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前 言

风味物质对于食品、饲料、化妆品和制药工业极其重要。目

前，世界上风味和芳香物质的年产值约为!"亿美元，占据了#$%
的食品添加剂市场，且逐年增长。遗憾的是，在现今生产的风味物

质中，&$%的产品是通过化学合成方法得到的。但是用化学法合
成的风味物质存在一些严重缺陷，而长期以来植物作为天然风味

物质的重要来源，也存在有效成分含量低、分离困难、受气候和植

物病害影响等问题。

几十年来，生物技术已经成为许多物质生产的经济、有效的手

段，这些物质包括青霉素等抗生素和柠檬酸等化学品。#"世纪!"
年代基因工程的出现给生物加工技术和产品带来了新的生机。由

重组菌生产高价值的生物药品引起人们的广泛兴趣，与此同时，生

物技术在其他方面的应用也日益增长。由于上述一些原因，人们

对风味物质的生物合成越来越感兴趣。这方面的工作不仅为生物

技术开辟了一个新的研究领域，而且也是解决食品、制药等工业对

天然风味物质的需求不断增长这一问题的一个有效途径。

目前，风味物质的生物合成主要有两条途径：一是利用适当的

前体物通过酶进行生物转化，酶可以是从微生物或其他生物中提

取的纯酶，也可以是利用微生物培养过程中分泌到培养基中的混

合酶，通过酶转化可将低附加值的前体物转化成具有高附加值的

目的产物；二是从简单、便宜的营养物质开始，如葡萄糖和氨基酸

等，经微生物发酵生产出目的风味物质。

在多数情况下，风味和芳香物质是复杂的混合物，一种确切的

风味或芳香有时取决于多种物质的均衡，也有时主要取决于一种

单一的物质。本书中介绍的风味物质包括芳香（嗅感）风味物质、此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



