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白酒中吡嗪类化合物研究进展
杜佳炜*，刘家欢，江 莎，宁珍珍，张 杨，倪兴婷，李 强，杨 强

（劲牌有限公司，中药保健食品质量与安全湖北省重点实验室，湖北 黄石  435000）

摘  要：吡嗪类化合物是一类重要的含氮杂环风味化合物，对我国白酒（尤其是酱香型、芝麻香型、兼香型）香气

与品质提升具有重要贡献。其中，四甲基吡嗪还兼具抗炎、抗氧化、心血管保护、护肝及抗肿瘤等多种功能活性。

本文系统总结白酒中吡嗪类化合物种类、含量及其分布特征，阐述吡嗪类化合物结构特征与风味贡献，梳理其检测

技术与生成途径，并探讨利用微生物合成途径提升吡嗪类化合物产量的方法，旨在为更好地研究我国白酒中健康活

性成分提供参考。
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白酒作为中国的国酒，也是世界6大蒸馏酒之一，根

据酿造工艺和酒体风格分为酱香型、浓香型、清香型、

米香型等12种主要香型[1-2]。白酒中乙醇和水约占其总体

组成的98%，其余约2%的微量成分[3]对白酒的风味及功

能具有重要贡献[4-5]，微量成分主要包括酯类、醇类、酸

类、醛类等，共计2 700多种[6]。
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吡嗪类化合物是以1,4-二氮杂苯为母环的含氮杂环

化合物，其环上碳原子可被烷基、烷氧基等官能团取 
代[7]。在白酒中，吡嗪类化合物的生成主要源于美拉德

反应及微生物代谢等途径，其生成量与原料、发酵工艺

及酿造微生物群落密切相关。在白酒风味研究中，该类

物质作为酱香型白酒标志性成分首次被系统阐明，并

被认定为“酱香”风格的关键贡献者之一[8]。部分吡嗪

类化合物香气阈值极低，如在55%乙醇中，2-乙基-6-甲
基吡嗪与2-乙基-3,5-二甲基吡嗪的阈值分别为5.4 μg/L 
和10.10 μg/L[9]，其不仅为酒体直接贡献烘烤香、坚果

香等香气[10-11]，还能通过感官协同作用增强其他风味物

质的香气特征[12]。此外，吡嗪类化合物也是白酒中一类

重要的功能活性物质，部分吡嗪类化合物具备丰富的生

理活性和保健功能。如四甲基吡嗪（川芎嗪）具有扩张

血管、抑制血小板聚集、改善微循环等作用，对心血

管疾病、缺血性中风及糖尿病等疾病具有一定的预防 
功效[13-14]。

为系统梳理吡嗪类化合物在不同香型白酒中分布特

征、呈香机制及功能活性等方面的研究进展，本文总结

白酒中吡嗪类化合物种类、含量及其分布特征，阐述吡

嗪类化合物结构特征与风味贡献，梳理其检测技术、生

成途径，并探讨利用微生物合成途径提升吡嗪类化合物

产量的方法，旨在全面总结白酒中吡嗪类化合物的研究

进展，为白酒风味调控、品质提升及功能化开发提供理

论参考。

1  白酒中吡嗪类化合物种类、含量及分布

1.1  白酒中的吡嗪类化合物种类及含量

目前，在不同工艺、不同香型的白酒中已解析出的

吡嗪类化合物有近30种，其中，高温大曲工艺酿造的

白酒中检出的吡嗪类化合物种类及含量最为丰富 [15]， 
主要包括烷基类吡嗪（如四甲基吡嗪、三甲基吡嗪、

2,3-二甲基吡嗪、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪等）、甲氧

基吡嗪（如2-乙基 -3-甲氧基吡嗪、2-异丙基 -3-甲氧

基吡嗪等）及乙酰基吡嗪（如2-乙酰基-3,5-二甲基吡

嗪）等吡嗪类化合物。在不同香型原酒中吡嗪类化合

物含量分布存在一定差异，酱香型白酒中吡嗪类化合

物含量最高，其次是芝麻香型和兼香型，在浓香型、

清香型、豉香型、米香型等酒体中含量相对较低。如

王娜等 [16 ]对白酒中20种吡嗪类化合物含量进行测定

发现，酱香型白酒中吡嗪类化合物质量浓度范围为

2.63～16.88 mg/L，芝麻香型和兼香型白酒中质量浓度

范围分别为0.63～3.50、0.56～1.57 mg/L，在浓香型

及凤香型原酒中质量浓度均低于1 mg/L。李正涛等 [17] 

