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葡萄酒相关酵母的香气形成及香气特征#

杨 莹 徐艳文 薛军侠 刘延琳##

（西北农林科技大学葡萄酒学院 杨凌 !"#"$$）

摘要：一系列相关微生物的代谢及相互作用贯穿在葡萄酒的酿造过程中，其中各种酵母菌的代谢产物是影响葡萄

酒感官特征的关键，不同菌种代谢产生不同的挥发性物质，造成对葡萄酒香气的最直接影响。介绍了酿酒酵母以

及非酿酒酵母的代谢特征与差别，由此所引起的葡萄酒气味的不同表现，以及发酵过程中不同菌种的相互作用，总

结了近些年来对非酿酒酵母酿酒特性的研究与利用。目前已证实非酿酒酵母的一些代谢特征对葡萄酒香气和香

气结构具有一些积极的作用，并且酿酒酵母和有些非酿酒酵母的结合使用对改善葡萄酒感官也具有良好的作用与

发展前景。
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葡萄酒的感官特征是以葡萄酒的化学组成为

基础，并由其它许多因素决定。其中，微生物对葡

萄酒的化学组成具有重要作用，尤其是酵母菌。酵

母菌对葡萄酒香气的影响可以通过以下途径：影响

葡萄品质；转变为活性香气；通过自溶影响葡萄酒

香气和其他特性；吸附葡萄汁组分；影响乳酸菌及

其它破坏性细菌的生长等［"］。因此，了解和熟悉酵

母菌群及不同酵母菌种的代谢特征在葡萄酒酿造

过程中具有十分重要的意义。

目前，葡萄酒中已有超过 "$$$种挥发性成分被

鉴定出，而超过 -$$种的成分是由酵母发酵产生的。
其中包括许多重要的香气组分如挥发酸、脂类、高

级醇等。这些产物的含量与酵母菌种具有很高的

相关性。并且有研究报导葡萄酒发酵过程中产生

了一些葡萄浆果中原本不存在的香气物质［#］。

; 酵母产香机制

醇类：主要是乙醇，还有多种高级醇。目前，已

从葡萄酒中检测到 "$$余种高级醇类物质。比较重
要的有正丙醇、异丁醇（#,甲基丙醇）、异戊醇（+,甲
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基丁醇）和活性戊醇（!"戊醇、#"甲基丁醇）等。其
中，异戊醇又是高级醇中最重要的挥发性物质，能

占高级醇总量的 $%&以上。现认为 #"苯乙醇（主要
由苯丙氨酸代谢产生）也属于高级醇类，它在很低

的浓度下能产生很高的玫瑰香味，是葡萄酒重要的

呈香物质之一［’］。

醇类生成主要经过以下 ’种途径［(］。!是酵母
利用氨基酸，通过脱氨、脱羧、还原生成少一个碳原

子的高级醇，如下式所示：

)*+,+#*--+!)*-*--+!)*+-!)*+#-+
#是高级醇可通过与生成类似结构氨基酸相同

的途径（除最后几步外）以糖为原料合成。在糖合

成氨基酸的过程中，通过中间产物酮酸，分枝生成

高级醇。

’是通过醋酸的缩合生成异戊醇和异丙醇。
酯类：在酵母代谢过程中，酯类可以有不同的

来源［(］。酯类可由乙酰辅酶 .化合物的酵解生成，
这种酵解出现在细胞中脂肪酸生物合成或降解代

谢被中断并需要再生成游离辅酶 .的情况下。涉
及辅酶 . 的氧化脱羧反应也能导致酯类的产生。
酯类也能由氨基酸的碳源骨架产生。短链酰基酯

类具有典型的果香和植物香气，而长链酰基酯类具

有甜味或皂味。若酯类的总碳数大于 !#，则挥发性
就很弱，对气味也就无大影响。

有机酸：酵母生成的有机酸都是 *# / *!%的偶
数直链脂肪酸，*#的醋酸气味酸臭，*( / *0的酸有
酸败味，*1 / *!%酸有脂肪酸和蜡样的气味。这些
酸同酒精结合生成酯后可转变成良好的气味。脂

肪酸是由脂肪酸合成酶将乙酰辅酶 .附加于丙二
酰辅酶 .，同时以 *#为一个单位将碳链延长而成。
在此过程中，游离出 *( / *!%酰辅酶辅酶 .，由此酶
进行分解进而生成了各种酸［$］。