味感风味物质（咸味、酸味、甜味、苦味、鲜味）和特殊的感觉物质。

虽然国内外学术期刊每年都会发表大量风味物质生物合成的研究

报告，但对风味物质的生物技术生产进行系统介绍的书籍尚不多

见，国内还是空白。在借鉴了国外最新研究成果的基础上，本书进

行了系统概括和总结，并结合作者自身进行的研究作了详细阐述。

因此，编写本书的目的是阐述风味物质生物技术生产的基本原理

和技术，并通过对国内外特定风味物质生产和研究的分析，为读者

开展类似的研究提供分析问题和解决问题的思路与方法。风味物

质产品的类别非常多，但生物技术生产和研究的思路与方法是可

以通用或借鉴的。在这一方面，相信本书会对读者产生积极的影

响。另外，特别要说明的是，一些传统的用生物技术生产的风味物

质，由于国内已出版了一些专门的书籍，因此，本书中只进行了简

单的介绍。

尽管作者力图在本书中注重系统性、实践性和前沿性，但限于

作者本人的学术功底、研究经验和写作能力，书中难免有错误和不

妥之处。若蒙赐教，不胜感激！

参加本书编写的还有童群义博士。在编写过程中，作者得到

了前辈、同行和朋友们的关心和帮助。

在出版过程中，编者得到了中国轻工业出版社的大力支持。

在此，编者向所有对此书的出版给予关心和支持的人们，表示深切

的谢意！
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第一章 概 述

一、风味物质生产现状

风味物质对于食品、饲料、化妆品和制药工业极其重要。目

前，世界上风味和芳香物质的年产值约为!"亿美元，占据了#$%
的食品添加剂市场，且逐年增长。遗憾的是，在现今生产的风味物

质中，&$%的产品是通过化学合成方法得到的，但是用化学法合成
的风味物质存在以下严重缺陷：

（’）大量的化学合成物质被发现含有有害成分；
（#）化学方法合成中由于缺乏专一的底物，造成产品的纯度
和产量下降；

（(）化学法合成的产物中常含消旋混合物，如从中提取目的
异构体将是非常困难并且花费巨大；

（)）人们对化学合成的添加剂用于食品、化妆品和其他日用
产品日益反感。

由于这些原因，人们对风味物质的生物合成越来越感兴趣。

这方面的工作不仅为生物技术开辟了一个新的研究领域，而且也

是解决食品、制药等工业对天然风味物质的需求不断增长这一问

题的一个有效途径。

对于自然产物的定义问题，美国联邦法规将天然风味物质

（*+,-.+/0/+12-.）作了如下描述：
⋯⋯香精油、含油树脂、香精或其提取物、蛋白质水解物、蒸馏

物或任何经焙烤、加热和酶水解的产品为天然风味物质。这些产

品来源于含有风味成分的香料、果汁、蔬菜或蔬菜汁、食用酵母、香

草、叶芽、树皮、根、叶或类似的植物原料、肉、海味、家禽、蛋、乳制

品或发酵产品等。在食品中，这些产品的主要功能是作为调味剂此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