对浓香型、酱香型、兼香型及芝麻香型酒中5种吡嗪类

化合物的含量进行测定发现，酱香型白酒中吡嗪类化

合物质量浓度最高达20.82 mg/L，且四甲基吡嗪含量

在这5种吡嗪类化合物中占主导地位，总占比超40%。

分析原因可能是，酱香型白酒采用高温大曲工艺酿

造，曲温高达60 ℃，较高的制曲温度加速了发酵过

程中的美拉德反应，同时酱香型白酒酿造周期长，与

环境微生物接触充分，发酵过程中微生物富集种类繁

多，从而导致酱香型白酒中吡嗪类化合物含量显著高

于其他香型白酒。

1.2  白酒中吡嗪类化合物含量分布

白酒中吡嗪类化合物含量受酿造环境及生产工艺显

著影响，呈现出明显的区域及工艺差异性。在地理分

布上，不同产区酱香型白酒中吡嗪类化合物含量差异

显著，这与各产区的气候条件、微生物群落结构及酿

造工艺密切相关。向玲等[18]对四川、贵州、湖南、山东

等产地的69款酱香型白酒中的16种吡嗪类化合物进行

对比分析发现，贵州地区酱香型白酒中吡嗪类化合物

平均质量浓度最高（26 472.53 μg/L），四川地区次之

（18 544.17 μgL），其他产区酱香型白酒中吡嗪类化合

物质量浓度最低，平均为16 495.45 μg/L；吴李玲等[19] 

对比分析了贵州、山东、湖南、黑龙江等不同产地酱香

型白酒中含氮类化合物差异，结果表明，贵州地区酒样

中吡嗪类化合物质量浓度最高（5.36 mg/L），湖南、 
山东等中北部地区次之，为4.12 mg/L，黑龙江产地最

低，为1.68 mg/L。从生产轮次分布来看，酱香型白酒

中吡嗪类化合物的积累呈现明显的阶段递进特征：酿造

前期（1、2轮次）含量较低，随着发酵轮次的推进，

3轮次后吡嗪类化合物含量显著上升，并在中后期轮次

（3～6轮次）保持较高水平，7轮次后有所回落。杜

雅纯等[20]研究发现，5轮次酱香型白酒中吡嗪类化合物

质量浓度最高，为12 785.1 μg/L，其次为7轮次和6轮
次，分别为9 879.67 μg/L和8 898.92 μg/L，1轮次酒中

最低，为1 361.85 μg/L；刘家欢等[21]对四甲基吡嗪、三

甲基吡嗪等8种吡嗪类化合物的轮次分布规律进行研究

发现，吡嗪类化合物质量浓度在1轮次酒中最低，约为

2 879.82 μg/L，3轮次开始升高，在中间轮次维持较高

水平，为7 348.50～8 550.05 μg/L。除此之外，部分研

究发现酒体中吡嗪类化合物含量与酒体储存年限存在关

联性，杨沙等[22]对5、10、15年酱酒中12种吡嗪类化合

物进行分析发现，随着储存年份的增加，其质量浓度

呈现上升趋势，由4.23 mg/L增至8.78 mg/L，通过多元

统计分析筛选出四甲基吡嗪、2,6-二甲基吡嗪、2,3-二
甲基吡嗪3种年份特征化合物；景艳艳等[23]对白云边年

份酒中吡嗪类化合物含量进行分析发现，白云边酒中

四甲基吡嗪、三甲基吡嗪等4种吡嗪类化合物质量浓度

随年份（3～30年）增长而增加，由1 543.395 μg/L增至
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3 747.042 μg/L。因此，吡嗪类化合物的分布特征可作