硫化物：代表性成分是硫化氢，释放出臭鸡蛋

味，在极低的阈值下就能闻到这种气味。在温度、

糖浓度和酸度高的情况下酵母能产生硫化氢。

! 酿酒酵母（!"##$"%&’(#)* #)%)+,*,")）产香
特征

葡萄园中的酿酒酵母很少，可能是酿酒酵母无

法忍受紫外线并且与其它果表酵母相比处于竞争

劣势。但却是酒厂中的主要酵母种群。酿酒酵母

可产生较高含量的异丁醇，而丙醇、#"甲基丁醇、异

戊醇的含量与其它非酿酒酵母（ !"!" #$%%&$’"()%*#）
相当。葡萄酒中，高级醇在数量上控制并影响葡萄

酒的感官特性和质量。低于 ’%%2345 高级醇对葡萄
酒品质具有积极作用，而过高的含量（超过 (%%
2345）将会降低质量［0］。

#%%%年，678399:7 ;和 <7=7>?=@ 6对 #%株不同酿
酒酵母的挥发性产物进行了分析并描述了不同成

分的香气表现。其中所有菌株产量最高的是异戊

醇，它具有特别的白兰地香型。其次是 #"苯乙醇，
#，’"丁二醇含量次之［0］。

#"苯乙醇具有淡雅细腻的玫瑰气味，天然形成
的 #"苯乙醇是非常昂贵的。但多种酵母菌都具有
从头合成 #"苯乙醇的能力，如马克斯克鲁维酵母
（+,-).*’"()%*# ($’/0$!-#）、毕赤发酵酵母（ 10%&0$
2*’(*!3$!#）。此外，还有酸酒酵母（ 4$%%&$’"()%*#
.0!0）、产朊球拟酵母（5"’-,"6#0# -30,0#）、乳酸克鲁维酵
母（ +,-).*’"()%*# ,$%30#）、酿酒酵母、异常汉逊酵母
（7$!#*!-,$ $!"($,$）等［A］。
乙酸乙酯、丁二酸二乙酯是主要的酯类。乙酸

乙酯是乳酸的乙酯，具有柔和的果香和奶油味（含

水培养基中），并已用作于仿造奶油，奶油糖果，葡

萄和草莓的香气物质。丁二酸二乙酯是琥珀酸的

乙酯，琥珀酸（丁二酸）是葡萄酒中主要的酸类之

一［1］，可产生令人愉快的复杂酸味。葡萄酒中还有

许多琥珀酸酯，这些酯可存在于不同的物质，如仿

奶油，朗姆酒，白兰地，葡萄和悬钩子。另外，脂肪

族乙酯，主要是丁酸乙酯，乙酸异戊酯，己酸乙酯，

乙基辛酸和乙基癸酸可赋予葡萄酒水果香气。丙

酸，芳樟酯具有花果香与甜蜜的果味。

" 非酿酒酵母属（ -&-#!"##$"%&’(#)*）产香
特征

葡萄汁的发酵前期存在大量非酿酒酵母属的

酵母，其 中 柠 檬 形 酵 母（ 7$!#*!-,$ -.$’-( B
+,"*%8*’$ $60%-,$3$）是主要菌种，细胞浓度可达 !%0 /
!%A 个 细 胞425。而 在 发 酵 末 期，酒 香 酵 母
（9’*33$!"()%*#），克鲁维酵母（+,-).*’"()%*#），裂殖酵
母（ 4%&0:"#$%%&$’"()%*#），有孢圆酵母（ 5"’-,$#6"’$），
接 合 酵 母（ ;)<"#$%%&$’"()%*# ）及 酿 酒 酵 母
（4$%%&$’"()%"=*#）等属的酵母也可检测到。这些菌
的活动对葡萄酒的化学成分和最终感观具有重要

影响［C］。
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早期研究认为非酿酒酵母属酵母耐酒精能力

弱，发酵力低，仅能产生 !" # $"（! %!）的乙醇，存
活时间短，同时产生大量的醋酸，因此一直被列入

葡萄酒酿造的有害菌种。但是，近期的大量研究发

现非酿酒酵母在葡萄酒发酵过程中具有比原来认

为的更有意义的作用［&］［’(］。

非酿酒酵母与酿酒酵母相比，产生和分泌多种

胞外酶。胶质酶可增加葡萄汁的提取，促进酒的澄

清，!)糖苷酶是水解的非挥发性的糖苷香气物质前
体，蛋白酶能增加澄清，酯酶是重要的发酵香气成

分，脂肪酶能分解葡萄或酵母自溶的脂肪。这些酶

与葡萄汁相互作用，展现并产生不同的品种和发酵

香气［&］［’’］。其中!)糖苷酶在葡萄酒酿造中具有重
要的作用，它能够水解葡萄酒中以糖苷键结合的非

挥发性风味前提物，释放出风味活性物质。与浆果

本身的葡萄糖苷酶相比，酵母的糖苷酶不受葡萄糖

的抑制。

目前，星形假丝酵母（"#$%&%# ’()**#(#）和戴尔有
孢圆酵母（+,-.*#’/,-# %)*0-.)12&&）已是公认的对葡萄
酒感官特征具有积极影响的菌种。’&&*年，+,-.,等
人在对五种非酿酒酵母的酿酒特性的研究中指出

" / ’()**#(# 具有持续高产甘油的特性，其平均甘油产
量可达 ’’0123%4。同时，+ / %)*0-.)12&& 也是经常存在
于酒厂环境中的酵母，早在 ’&$5 年，+-67899,就指明
该菌具有极高的发酵纯度，因此曾作为发酵的启动