而不是作为营养物（联邦法规，!"#$%"&"’!!’(’)）。
这个定义，包含了活细胞及其发酵产品，也就是说微生物或植

物细胞合成的风味物质可认为是天然风味物质。

二、风味物质生物合成的特点

由于风味物质在需求上的变化很大，由此产生了多种生产方

法。如前所述，传统的风味物质的生产主要是化学合成法，即从

植物性药材和其他资源提取出所需物质后，通过一些加工和化学

反应产生风味物质，另外还包括一些传统的发酵技术，如固态

发酵。

目前，风味物质的生物合成主要有两条途径：一是利用适当的

前体物通过酶进行生物转化，酶可以是从微生物或其他生物中提

取的纯酶，也可以利用微生物培养过程中分泌到培养基中的混合

酶，通过酶转化可将低附加值的前体物转化成具有高附加值的目

的产物；二是从简单、便宜的营养物质开始，如葡萄糖和氨基酸等，

经微生物发酵生产出目的风味物质。

（一）生物转化

从某些特定的基质出发，通过不同的酶促反应，如氧化、还

原、水解、脱水反应，形成新的#—#键，并进一步转化生成风味
物质。许多微生物能将萜烯类物质进行特异性的生物转化，生产

出高附加值的产品。例如，某些细菌能将一种相当便宜的橙油成

分朱栾倍半萜转化为较为昂贵的香柏酮倍半萜，这种物质是葡萄

油的主要香气成分。由每年在森林中会形成大约"’*+,"&-.的
萜烯类化合物可以看出微生物转化萜烯的能力相当强，事实上这

些萜烯类化合物主要是由存在于土壤和植物根系中的微生物，通

过不同的代谢途径转化产生的。萜烯类化合物是研究生物转化

的最好基质，许多微生物能将萜烯类化合物降解或进行特异的生

物转化，以生产高附加值产品。目前已有的一些典型报道，见表

"/"。

! 食品风味物质与生物技术



表!"! 生物转化合成香味化合物

基质（前体物） 转化用微生物 产 物

!"#薄荷醇乙酸酯
非发酵藻酸单胞菌（!"#$%

&’(’&)*&’&+,-(,&.)&*）
"#薄荷醇，!#薄荷醇乙

酸酯

!#芷香酮
霉菌（/)*$’0$1"’0$).2,’%

3-’(),）
代谢混合物作为烟草调味

剂

脂肪、油类
娄地青霉（4,&$5$""$6(-’%

76,+’-.$$）
$#链烷酮

异戊醇、丁醇、异丁醇
姆拉克汉逊酵母（8)&*,&%

6")(-)9$$）
乙酸异戊酯

（二）微生物发酵生产

人类在很早以前就知道一些微生物能产生出愉快的香味。

%&$’年，()*+,-./0,就此发表了一篇概述，分析了微生物产生的香
味类型，并对其呈现出的香味加以描述。比较典型的类群如表%#
$所示。

表!"# 微生物发酵法生产香味化合物

化合物种类 发酵用微生物 典型香味产物

萜烯类化合物

大多是真菌，多见于腐烂的松

木上，属于子囊菌类和担子菌

纲，如长缘壳菌（:,-).’5;*.$*）

香茅醇，香叶醇，里那醇，

橙花醇等

内酯类化合物

土壤真菌绿色木霉（<-$52’%
0,-()=$-$0,），香气掷孢酵母
（>1’-’3’"’(;5,*’0’6-*）

1#戊烷基#$#吡喃酮

（椰子香味），2#癸内酯（桃

香味）

吡嗪类化合物
谷氨酸棒杆菌（:’-;&,3)5.,-%

$6(#"6.)($56(）
2#甲基吡嗪

酯类化合物

乳酸菌（/)5.’*.-,1.’5’556*），
假单胞菌（4*,60’(’&)*），帚状
地霉（?@1,&$5$"").6(）

乙酸乙酯，丁酸己酯，己

酸乙酯，异戊酸异戊酯

A第一章 概 述



长期以来，人们也把描述香味的方法用于某些微生物的分类。

随着有机化学领域中一些仪器分析手段的应用和改进，如气相色

谱和质谱分析方法，越来越多的微生物风味挥发物质得以鉴定。

实际上，微生物能生产很多种类的风味物质，下面对微生物所生产

的风味物质的一些重要类群进行简单介绍。

（!）萜烯类化合物 通常是赋予香精油特殊香味的重要组
分，它们由异戊二烯单体组所构成，可以是环状的、开链的、饱和的

或不饱和的等各种形式。产萜烯的微生物大多是真菌，多见于腐

烂的松木上，属于子囊菌类和担子菌纲。

（"）内酯类化合物 与味觉感应有关系，如它们与果味、椰子
味、奶油味、甜味或坚果味有关。现今主要通过化学法合成，但采

用微生物法生产此类化合物将比化学法合成有更多的优越性，特

别是生产具有旋光性的内酯。例如，土壤真菌绿色木霉（!"#$%&’
()"*+,#"#()）在简单生长培养基上可产生具有浓郁椰子味的物
质，显示其主体特征的化合物是#$戊烷基$"$吡喃酮，其产物
浓度可达!%&’(!)，而用化学法合成该化合物则需经过七步完成；
香气掷孢酵母可通过发酵生产*$癸内酯达!+#’(!)，该物质具
有强烈的桃香味。

（,）吡嗪类化合物 是加热食品中所具有的典型的香味组
分，它可使其赋予特殊的焙烤风味或坚果的风味。例如，它存在于

焙烤的坚果、咖啡、可可豆、焙烤制品和肉制品中。在正常情况下，

这些化合物是通过美拉德反应（氨基和糖的褐变反应）形成的。但

从蔬菜中也能分离出吡嗪类化合物，它们具有豌豆或新鲜蔬菜的

鲜味。有一些微生物也能合成吡嗪类化合物，如谷氨酸棒杆菌能

产生四甲基吡嗪。将吡嗪化合物加入到食品中，能使食品产生坚

果味、咖啡味、巧克力味和香蕉味等。对于需要增加焙烤风味的食

品，如微波炉食品来说，因其在加工过程中不能进行非酶褐变反

应，故需添加天然吡嗪类化合物。

（*）酯类化合物 是另一类重要的风味物质，具有迷人的水
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果香味，它们是水果中的主要香味物质。但在水果中含量很低，大