为区分不同香型、不同产区、不同工艺及不同储存年份

白酒的重要指标，对白酒风味品质的评价与调控具有重

要的参考价值。

2  吡嗪类化合物的结构特征与风味贡献

吡嗪环碳原子上的氢可被烷基、甲氧基、乙酰基

等不同官能团取代，从而生成结构各异、香气特征多样

的吡嗪衍生物。研究表明，吡嗪环上取代基的种类、数

目、位置及空间构型均会显著影响其香气特征和嗅觉阈

值，进而决定其在白酒风味体系中的贡献方式[15]。根据

吡嗪类化合物对白酒风味的贡献机制，可将其风味作用

归纳为直接香气贡献和间接香气调控两大类[24]。

2.1  吡嗪类化合物的直接香气贡献

吡嗪环上取代基的种类和位置是决定其香气特征的

核心因素。烷基取代吡嗪是最为常见的一类吡嗪衍生

物，主要呈现烘烤香、坚果香和可可香等香气特征[15]。 
其中，四甲基吡嗪赋予白酒淡淡的烟熏感和烘烤香气，

三甲基吡嗪则带有坚果和烤面包的香气特征，2,3-二甲基 
吡 嗪 具 有 烤 面 包 的 麦 香 风 味 。 甲 氧 基 吡 嗪 （ 如 
2-甲氧基-3-异丁基吡嗪）具有一定的青椒、生青植物

