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图 9 糖酵解途径
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摘 要： 对葡萄酒的酿造机制、风味物质、葡萄酒香气、分析技术及目前研究的主要内容作了简要概述，提出了今后

葡萄酒的研究趋势。

关键词： 葡萄酒化学； 风味物质； 香气； 分析技术

中图分类号：1-585;8；1-589;= 文献标识码：@ 文章编号：9669’<5>8（5667）68’66?5’67

!"#"$%&’ (")"*+,-"./ +0 12." 3’"-2#/%4
AB@:C 1%+,’D2/+,9 )+E FG !"+,’3%+,5

（9; B$)+,H)" !"#$%& I%;，!HE; J$K/"，C)+D$ ?77666；5;L/"M"+, N)3)+ -+).* I2)"+ I%;，!HE; L/"M"+, 966666，I2"+)）

56#/%$&/： F&"+."O3/D %P K"+/ Q&/K"+,，.%(O%$+ED .%+H&"Q$H"+, H% K"+/ P3)R%&，K"+/ )&%()，)+)34H".)3 H/.2+"#$/D )+E .$&&/+H H&/+ED "+
K"+/ &/D/)&.2 K/&/ D$(()&"S/E "+ H2"D O)O/&; T/D/)&.2 E"&/.H"%+ "+ P$H$&/ K)D )ER)+./E;
7"4 8+%9#：K"+/ .2/("DH&4；K"+/ P3)R%&；)&%()；)+)34H".)3 H/.2+"#$/

葡萄酒是由新鲜葡萄或葡萄汁经发酵而获得的饮料产品 U9V。

早在几千年前，人们就开始生产和享用葡萄酒，最早对葡萄酒的文

字记载见于汉摩拉比和圣经，文中用图片的形式清楚地描绘了葡

萄酒的酿造过程。虽然在基督出现前葡萄酒的生产就已经开始了，

但现代葡萄酒工业与基督教的关系非常密切，为了庆祝基督圣会，

基督徒建立了欧洲最早的葡萄园，美国早期葡萄园的建立与他们

的关系也非常密切。

由于酿造工艺的不同，葡萄酒可分为多种类型，从红葡萄酒到

白葡萄酒，再到桃红葡萄酒；从加强葡萄酒到气泡酒等，出现了各

种不同风味、香型及酒精含量的葡萄酒。值得一提的是，不管是白

葡萄还是红葡萄，压榨后的果汁均是浅黄色，由于葡萄皮上色素的

存在，才赋予红葡萄酒特有的颜色。

葡萄采集榨汁后，就开始了酒精发酵过程，酒精发酵是在酵母

的作用下，将果汁中的糖转化为酒精。葡萄的果皮上存在自然的酿

酒酵母（!"##$"%&’(#)* #)%)+,*,")），由于其自然特性，该酵母被认
为是葡萄酒发酵的最适酵母，但考虑到葡萄皮上存在其他微生物

（包括细菌），因此，不能单独用果皮上的酵母进行酒精发酵，不然

很有可能最终的产品是醋而不是酒。

9 葡萄酒的发酵机制

9>86年，巴斯德揭开了发酵的秘密，但至今对发酵机理还未完
全的理解，只是认为，糖酵解作用在将糖转化成酒精的过程中起一

定的作用。在此过程中，葡萄中的糖（葡萄糖）首先转变成丙酮酸，

丙酮酸降解产生乙醛，乙醛再转变成乙醇和IW5，其反应式如下：

I8B95W8 X 5@YF X 5F"!5IB7IB5WB X 5IW5 X 5@1F X 5B5W
糖酵解途径可分为两个阶段，第一阶段中葡萄糖降解生成7’

磷酸甘油醛和磷酸二羟丙酮，磷酸二羟丙酮再异构化成7’磷酸甘
油醛。第二阶段，7’磷酸甘油醛经过Z个步骤生成5分子的丙酮酸。
主要过程见图9。
葡萄糖经降解成丙酮酸后，丙酮酸再由丙酮酸脱羧酶催化生

成乙醛和IW5，乙醛在乙醇脱氢酶的作用下，被:@YB5还原成乙醇。

第二个发酵过程称为苹果酸发酵过程（N![），该过程主要是
将口感粗燥的苹果酸转化为酸性柔和的乳酸。N![是红葡萄酒和
某些白葡萄酒改善口感和风味的重要工艺措施，涉及的主要微生

物包括酒球菌属和乳酸菌属的细菌如乳酸杆菌属的各种细菌及足

球菌等（见图5）。通过降温或添加-W5可以阻止苹果酸—乳酸发酵。

5 葡萄酒风味物质

葡萄酒的风味是衡量葡萄酒质量的最主要的内容，因为酒的

风味主要取决于葡萄的品种、种植区域（气候和土壤）、栽培条件

图5 参与发酵的微生物
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图< 半胱氨酸降解产物与羰基化物结合形成的化合物