部分只为!!!""#$"%$。早在一个世纪以前，人类就首次合成了
这类风味物质，并已经知道可通过微生物法生产。

微生物发酵或转化技术生产风味物质，克服了长期以来植物

作为天然风味物质惟一来源而存在的有效成分含量低、分离困难、

受气候和植物病害影响等缺陷。具体来说，生物转化或微生物发

酵法生产风味物质的优点是：

（!）得到的产品是天然的；
（&）由于底物和反应的高度专一性，因而可保证产品具有确
定的化学立体结构；

（’）反应条件的优化可以生产出结构复杂、性质一致的产品，
并达到恒定的生产速率；

（(）可在温和条件下实现水溶液中化学方法不可能完成的多
步反应；

（)）此外，这一过程不受气候、植物病害和原料贸易等外界环
境条件的影响。

随着生物技术的不断发展，微生物基因工程和植物基因工程

技术在风味物质的合成方面已表现出很大的潜力，国际上不少学

者进一步认为，植物细胞和组织培养技术将是&!世纪风味物质生
产的最有前途的手段。

三、风味物质生物合成的技术基础

对于任何一种风味物质，要进行其生物合成方面的研究，直至

实现工业化生产，涉及到许多技术问题。由于风味物质的多样性，

其合成的技术基础也就非常广泛。表!*’为风味物质生物合成
通常所涉及的一些技术问题。

根据目前风味物质生物合成的主要技术基础和将来的发展趋

势，特别是分析开发风味物质生物转化过程所涉及的重要技术问

题，可以非常清楚地看到，风味物质生产的生物技术基础知识应该
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主要包括基因工程、酶工程、发酵工程和植物细胞培养技术等

内容。

表!"# 开发风味物质生物转化过程所涉及的重要技术问题

（!）微生物筛选 寻找有所需酶活并能催化所希望反应的细菌、酵母和真菌。根

据地球上所存在的大量各种各样的微生物，找出合适的筛选方法，能选择出那些有

所需酶活和在生物合成过程中有用的其他特性的目的微生物

（"）诱变和基因工程 改良已筛选得到的微生物菌株的性能。这里所说的基因

工程技术主要依赖于近来人们所掌握的分子遗传学和蛋白质结构方面的基本知识。

虽然现在在许多酶的商业规模生产中有很好的生产菌株，其所含的酶合成基因是从

其他自然产生此酶但工业应用较困难的微生物克隆而来

（#）酶生物化学 生物催化剂的有效应用依赖于对酶作用的生物化学的深入了

解，特别是在一些有精确化学结构的香味化合物产物的生产过程中

（$）微生物代谢、生理学和生物化学工程、过程控制工程 包括微生物代谢调控

的最佳条件，适宜生物反应器的设计和操作，生物转化过程的优化控制。这些问题

的解决将能实现大规模生产，并达到高产率、高转化率和高生产强度

（%）下游工程 包括风味物质产品的分离和纯化，对提高产品产量，降低产品成

本具有极其重要的意义，所需要的专业知识主要是有关生化产品，特别是不稳定分

子及生物聚合物的物理化学特性和行为

（&）分析技术 特别是有关生物聚合物和立体异构体的分析方法

四、生物技术生产风味物质的工业应用

（一）存在的困难

尽管已有许多微生物生产香味化合物的报道，但能达到工业

应用的还很有限。限制香味化合物生物合成过程的工业应用的原

因有多种。首先，通常发酵液中香味化合物的浓度很低，致使提取

过程的费用较高，这一点可通过天然香味物质的产品价格比化学

合成的产品高!’!!’’倍这一事实来加以说明。其次，在技术上
面有一些问题。微生物生产香味化合物过程有两个特点：一是许

多香味物质的挥发性和较低的水溶性使其难以回收，二是产物对

微生物本身具有抑制和毒害作用，常需使发酵液中终产物的浓度
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维持在较低水平。近年来，研究人员已研究开发出了一些特殊的

发酵和回收技术用以解决这些问题，如在有机溶剂中进行酶法转

化，利用非极性溶剂或树脂进行随程连续萃取、吸收或吸附。最

后，影响风味物质工业化的还有法规方面的问题。新产品必须经

立法机构验证后，方可被确定为“天然产品”。这一过程可能耗时

数年而使产品价格提高。

（二）工业生产情况

尽管存在种种困难，但有些香味化合物已由微生物法生产，并

达到了工业生产规模。

德国!"#$公司已用微生物生产%&癸内酯，工艺过程为：蓖
麻籽经压榨得到蓖麻油，蓖麻油含’()的*+&羟基&,&十八烯
酸甘油三酯（蓖麻酸）。蓖麻油经酵母转化、降解成羟基酸，再经