香气等，乙酰基吡嗪（如2-乙酰基吡嗪）具有类似爆

米花、焦糖香气[18,25]。吡嗪类化合物普遍具有较低的香

气阈值，这意味着即使在白酒中以微量存在，也能对

整体香气产生显著贡献 [26]。不同类型吡嗪的阈值差异

极为悬殊，如在55%乙醇中，四甲基吡嗪香气阈值为

58 280 μg/L，三甲基吡嗪香气阈值为378.50 μg/L，2-乙
基吡嗪香气阈值为5 025.75 μg/L，2-乙基-6-甲基吡嗪阈

值为5.40 μg/L[9]。

香气活度值（odor activity value，OAV）为香气

物质含量与其嗅觉阈值的比值，是评价吡嗪类化合物

香气贡献的重要定量指标。OAV＞1的香气化合物通常

定义为关键香气化合物，表明该化合物对整体香气有

直接贡献，OAV越大，贡献越显著。向玲等 [18]研究表

明，2-乙基-3,5-二甲基吡嗪、2-乙基-3,6-二甲基吡嗪、

2,6-二甲基吡嗪、三甲基吡嗪是酱香型白酒的关键香气

物质（OAV＞1）。孙细珍等[9]研究表明，在3轮次酱香

型白酒中2-乙基-6-甲基吡嗪、2-甲基-5-异丙基吡嗪、

2-乙基-5-甲基吡嗪、三甲基吡嗪等6种吡嗪类化合物的

OAV＞1，并通过添加及缺失实验证实吡嗪类化合物对

酒体的坚果香、烘烤香有重要贡献。值得注意的是，

四甲基吡嗪虽然在酱香型白酒中含量最高，但其香气

阈值相对较高（58 280 μg /L），因此其OAV通常小 
于1。这表明四甲基吡嗪并非通过自身香气直接贡献于

酱香型白酒的特征风味，而可能主要通过与其他吡嗪

类化合物及酯类、酸类等风味物质的协同作用参与整

体香气呈现 [27]。这一发现揭示了吡嗪类化合物香气贡

献的复杂性，也提示在评价白酒风味时，不应仅依据

含量高低判断某一化合物的贡献大小，而需综合考量

其阈值、OAV及与其他组分的感知交互作用。

2.2  吡嗪类化合物与其他化合物的感官相互作用

吡嗪类化合物对白酒风味的贡献不仅体现在其自

身的香气特征上，更重要的是通过与其他风味物质产生

复杂的感官相互作用，间接调节和塑造酒体的整体香气

轮廓。白酒是包含数百种挥发性化合物的复杂体系，

各组分之间并非独立呈现香气，而是通过加和作用、

协同作用和掩盖作用等多种方式共同构成最终的风味 
感知[24]。吡嗪类化合物在其中发挥着不可忽视的桥梁和

调控作用。

酯类化合物是白酒中含量最高、种类最丰富的一类

风味物质，赋予白酒果香、花香等清新香气，是构成白

酒主体香气的重要骨架。吡嗪类化合物与酯类物质之间

的感知交互作用已被多项研究证实。吴奇霄等[24]用S曲
线、Feller加和模型、OAV法及σ-τ模型系统研究三甲基吡

嗪与乙酸乙酯、丁酸乙酯、己酸乙酯和乳酸乙酯之间的

感知交互作用，结果表明，三甲基吡嗪与乙酸乙酯、丁

酸乙酯和己酸乙酯之间存在加成或协同作用，与乳酸乙

酯之间则呈现掩盖作用。Du Jiawei等[28]通过Feller加和模

型研究四甲基吡嗪、三甲基吡嗪等主要吡嗪类化合物与

酱香型白酒中部分关键酯类物质间的相互作用，研究表

明，吡嗪类化合物与乙酸异戊酯间存在加成作用，能够

提升酱香型白酒的花果香。

吡嗪类化合物与白酒中有机酸类成分之间的相互作

用同样不容忽视。研究表明，乳酸对吡嗪类香气物质的

嗅觉阈值和感知强度具有显著影响。Xiao Zuobing等[29]

通过感官实验评估乳酸对吡嗪物质嗅觉阈值的差异化影

响，发现乳酸能够降低四甲基吡嗪、三甲基吡嗪的嗅觉

阈值，提升2,6-二甲基吡嗪、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪的嗅

觉阈值，分析原因可能是，吡嗪环上的2个氮原子与有机

酸通过氢键形成稳定的分子间络合物，从而影响吡嗪香

气释放。

值得注意的是，吡嗪类化合物之间的相互作用同样

复杂，且具有重要风味贡献。Yan Yan等[27]分析发现，

2,3-二甲基吡嗪、2,3-二乙基吡嗪、2,3-二乙基-5-甲基吡

嗪和2-乙酰基-3-甲基吡嗪4种亚阈值吡嗪（即含量低于其

嗅觉阈值的吡嗪）与酱香型白酒的烘烤香气显著相关，

进一步研究证实，在稀乙醇溶液中添加亚阈值吡嗪可显

著降低超阈值吡嗪的嗅觉阈值，表明吡嗪类化合物之间

存在协同增效作用。

综上，吡嗪类化合物通过与酒中其他风味物质间

的协同增效作用，形成了一个复杂而精细的风味调控网
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络，共同塑造了白酒整体的香气轮廓，是白酒风味研究