（树龄、葡萄架式、水分情况及病虫害等）和果实成熟季节等条件。

因此葡萄酒的风味成分在某种程度上决定了葡萄酒的质量、价格

和市场潜能。

目前，除单萜物质、甲氧基吡嗪及降异戊间二烯物质外，其他

风味成分对葡萄质量及葡萄酒风味影响的了解还非常少。

5;9 单萜类化合物
许多研究表明，决定葡萄酒风味的主要物质是单萜类化合物。

葡萄酒中该物质以7种形式存在：第一种是游离态，包括吡喃和呋
喃环；第二种是多羟基的单萜类化合物；最后一种是与单萜同糖苷

相结合的化合物。游离态的单萜物质直接影响葡萄酒的香气，这些

物质的阈值非常低，有的9 !中仅为几百微克（表9），萜烯化合物对
嗅觉的影响是相互增效的。多羟基的单萜类化合物在葡萄酒中的

浓度可达9 (, = !，甚至更多，但香气很弱，然而，在低>?条件下，单
萜多元醇类发生水解，生成其他香气很浓的单萜化合物。与游离萜

烯物质相比，糖基化的萜烯类物质在葡萄中更普遍，但这类化合物

自身对葡萄酒的香气无任何作用，只有当它们发生水解断裂，才释

放一种令人愉快的香气。因此如何提高糖基化萜稀物质的潜在特

性是葡萄酒研究者的当务之急。

据报道，葡萄果实中存在!’糖苷酶，可以分解果实中非芳香
性的糖苷态萜烯物质产生芳香性的萜烯醇类。在正常的葡萄酒酿

造条件下，受以下因素的影响，这些内源酶类对葡萄汁香气的形成

作用很小。首先，这些酶类作用的最适>?为@，而且在果汁中的含
量很小；第二，由于对特定反应某苷元的缺乏，葡萄中的糖苷酶不

能水解糖苷态的叔醇类如沉香醇；第三个原因是由于葡萄汁的澄

清处理阻止了糖苷酶的活动。

同样的方式，酒精发酵对糖苷态芳香物质的影响也很小。糖苷

态萜烯物质在葡萄酒中的含量与葡萄果实中的含量基本相同。葡

萄酒酵母中存在胞质糖苷酶 （!’葡萄糖苷酶，"’阿拉伯糖苷酶和
"’鼠李糖苷酶），已经发现该酶作用于果汁中的糖苷，但作用的最
适>?在@左右。
因此研究者就设想能否研究一种适应葡萄酒环境的酶，作用

于糖基化的萜烯物质，使其分解，以提高葡萄酒的芳香潜能 A5B。

5;5 甲氧基吡嗪
甲氧基吡嗪是氨基酸代谢产生的杂环含氮类化合物，葡萄酒

中主要包括：5’甲氧基’7’异丙基吡嗪，5’甲氧基’7’仲丁基吡嗪
和5’甲氧基’异丁基吡嗪。它们具有一种绿胡椒和芦笋的香气，甚
至是泥土味。这些芳香性很强的化合物在水中的感觉阈值非常低，

最低的仅为9 #, = !，在索味浓和赤霞珠葡萄汁及葡萄酒中，5’甲氧
基’7’异丁基吡嗪的浓度常在6;@C@6 #, = !之间。该化合物的绝大
部分分布在葡萄的果皮上，因此在葡萄酒的酿造中，压榨汁比自流

汁中的含量高。

葡萄酒中甲氧基吡嗪的含量受许多因素影响，首先是葡萄品

种，甲氧基吡嗪是决定索味浓和赤霞珠葡萄风味的主要物质，但在

有些葡萄酒中被认为是异味；第二，采收时间影响甲氧基吡嗪的含

量，采收越早，含量越高；第三是气候条件，栽培区域的气候越低，

越有利于该物质的形成；最后是栽培技术，不同修剪技术对葡萄中

甲氧基吡嗪的含量影响很大，增加果实的光照时间可提高葡萄中

甲氧基吡嗪的含量。因此从栽培方面着手，是控制葡萄酒中甲氧基

吡嗪含量最主要的方法。

5;7 降异戊间二烯衍生物
葡萄果实中主要的降异戊间二烯衍生物包括!’大马酮和!’

紫罗酮。!’大马酮带有混合的香气，如花香、热带水果香和煮熟的
苹果香；!’紫罗酮的香气特点为紫罗兰香型，这些物质在葡萄果
实中主要以非芳香性的前体物形式存在。与单萜类物质相同，某些