!&氧化形成%&羟基癸酸，最终得到内酯，产酯量可达-.!/。
英国01234546公司以7&十二酮酸为原料，采用面包酵母生

产!&"&十二酸酐，达到8((((/发酵罐规模。所生产的内酯作
为香味物质添加到人造黄油中。

美国946:;34<有限公司采用丁酸梭菌，在厌氧条件下将葡萄
糖转化成丁酸，再与乙醇酯化产生丁酸乙酯，这是一种低阈值的果

香物质。

日本=2121.公司采用生物技术与有机化学合成相结合的方
法生产大环麝香化合物。该大环麝香化合物优于传统合成的硝基

麝香化合物，不仅感官评价好，而且皮肤的耐受性也很好。#，$&
烷基二羧酸为合成大环麝香化合物的关键中间体，可以相应的烷

烃为基质，采用热带假丝酵母进行发酵生产。该公司以此生产十

三烷二羧酸（巴西基酸），再转化成麝香化合物———乙二酵巴西基

酸酯，已达到工业生产规模。

由于消费者对用于食品、饲料、化妆品的“天然”添加剂的需求

不断增加，采用生物技术生产香味化合物在商业上的重要性在不

久的将来将会与日俱增。
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第二章 糖苷类芳香化合物的生物合成

早在!"年前，#$%&’()和*++’,’-就开始对玫瑰花瓣中糖苷形
式的单萜醇的检测进行了研究，由此开辟了糖苷结合风味物质的

一个新的研究领域。现已经确定在水果和其他植物组织中无风味

的糖苷常常是芳香物质的存在形式，非挥发性萜类的二磷酸盐也

能够产生挥发性的化合物。这些磷酸酯被公认为是单萜生物合成

的中间产物，并已发现它在甘牛至以及番木瓜果中形成了一个可

能的芳香储备。到目前为止，由于大部分已经鉴定的前体化合物

都有一个糖苷的性质，可以归类为糖苷类芳香化合物，因此本章主

要讨论有关这种极性风味成分分析的进展，植物中的糖苷缩合物

的存在方式等，包括糖苷类芳香化合物在植物中的作用，以及通过

酶水解来进行糖苷结合的挥发性化合物的风味释放和风味增强等

的生物技术方法。

第一节 糖苷类芳香化合物的研究状况

糖苷类芳香化合物前体研究的初期主要集中在单萜糖苷化合

物，对此./01年已有两篇文章分别进行了综述，包括报告了到

./02年为止鉴定的各种单萜类糖苷的结构和分布，描述了来自!"
种不同植物中的!!个单萜糖苷，最常被检测到的是香叶醇、橙花
醇、里那醇和!3松油醇的缩合物。文章还描述了带有非普通萜
类结构的糖苷，讨论了单萜糖苷的分析和它们在植物中的功能。

在这些综述中，还论述了包括单萜糖苷配基的糖苷酯，列出了!0
种植物中的!"种不同配基，并特别分析了分离方法和单萜糖苷的
作用。



初期研究阶段以后，有关糖苷类芳香化合物的研究迅速扩大。

!""#年$%&’()*+,-.等人发表了糖苷连接的挥发性化合物（包括
萜和非萜糖苷）的现状，报告了在!/0个植物种类中分布着近100
种糖苷配基（脂肪醇、烷基酚、单萜、倍半萜类化合物和去甲基异戊

二醇）。此外，对在香精油植物、水果和其他植物组织中糖苷的作

用也进行了讨论。后来 2*3%45’&(%45和$6’54*45的综述则主要致
力于类胡萝卜素衍生的芳香化合物的分类，即所谓7!#的去甲基
类异戊二烯。大多数7!#的去甲基类异戊二烯挥发性化合物几乎
都是从糖苷前体衍生的，这一认识强烈地促进了这一领域的研究