中不可忽视的关键调控因子。

3  吡嗪类化合物的功能活性

吡嗪类化合物不仅对白酒的香气有重要贡献，同

时也赋予了白酒重要的保健功能。在目前已从白酒中鉴

定出的近30种吡嗪类化合物中，四甲基吡嗪兼具突出的

香气贡献和显著的药理活性。在中医理论中，川芎嗪具

有活血化瘀、疏风止痛、理气等功效，临床上已广泛

用于心脑血管类疾病治疗[15]。研究表明，四甲基吡嗪无

毒、化学性质稳定且能够穿越血脑屏障，具有抗血小板

聚集、扩张血管、改善微循环、保护血管内皮、抗炎、

抗氧化、抗凋亡、调节自噬、抗纤维化及抗肿瘤等多种

药理作用[26]。在心血管保护方面，四甲基吡嗪可以通过

多种途径发挥保护作用，如通过抑制缺氧诱导因子1α
和肿瘤坏死因子α（tumor necrosis factor-α，TNF-α）活

化抑制凋亡形成，从而减少缺血再灌注脑损伤中的梗死 
体积[30]；也可通过抑制α-葡萄糖苷酶活性实现对血糖水

平的调节[14]；在抗氧化与抗炎活性方面，四甲基吡嗪能

够减轻氧化应激损伤，从而抑制炎症反应。一方面，其

能够下调白细胞介素1、白细胞介素6、TNF-α等炎症介

质的表达，抑制诱导型一氧化氮合酶基因表达以抑制NO
生成，同时通过调控花生四烯酸代谢途径中前列腺素E2

合成关键酶活性发挥抗炎作用；另一方面，四甲基吡嗪

可抑制黄嘌呤氧化酶活性、提高超氧化物歧化酶活性，

进而减少氧自由基生成[31-34]。在神经保护方面，四甲基

吡嗪可调控硫氧还蛋白相关转录水平，下调神经元型一

氧化氮合酶表达，进而发挥神经保护作用[35-36]。白酒中

其他吡嗪类化合物也部分具备抗氧化、改善微循环及

抑制血小板聚集等活性[37]，但其健康功能尚待系统深入 
研究。

综上所述，以四甲基吡嗪为代表的吡嗪类化合物具

有多样而显著的药理活性。值得注意的是，虽然四甲基

吡嗪在白酒尤其是酱香型白酒中含量较为丰富，但白酒

作为日常饮品，其所含四甲基吡嗪的剂量与药理研究中

的有效剂量之间仍存在较大差距，适量饮酒所摄入的四

甲基吡嗪能否在体内达到有效药理浓度、长期低剂量摄

入是否能发挥积累性健康效应，目前尚缺乏系统的体内

代谢动力学和人群流行病学研究。

4  白酒中吡嗪类物质的检测技术

白酒中吡嗪类化合物含量较低（多为μg/L量级），

且酒体基质复杂，存在大量干扰物质，给准确定量带来

较大挑战。目前暂无白酒中吡嗪类化合物含量检测的通

用标准，研究者通常将样品前处理技术与高灵敏度检测

手段相结合以实现准确定量。

有效的样品前处理是富集目标物、去除基质干扰

的关键。目前，应用于白酒中吡嗪类化合物检测的前处

理技术主要包括直接进样[16,38]、固相萃取[39]、固相微萃 
取[9]、液液微萃取[40-41]等。直接进样法操作最为简便，

可减少目标化合物损失，但对色谱柱和质谱系统污染较

大，不适用于大批量复杂样品的分析。固相萃取通过吸

附剂选择性富集目标物，可有效减少基质干扰，但前处

理流程复杂，耗时较长。固相微萃取集采样、萃取、浓

缩、进样于一体，无需有机溶剂，绿色环保，但萃取步

骤较繁琐，对酒样乙醇体积分数要求较高，且萃取纤维

头使用寿命有限，方法精密度受萃取条件影响较大。液

液微萃取是液液萃取的微型化改进，可有效减少有机溶

剂用量，富集效率高，适合微量样品的快速分析。

检测技术主要包括气相色谱 -氢火焰离子化检测

器（gas chromatography-flame ionization detector，GC-
FID）[38]、气相色谱-氮磷检测器（gas chromatography- 
nitrogen phosphorus detector，GC-NPD）[21]、气相色谱-质
谱[9,23,39-41]、气相色谱-串联质谱[16-17]和高效液相色谱-串联