降异戊间二烯物质（7’氧’"’紫罗兰醇，7’羟基大马酮）以糖苷态
存在，目前鉴定出的糖苷全部是单葡糖苷，它们不能被葡萄或酵母

糖苷酶水解，但可被外源的真菌糖苷酶分解，这些反应在葡萄酒酿

造中目前还未见报道。

7 与葡萄酒香气有关的其他化合物

葡萄酒的香气除受葡萄品种影响外，酿造技术、贮藏条件、酵

母、是否进行过苹果酸—乳酸发酵及其他一些相关因素也影响香

气的组成 A7B。气相色谱是最早用来分析葡萄酒香气成分的分析技

术，直至目前，大约有D66多种化合物已被检测出来，其中主要是一
些酚类、醛类、酯类及硫醇类物质。

葡萄酒的贮存容器有橡木桶、不锈钢罐等。研究表明，在橡木

桶中贮存的葡萄酒，可增加一些特殊的香气成分（图7），这些物质
可从好坏两方面影响葡萄酒的风味，如香草醛呈现为香草香精的

气味；丁子香酚为一种香辣的丁香香气；糠醛则表现为淡焦糖香或

杏仁味；百合醇已被证实可导致葡萄酒产生酸败、恶臭的气味 A<B。

半胱氨酸，在葡萄酒中可降解产生?5-、氨及乙醛，这些物质与
羰基化合物相结合形成以下几种化合物（图<），均可以影响葡萄酒
的香气。例如噻唑赋予葡萄酒强烈的花生香气；7’甲基恶唑是一
种成熟的水果香；噻吩’5’硫醇则是一种烧焦的香气 A@B。

葡萄酒中氨基酸的含量常用?E!F进行分析，而香气物质则是
用不同检测器的气相色谱进行分析。一般来讲，葡萄酒中半胱氨酸

的含量在(, = *,水平，而在香气成分中根据葡萄酒的种类半胱氨
酸的含量差异很大，常在6C57 (, = 966 *,之间A@B。

< 葡萄酒的分析技术

图7 葡萄酒在橡木桶中贮存产生的特殊香气成分

G7
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图8 不同品种葡萄汁<:=的>?@扩增图谱

由于葡萄酒成分的复杂性，单独采用一种技术进行分析十分

困难。在葡萄酒分析检测前，澄清处理非常关键。固相微萃取、溶

剂萃取或通过预浓缩柱是经常使用的前处理方法。A>!?、B?是最
主要的两种分析手段；其他相配备的方法还有：光（电）二极管矩

阵、荧光测定法和质谱分析法C8DEF。

G/)+H/I /I )3 研究了测定葡萄酒中植物抗毒素（9，5二苯乙烯
的衍生物）浓度的方法，色谱图见图J，植物抗毒素是一种植物在遭
受到真菌病害或其他胁迫时产生的一种保护性物质。利用反相高

效液相层析技术，用荧光测定，通过与已知标样作对比，来进行抗

毒素的检测与鉴定。该方法灵敏度高，可以检测出某化合物的顺反

两种异构体，条件是被检测的物质存在高共轭体系 C8F。

B?’K-是葡萄酒检测中另一个重要的分析手段。可用来分析
酚类化合物，基本过程如下：样品经过萃取、衍生后，再用气相色谱

分析。衍生试剂是二甲硅烷二氟乙酰氨试剂（L-1M=），在有光的情
况下，多酚类物质易聚合，故实验所需的样品及仪器均应保存在黑

暗的条件下。B?’K-也可以用来检测葡萄酒中的醛类、酯类、内酯
等物质。

J 葡萄酒的研究趋势

目前葡萄酒方面的研究主要有以下几方面：苹果酸—乳酸发

酵 CNF；葡萄酒营养C96F；为防止赝酒的出现而进行的品种<:=鉴定等。
意大利的科学家研究了8种杀虫剂对葡萄酒酒精发酵和苹果

酸’乳酸发酵的影响。研究发现杀虫剂对酒精发酵无负面影响，相
反提高了产酒率；而苹果酸’乳酸发酵受杀虫剂的影响，实验中乳
酸的产率降低了J OD9J O。在整个发酵过程中，杀真菌剂的浓度
保持不变，说明了杀虫剂在发酵过程中既不被酵母吸收，也不被降

解。

葡萄酒的保健功能一直是备受关注的话题，适量饮用葡萄酒

对人的心脏、免疫系统、抗癌性，甚至是抗爱滋病均有益；但如果过

量饮用，这种功效将立即消失 C99F。白藜芦醇，已被证实有以上所列

的功效，白藜芦醇及其衍生物在葡萄汁和葡萄酒中都存在。

为了预防各类赝酒的出现，研究者开始研究葡萄品种<:=的

鉴定及检验酒中能否出现同样的<:=（图8）。尽管该项技术非常复
杂，研究者还是找出了如何从葡萄汁及葡萄酒中提取<:=的方法，
通过>?@扩增，再和品种的<:= 比较C99F。

8 结束语

葡萄酒的研究包括很多内容，如酵母的选择、工艺的优化及分

析技术的探讨等。在发酵方面，研究者注重研究不同的酵母对葡萄

酒发酵的影响，不同乳酸菌如何改善酒的风味及香气成分；萜类化

合物是形成葡萄酒风味的主要物质，借助各种分析仪器，研究者对

其浓度、香气类型、存在形式等进行了详细的研究。随着社会的发

展，生活水平的改善，人们的保健意识越来越高，葡萄酒发酵的秘

密、葡萄酒的营养功效以及高质量葡萄酒的生产等研究工作十分

迫切，葡萄酒还需要更进一步的研究。
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图J 植物抗毒素的色谱图谱
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