活动。在该综述中还给出了到!""#年为止出现的7!#8糖苷和它
们的化学组成，以及它们作为风味前体的作用。

!""#年2*((*&9+和他的同事也对风味前体领域的研究进行
了综述。综述中重点强调了前体的出现、组成、反应活性和分析，

并讨论了与糖苷酶应用相关的问题和对前体水解物感官研究的需

要。:-3&%&等人总结了在葡萄酒的制作中，从葡萄的糖苷物质中
进行风味开发时酶的作用。但是，文中所进行的分析并不是只对

葡萄酒制作的，它对于所有其他用酶来释放糖苷结合的挥发性化

合物，以增强风味的应用都是同样有价值的。

第二节 前体的分析方法

糖苷芳香化合物的前体通常是从植物萃取物、水果、果汁和葡

萄酒中分离得到的，具体是采用7!;8反相吸附剂或<9=45(*%4
><?81树脂进行选择性吸附，然后用乙醇或甲醇将留在吸附剂
或树脂上的糖苷解析下来（见图18!）。
一旦得到了前体的浓缩物，可从事两方面的研究。一是在酶

和酸水解后对得到的糖苷配基进行@A:78B$分析。但如果需
要确定单个糖苷缩合物的结构，则必须进行更全面的研究。由于

糖苷萃取物的非均一性和复杂性，通常需要采用一整套复杂的色
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植物萃取

吸附在!"#$%&或’()#*

醋酸乙酯!甲醇洗脱
!

糖苷混合物
水解
"糖苷配基

预分离（+$、,"+$、-.$、$$$）
!
亚组分

衍生化,!/$#0-

,!/$#
#

123!

非衍生化
,"+$#" 0-

!
手性法

!!!
123!0-40!

纯化

水解（,5!
!
酶）

图*#% 糖苷芳香化合物的分析过程

谱分离技术，来得到纯的完整的糖苷缩合物。对于初步分离，一般

采用液相色谱（+$）技术，例如制备高压液相、分子大小排阻色谱
（-.$）或逆流色谱（$$$）等。特别是对于像糖苷芳香前体这种极
性天然产物的分析，后一种技术有几个很大的优点。作为一个全

液相色谱技术，逆流色谱不使用固体吸附剂，这就意味着逆流色谱

能将由活性表面引起的吸附损失和结合物的形成消除或至少降至

最低。逆流色谱技术依靠专用的、不贵的溶剂混合物，代替了在许

多情况下、特别是在制备规模的工作中使用的非常贵的固体填充

材料。在样品量大时，如一次分离几克粗萃取物时，逆流色谱更能

显示它的优点，经过一次色谱就能进行分离和回收全部样品。已

经成功地用于风味前体研究的商业化逆流色谱仪器如图*#*。

图*#* 用于风味前体研究的商业化逆流色谱仪器

由于在大多数情况下得到的糖苷亚组分仍然含有或多或少的
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糖苷类化合物的复杂混合物，因此，进一步的纯化可以采用像分析

高压液相色谱（!"#$）或分析$$$这样的手段。或者，将糖苷类
化合物的混合物衍生化（乙酰化、甲基化、甲硅烷基化），将非挥发

性的糖苷缩合物转化成易挥发的形式，再进行在线偶联高分辨率

气质联用（!%&$’()）或高分辨率气相色谱傅立叶红外联用
（!%&$’*+,%）分析。最近，快原子轰击质谱!质谱联用（*-.’
()!()）以及在线偶联高压液相色谱质谱!质谱联用（!"#$’()!
()）的应用在前体分析方面有了新的突破。

第三节 糖苷缩合的风味物质的化学组成

一、糖苷配基部分

通常报告的糖苷配基的结构是中长链的饱和一元醇和不饱和

一元醇，莽草酸代谢产物以及由甲基戊酸盐衍生的十碳（单萜）、十

三碳（去甲基类异戊二烯）和十五碳（倍半萜类）化合物。图
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图/’0 重要的糖苷缩合的芳香化合物

4—!’0’己醇的!’:’葡萄糖吡喃糖苷 /—悬钩子酮 0—香兰素
6—里那醇 7—草莓呋喃酮 8—/，9’二甲基’;’羟基’6，8’八碳二烯酸

9—7，4/’二羟基’!’橙花叔醇
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