质谱[18,22,29]等。GC-FID通用性强、稳定性好，但对含氮

化合物的选择性不足，易受复杂基质干扰，GC-NPD对含

氮和含磷化合物具有高选择性，但仍易受白酒复杂基质

影响；液相色谱-质谱类方法具有高灵敏度、高选择性等

优势，但仪器成本昂贵、方法开发难度大、无法检测部

分非离子化或难离子化的吡嗪化合物，使其应用受限； 
气相色谱-质谱类技术因样品用量少，分析速度快、分离

效果好和应用范围广等优点，被广泛应用于白酒微量成

分检测，是检测微量功能成分的重要手段之一[12,15]。研究

者需根据不同样品基质和目标吡嗪的种类，选择适宜的

前处理与检测方法组合。

5  白酒中吡嗪类化合物生成途径

白酒中吡嗪类化合物的形成并非单一途径，而是

多阶段、多机制协同作用的结果，发酵过程中的微生物

代谢是白酒中吡嗪类化合物的主要来源。此外，美拉德

反应也是白酒酿造过程中吡嗪类化合物的来源之一。目

前，白酒中吡嗪类化合物的生成途径研究主要聚焦于四

甲基吡嗪，对其他吡嗪类化合物鲜有报道。

5.1  微生物代谢途径

微生物代谢是四甲基吡嗪等烷基吡嗪形成的主

要途径，多由芽孢杆菌等细菌代谢合成。1962年，

Kosuge等 [42]报道枯草芽孢杆菌具有合成四甲基吡嗪

的能力，并提出生物发酵液中四甲基吡嗪由芽孢杆菌

发酵产生的乙偶姻与氨基酸反应形成。此后，微生物
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发酵法合成四甲基吡嗪的文献报道逐渐增多。目前，

公认的微生物合成四甲基吡嗪的前体为氨基酸，合成

途径已基本明确，即基于乙偶姻合成路径（图1），

以枯草芽孢杆菌为例，葡萄糖经过糖酵解（Embden-
Meyerhof-Parnas，EMP）途径生成丙酮酸，其中一部

分丙酮酸在丙酮酸脱氢酶作用下形成乙酰辅酶A，进

入三羧酸循环，另一部分丙酮酸在乳酸脱氢酶作用下

生成乳酸，剩余丙酮酸由α-乙酰乳酸合成酶催化生成 
α-乙酰乳酸。α-乙酰乳酸在α-乙酰乳酸脱羧酶作用下

转化为乙偶姻。乙偶姻通过非酶促反应生成四甲基吡

嗪，具体路径为乙偶姻与氨/铵盐发生非酶促褐变反应

生成3-氨基-2-丁酮后，2分子3-氨基-2-丁酮脱水缩合

生成2,5-二氢四甲基吡嗪，最后经非酶氧化形成四甲基 
吡嗪[43]。

α-

EMP

α-

α-

图 1    白酒中吡嗪类化合物微生物合成途径
Fig. 1    Microbial synthesis pathway of pyrazines in Baijiu

5.2  美拉德反应

美拉德反应是吡嗪类化合物形成的另一重要途径。

美拉德反应又称羰氨反应或非酶褐变反应，是指氨基化

合物与还原性羰基化合物在高温条件下共热聚合生成黑

色大分子聚合物的反应。研究表明，白酒酿造中美拉德

反应的产物主要分为3大类：吡喃类衍生物与醛酮类、

呋喃类衍生物、醛及吡嗪类衍生物[44]。该反应主要发生

在制曲、蒸粮和堆积发酵阶段，白酒中吡嗪类化合物

美拉德反应合成途径如图2所示：高粱等原料经蒸煮产

生大量还原糖，与氨基化合物通过缩合形成N-取代醛

胺和酮糖基胺，随后经Amadori重排和Heyns重排生成 
1-氨基-1-脱氧-2-酮糖及2-氨基-2-脱氧醛糖；中期阶段，

2种重排产物通过脱水、裂变等反应形成α-二羰基化合

物等中间产物，再经Strecker降解，与α-氨基酸反应生成 
α-氨基酮等，最终形成吡嗪类化合物[45]。

1- -1- -2-

α- α-

α-

2- -2-

Amadori

Strecker

Strecker

Heyns

图 2  白酒中吡嗪类化合物美拉德反应合成途径
Fig. 2    Synthesis pathway of pyrazines via Maillard reaction in Baijiu