菌。此外，该菌的其它酒精发酵特性也对葡萄酒的

感官具有积极的作用［’:］。

柠檬型的 2*,)12)-# #/&1.*#(#（3 / .4#-.5）由于产
生过多的醋酸和乙酸乙酯，以及低的酒精产量，一

般认为是对葡萄酒质量不利的菌种［’(］。然而，

;<=-.（:((!）发现有很大数量的 3 / .4#-.5 酵母的
产醋酸能力低于 ’ 3%4，可以用于与酿酒酵母混合发
酵。+,-.,（’&&*）也曾在自然葡萄汁中发现低产醋酸
的 6 / #/&1.*#(# 的菌株。此外，6 / #/&1.*#(# 菌的醋
酸和乙酸乙酯的产量均与其乙醇产量反相关。因

此对于葡萄酒感官结构具有很好的平衡作用。

由于非酿酒酵母具有很多对葡萄酒感官有利

的影响，同时也存在一些消极作用。因此，采用混

合发酵，使不同的菌种“取长补短”也是当前的一个

研究热点。

>-7?-9,8 =<@8@,- 等（:(($）对 3 / .4#-.5，3 /
7.&**&)-5,$%&& 和 8 / 1)-)4&’&#) 的纯种发酵及混合发酵

进行了研究。他们发现其中 3 / 7.&**&)-5,$%&& 具有
最高的生长力，同时也是最佳的 :)乙酸苯乙酯和 :)
苯基乙醇的产生者，并且不受其他菌的影响。

用酿酒酵母和 3 / 7.&**&)-5,$%&& 混合发酵最显
著的特征是 :)苯乙醇和 :)乙酸苯乙酯的明显增加，
其中 :)苯乙醇可达 20!=3%4，而在单纯的酿酒酵母
发酵中产生的 :)苯乙醇不超过 ’0’:=3%4。:)乙酸苯
乙酯只存在于 3 / 7.&**&)-5,$%&& 的发酵基质中，可达
’’0’=3%4，一般酿酒酵母仅可产生 (0:: # (0:$=3%4。
这些物质可赋于葡萄酒果香与花香。还有研究指

出 3 / 7.&**&)-5,$%&& 可以促进不同醇类，如乙醇，香
叶醇，异戊醇，:)苯基乙醇的酯化作用［’!］。
此 外， 819&:,’#119#-,5;1)’ /,50)， <;7,’#119=

#-,5;1)’ 0#&*&& 和 <;7,’#119#-,5;1)’ >)-5)$(#(& 以耐酒
精能力（ A ’("）而著称并经常存在于酒厂环境
中［’］［’5］。这 !种菌都可以利用苹果酸，因此也可作
为生物降酸菌种加以开发。

在研究和试验的基础上，研究者们已经开始在

葡萄酒酿造中利用非酿酒酵母菌种的一些优良特

性，来提高葡萄酒感观品质。例如，使用混合菌株

（" / 1#$(#-)**&& %8 / 1)-)4&’&#)）启动或进行连续发酵来
增加甘油含量，减少醋酸的产生［’:］。在发酵中接入

6*.;4)-,5;1)’ (9)-5,(,*)-#$’ 菌作为启动菌种，可以使
葡萄酒中获得高的可滴定酸和 4（ B）乳酸含量。C
D<@-，C E F-@G-6和 H DI987提出在气候炎热的低酸
葡萄产区，除了混合不同品种的葡萄汁来调节酸

外，还可以通过加入该菌以辅助获得酸度平衡的葡

萄酒产品［’$］。

! 展望

我国是自然资源极为丰富的国家。微生物是

一类开发潜力无穷的可再生资源。自然界中的真

菌大概有 ’$( 多万种，而我们所知的仅占 $"［’2］。
:((!年，《微生物学通报》上提出“我国作为微生物
资源大国，有计划的开展系统、深入的微生物资源

调查和利用评价研究制定我国微生物资源保护和

持续利用对策，是一项加快国民经济建设刻不容缓

的重大基础项目。”［’2］

同时，近年来，国外对葡萄酒的研究已经越来

越多的涉及到酵母菌特别是非酿酒酵母和野生酵

母对葡萄酒的作用，成为新的热点与研究趋势。

:(((，在 HJKL$( 周年年会中，M8.,6 M 等就以
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!"#$%&’(’ )*"’+（缩味浓）为例，论述了酵母菌对
!"#$%&’(’ )*"’+葡萄发酵中的香气的加强作用。然
而我国在此方面的研究基本处于真空状态。国内

的葡萄酒生产中广泛使用活性干酵母进行发酵，这

不仅使产品的同质化加剧，也会抑制自然界中酿酒

酵母及其它野生酵母的进化发展，同时又浪费了大

自然给予我们的宝贵财富。因此，加强葡萄酒相关

酵母的研究及野生葡萄酒酵母的利用对我国葡萄

酒的良性发展具有十分重要的意义。
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