利用膜分离技术、凝胶层析色谱以及反相

高效液相色谱可以对日本清酒中的苦味肽进行了分离纯化, 

并采用基质辅助激光解析电离飞行时间质谱鉴定出这些苦

味肽的氨基酸序列。因此, 采用上述的仪器及方法, 亦可

对黄酒中的苦味肽进行鉴定和分析。 

4  黄酒中苦味物质的来源 

4.1  酿酒原料 

黄酒酿制多以粮谷为主要原料。粮食中所含的淀粉、

蛋白质、脂肪等主要成分是黄酒酿制的物质基础。但如  

表 2 所示, 在不同类型的粮食中, 它们的含量各不相同。

粮食原料中的蛋白质, 甚至占据与淀粉同样重要的地位, 

由蛋白质分解产生的氨基酸, 和由淀粉分解产生的糖类会

产生反应, 在黄酒发酵、杀煎、贮存过程中, 形成许多风

味物质[39], 因此由不同原料酿制成的黄酒, 其苦味也会有

所差异。通常情况下, 采用精度更高的米酿造黄酒能够有

效降低苦味。 

虽然目前对黄酒苦味与酿酒原料关系的研究尚未见

报道, 但结合对甜橙为原料的柑橘汁[40]和以红枣为原料酿

成的果酒[41]苦味的研究, 发现原料中蛋白质等物质含量的

不同会影响产品的感官属性, 可得出有根据的“原料影响

黄酒呈味”的合理假设。 

4.2  酒曲和发酵温度 

黄酒酿造用酒曲中含有多种微生物, 主要包括细菌、

酵母和丝状真菌这 3 大类, 在酿造的不同阶段发挥着重要

作用[42]。酒酿造所用的糖化发酵剂主要分为麦曲、小曲、

米曲(包括红曲、乌衣红曲、黄衣米曲)麸曲等[43], 因此使

用不同酒曲酿造成的黄酒会对苦味的呈现也会有所差异。 

此外, 根据表 3 显示, 酒曲的用量与主发酵温度也会

影响黄酒的呈味[44]。当酒曲的添加量较大时, 酒曲自身带

有较多的酸性蛋白酶和酸性羧肽酶, 会在主发酵时产生更

多的氨基酸、高级醇, 并且使得各种霉菌孢子后期大量自

溶进入酒内, 导致黄酒产生较重的苦味[45]。当主发酵温度

较高时, 酵母的繁殖倍数会增加, 且酶活力也会有所提高, 

从而能够将更多的氨基酸转换成呈苦的高级醇[46]。 
 

 
 

表 2  3 种米的化学成分比较(%) 
Table 2  Comparison on the chemical component of three kinds of rice (%) 

品名 水分 淀粉 蛋白质 脂肪 粗纤维 灰分 钙 磷 铁 硫胺 核黄素 尼克酸

籼米 13.0 75 6.9 0.6 0.2 0.5 35 109 2.1 0.16 0.05 1.4 

粳米 16.0 76 6.7 0.8 0.2 0.5 8 113 1.6 0.15 0.06 1.4 

糯米 12.0 79 6.5 0.2 0.4 1.1 12 110 0.9 0.19 0.04 1.7 
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表 3  不同酒曲量和主发酵温度黄酒苦味评分[44] 

Table 3  Bitter evaluation of Chinese rice wine with different Qu 
additions and fermentation temperatures 

酒曲量/% 苦味评分/分 主发酵温度/℃ 苦味评分/分

8 2.8 28 2.9 

12 2.6 30 3.0 

16 3.1 32 3.5 
 

4.3  酿造工艺 

从工艺来分类, 为传统工艺黄酒和新工艺黄酒。传统

工艺黄酒又分为淋饭酒、摊饭酒和喂饭酒 3 种类型。按含

糖量分类, 根据国家黄酒标准 GB/T 13662-2000, 分为干

型、半干型、半甜型、甜型黄酒。从黄酒发酵形式分类: 黄

酒具有先半固态培菌糖化, 后液态糖化发酵; 高浓度配料, 

开放式且低温长时间发酵; 糖化与发酵平行及伴随蛋白、 

脂肪分解发酵; 及糖化过程加酒抑制式发酵等酿造方法。

发酵形式与酿造工艺的不同都会影响整个酿造过程中的微

生物菌群结构, 导致其代谢产物发生变化, 最终黄酒香气

和呈味的组分、含量均会产生差异[47]。相对而言, 以加饭

法酿成的黄酒比如花雕酒, 酒液的后苦味更为冗长[10]。 

5  总结与展望 

持续性的“后苦”会影响黄酒的风味品质, 高级醇、氨

基酸与苦味肽是黄酒中的主要苦味物质, 原料、酒曲和发

酵温度、酿造工艺的变化均会导致这些物质种类和含量的

差异。风味品质是黄酒重要的品质指标, 而目前关于黄酒

中呈味物质对其口感和品质影响的研究, 多依赖于经验。

随着风味组学技术的发展, 黄酒风味分析可建立在成分分

析、感官评价和数据统计三者相结合的基础上, 并可利用

宏基因组学技术深入分析黄酒风味形成机制, 进而传承和

发扬黄酒这一传统民族酒的风味。 
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