外界环境因素（如水分活度、pH值、温度）对美

拉德反应的速率与产物产生影响。通常，美拉德反应在

20～25 ℃即可启动，当温度超过30 ℃后，反应速率显

著提升，且温度每升高10 ℃，反应速率增加3～5倍[46]。

酱香型白酒采用高温制曲和高温堆积工艺，高温制曲环

节曲心温度可达60～65 ℃，高温堆积环节核心温度可达

50～55 ℃。高温环境不仅直接驱动美拉德反应，同时筛

选了耐热细菌（如芽孢杆菌）。因此，酱香型白酒中吡

嗪类化合物的含量显著高于其他香型白酒。

6  微生物合成吡嗪类化合物产量提升途径

采用现代微生物技术定向筛选高产吡嗪类化合物的

功能菌株，并将其应用于酿造过程，是提升白酒（尤其是

酱香型白酒）中吡嗪类化合物含量的主要技术手段。该方

法不仅能定向增强酒体的风味复杂度与典型性，也为传统

工艺的精准调控与风味优化开辟了新的科学路径。

6.1  高产菌株筛选与鉴定

菌株生长和发酵性能对提高白酒中吡嗪类化合物的

产量至关重要。目前，白酒中吡嗪类化合物产量提升的

菌株筛选工作主要集中于四甲基吡嗪，且筛选的菌株以

芽孢杆菌为主。邹斐等[47]从馥香型白酒大曲中分离获得

细菌182株，并筛选得到1株高产四甲基吡嗪的菌株，鉴

定为枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）。钟桂芳等[48]从高

温大曲中分离纯化获得26株菌株，从中筛选得到2株高

产四甲基吡嗪的菌株A7、A18，并鉴定为甲基营养型芽

孢杆菌（Bacillus methylotrophicus）和蛋白水解芽孢杆

菌（Bacillus proteolyicus），其四甲基吡嗪产量分别为

350.98 mg/L和163.49 mg/L。陈梦圆等[49]通过固态发酵法

从高温大曲中筛选得到2株高产四甲基吡嗪菌株M12和
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L1，分别鉴定为地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis）
和暹罗芽孢杆菌（Bacillus siamensis），其四甲基吡嗪

产量分别为189.0 mg/L和55.3 mg/L。宾志强等[50]从大曲

和酒醅中筛选出364株芽孢杆菌，再从中筛选出1株高产

四甲基吡嗪的贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis），

其在15%接种量时四甲基吡嗪产量高达144.18 mg/L。史

洪丽等[51]通过微生物组学技术手段从高温大曲中筛选出 
1株高产四甲基吡嗪的菌株，也被鉴定为贝莱斯芽孢杆菌，

将菌株接种至酒醅中，四甲基吡嗪产量达339.99 mg/L。 
Zhao Xingxiu等[52]研究表明，3株高产四甲基吡嗪的蜡

状芽孢杆菌（Bacillus cereus）菌株在小麦发酵培养基

中发酵时，总吡嗪相对含量分别达43.175%、50.461%

和45.955%；此外，也有研究关注产四甲基吡嗪前体物

质—乙偶姻的菌株筛选。陈媛媛等[53]从酱香型大曲中

筛选分离出产乙偶姻的菌株，经鉴定为索诺拉沙漠芽孢

杆菌（Bacillus sonorensis），通过添加该菌株，样品中四

甲基吡嗪、三甲基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪均有提升，而发

酵液中乙偶姻含量先增后减，表明乙偶姻含量变化与四

甲基吡嗪含量变化密切相关。

酱香型白酒中产吡嗪类化合物菌株的筛选除了需

要考虑四甲基吡嗪产量外，还需要综合考虑其他多种因

素，如菌株需具备良好的环境适应性，能在酱香型白酒

特有的高温、高酸、高乙醇环境中生长代谢，同时其安

全性也不容忽视，必须排除产毒素或有害代谢物菌株。

此外，理想的产吡嗪类化合物菌株在发酵进程中所产生

的副产物不能对酒体产生不良的风味影响。

6.2  发酵培养条件优化

调控菌株发酵过程中的各项参数对于提升白酒中吡

嗪类化合物产量同样重要，能够为后期菌株应用于白酒

酿造提供工艺参数，目前对于发酵条件的优化主要集中

在发酵温度、pH值、铵盐种类、溶氧量等参数。党玲 
等 [54]以1株产四甲基吡嗪的枯草芽孢杆菌q94为实验菌

株，通过单因素及响应面试验优化其培养条件，最终明

确q94菌株最佳接种量为6.0%、初始pH 6.80、培养温度

37 ℃、培养时间160 h，发酵后85 ℃热处理1 h，最终得

到四甲基吡嗪产量为5.79 g/L。万雨薇等[55]以1株贝莱斯

芽孢杆菌为实验菌株，通过响应面试验优化得到产四甲

基吡嗪的最佳发酵条件为发酵温度37 ℃、接种量8%，

在此条件下四甲基吡嗪产量是优化前的2.6倍。王庆等[56] 

从高温大曲中分离筛选出3株产四甲基吡嗪的菌株，并

通过对发酵条件进行优化，获得最佳发酵条件为前发

酵温度37 ℃、前发酵时间72 h、后发酵温度60 ℃、后

发酵时间20 h、初始pH 6.5、铵盐添加量4 g/L，在优化 
条件下，四甲基吡嗪质量浓度达728.38 mg/L，较优化前提

升167%。

6.3  功能菌株在白酒生产中的应用

选育高产吡嗪类化合物的菌株最终目的是将其

应用于白酒生产，首先通过选育高产吡嗪类化合物菌

株，再通过优化发酵条件制备液态增香菌剂与固态强

化大曲，并应用于酱香型白酒生产，从而提升原酒中

吡嗪类化合物含量，最终达到提质增效的目的。吕晓

凤 [57]利用高产吡嗪类化合物的枯草芽孢杆菌作为功能

菌株，将其在特定工艺下培养为功能菌液，在堆积过

程中添加到酒醅中，再与传统大曲、麸曲进行协同发

酵，最终蒸馏得到的芝麻香酒体中吡嗪类化合物质量

浓度为3 266 μg/L，总含量提高2.6倍。范恩帝等[58]从酱

香型大曲中筛选得到1株产四甲基吡嗪的西姆芽孢杆菌

（Bacillus siamensis），并通过接种至大曲中模拟发酵生

产，最终酒体中四甲基吡嗪质量浓度可达65.51 mg/L。 
王晓丹等 [59]将从高温大曲中分离得到的地衣芽孢杆菌

直接添加到糟醅中，入窖发酵后酒样中四甲基吡嗪含

量是对照样品的3.03倍。王西等 [60]将从高温大曲中筛

选得到的芽孢杆菌应用于酱酒生产中，其堆积发酵后

的酒醅中四甲基吡嗪含量达6.98 mg/kg，是空白组的 
4.56倍。卢君等[61]基于传统发酵工艺，在堆积发酵阶段采

用菌种强化结合工艺优化的方法将酱香型白酒中四甲基

吡嗪含量提升了202.75%。

综上所述，通过定向筛选高产吡嗪类化合物的功

能菌株（以多种芽孢杆菌为主），结合发酵条件的系统

优化，并将其有效应用于白酒酿造过程，可显著提升白

酒中吡嗪类化合物尤其是四甲基吡嗪的含量，为改善白

酒风味品质和赋予产品健康内涵提供了切实可行的技术

路径。

7  结 语

随着多学科交叉融合的不断深入，白酒中吡嗪类化

合物研究已从早期的定性定量分析逐步深入到生成机制

解析、风味与健康功能关联及定向调控等层面。随着吡

嗪类化合物不断被揭示和认识，其活性成分、生成机理

与健康功效日渐明晰，这对于客观科学地认识中国白酒

中的生物活性成分的健康功效，促进中国白酒的科学发

展、可持续发展起到了重要作用。

然而，对于吡嗪类化合物的研究仍存在诸多挑战：

需进一步发展前处理与仪器分析相协同的高效检测技

术，以实现复杂酒体基质中痕量吡嗪类化合物的快速、

精准测定；研究多集中于四甲基吡嗪，而对其他结构类

似吡嗪物质的风味功能关注不足，亟需拓展对其酒体风

味与健康效应的系统研究；此外，应结合多组学技术与

同位素标记方法精准解析其生成途径与调控网络，并通

过体内外实验科学评价其生物利用度与健康效应；由于
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吡嗪类物质的含量普遍低于其感官阈值和生物活性启效

浓度，如何通过微生物技术和酿造工艺优化来提升其含

量，已成为实现风味与功能强化的关键瓶颈。这些研究

的推进将直接推动产业升级，通过风味导向的菌种选

育、工艺创新和健康产品开发，实现白酒品质精准提升

与风格多样化发展，促进中国白酒产业向风味可调、健

康可控的现代化转型。
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