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葡萄酒酿造中乙醛的形成及其重要作用
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（江南大学生物工程学院酿酒科学系，江苏 无锡 58>679）

摘 要： 乙醛是葡萄酒中的一种重要的风味化合物。对乙醛的生化合成进行了综述，并就-?5对乙醛的影响以及乙醛

对葡萄酒颜色和物理稳定性的影响进行了概述，最后，对乙醛在葡萄酒酿造实践中的微生物学意义进行重点综述。
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葡萄酒是由葡萄汁发酵生成。葡萄酒中的醛类、醇类、酯类等

众多的挥发性化合物构成了葡萄酒的风味。乙醛是酿酒过程中产

生的一种最重要的羰基类风味化合物之一，它构成了葡萄酒中醛

类化合物总含量的<6 [。葡萄酒中低含量的乙醛具有一种愉快的

水果香气，但浓度较高时，会产生一种青草或类似青苹果的异味。

乙醛在葡萄酒中的风味阈值为866\85] (, ^ !。不同的葡萄酒中乙

醛的含量如表8。

乙醛具有高反应活性，能够与氨基酸反应生成不同的风味化

合物。

8 葡萄酒中乙醛的形成

8;8 由酵母发酵生成乙醛

乙醛是酵母酒精发酵的一种副产物，其合成能力因酵母菌种

的不同而不同。例如，酿酒酵母发酵可产生6;]\5A9 (, ^ !的乙醛，

而柠檬形克式酵母可产生<;]\99 (, ^ !的乙醛。还原糖是乙醛形成

的主要前驱物质，但丙氨酸等氨基酸的代谢也能合成乙醛。此外乙

醛还可通过片式酵母对乙醇的氧化形成。乙醛主要是在酵母的生

长阶段被分泌于胞外且能进行再代谢。酵母形成乙醛受温度、发酵

液中的含氧量及-?5的添加量等因素的影响。厌氧、低GM或高的还

原糖浓度都可以明显地提高酵母的乙醛生成量。

8;5 由乙酸菌合成乙醛

除了酵母菌，来自葡萄和酿酒设备的乙酸菌（NNS）也能产生

乙醛，乙酸菌氧化乙醇生成乙醛和乙酸，乙醛的生成量最高可达

5]6 (, ^ !。这一浓度远远超出了其866\85] (, ^ !的感官阈值而不

可避免地影响酒的感官特性。在低氧环境和乙 醇 浓 度 高 于86 [

（J ^ J）又不会被进一步氧化为乙酸的情况下，乙醛会积累。

8;7 通过乙醇和一些酚类化合物的自动氧化生成乙醛

C"3H/+&)HQ和-"+,3/Q%+研 究 发 现 由 乙 醇 直 接 氧 化 产 生 乙 醛 并

不明显，乙醇的氧化往往伴随着一系列特定酚类化合物的自动氧

化。这可能是由于酚类物质的氧化而产生一种强氧化剂M5?5，能够

氧化乙醇生成乙醛。这一发现被I"B_&/)$’O)4%+的实验证实。

8;> 由乳酸菌产生乙醛

目前，还不清楚葡萄酒中乳酸菌能否真的产生乙醛。但制奶业

中乳酸菌合成乙醛却得到了证实。奶品中乙醛由乳酸菌通过葡萄

糖、5’脱氧’]’磷酸’P核糖及苏氨酸的代谢产生。这些乙醛的前驱

物质在葡萄酒中同样存在，因此确定葡萄酒中的乳酸菌能否合成

乙醛具有重要实践价值。

5 -?5对乙醛形成的影响

-?5在酿酒过程中常用来做微生物抑制剂、抗氧化剂和风味修

饰剂。酒中总-?5以结合和自由态两种形式存在。在GM7\>的葡萄

酒中，活性-?5主要以亚硫酸离子和少量的分子-?5及硫酸根离子

的形式存在。许多羰基化合物（主要是乙醛、丙酮酸和!’酮戊二

酸）都能和活性-?5（尤其是亚硫酸根离子）结合形成复合物（结合

-?5），这种亚硫酸’醛类加成化合物构成了总-?5的主要部分。复合

物形式的-?5对微生物的抑制作用很微弱。

不添加-?5酿造的葡萄酒中会存在大量的自由态乙醛，会给酒

质带来难以控制的不良影响。尽管-?5的使用带来了一些问题，但

是没有-?5，高质量的稳定的葡萄酒是酿造不出来的。因此，添加

-?5的一个作用就是限制乙醛的形成或与已形成的乙醛结合进而

保护葡萄酒的风味。不过，葡萄酒中的这两种重要的组分间必定存

在一个浓度平衡。取决于其自身的浓度，-?5除能降低酒的色度外

还能够可逆地影响乙醛与酚类物质的聚合反应。

由于能够和-?5结合，乙醛也有自由态和结合态两种存在形
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态。这使乙醛的分析变得复杂。酒中乙醛的总量可以通过化学法

（碘量滴定法）或酶法（乙醛脱氢酶法）测定，但是通常用化学法的

测定结果会比酶法的结果高出8 <=56 <。由于乙醛是葡萄酒中的

主要醛类，一般认为用酶法较合适，结果较准确。自由态存在的乙

醛可以通过气相色谱测定或通过总醛量减去结合乙醛的量而直接

获得。当酒中的乙醛过量，->5大部分与乙醛结合，结合乙醛的量

可达总->5的6;9??倍。

7 乙醛对葡萄酒颜色和物理稳定性的影响

葡萄酒中存在大量的多种酚类化合物，如花青素、儿茶酚和单

宁。葡萄酒的色度主要由花青素决定，而其收敛性和苦味是由儿茶

酚、单宁等物质引起的。

新酿造的葡萄酒的颜色主要取决于高含量的花青素，而在随

后的葡萄酒的贮存过程中其颜色的变化是由于葡萄酒中酚类物质

的缩合。没有乙醛时，花青素和儿茶酚或单宁的直接缩合非常缓

慢。而在乙醛存在的情况下，花青素能够和儿茶酚或单宁迅速聚

合，同时可以增加酒的色度和稳定性，但是如果它与聚合儿茶酚和

单宁继续反应就会降低酒的稳定性，造成沉淀，降低酒的色度。颜

色稳定性的加强是由于在乙醛存在的情况下形成的花青素’儿茶

酚和花青素’单宁聚合物可抵制->5的脱色作用。此外正如前所述，

由于乙醛能够和->5形成聚合物，乙醛还能够通过结合->5对葡萄

酒的颜色稳定性施加间接影响。

红葡萄酒中加入乙醛可以强化酒的色度，但是无论从酒的风

味还是从健康角度考虑这都是不必要和不允许的。采取能够促进

乙醛合成的措施，如通气，可以提高花青素和儿茶酚或单宁的聚

合，进而改善酒的色度和稳定性。事实上，由乙醇和一些酚类物质

的一系列氧化所形成的乙醛能够促使花青素和儿茶酚或单宁的共

同聚合。从感官方面考虑，这种聚合也是必要的，因为它能够降低

单宁的含量从而降低酒的收敛性和苦味。

红葡萄酒中存在乙醛会导致酒浑浊和沉淀，这可能是由于大

分子的花青素’儿茶酚和花青素’单宁复合物的析出，或者是由于

形成了儿茶酚’乙醛的胶体聚合物沉淀析出造成的。事实上，当酒

中存在足量（约@A (, B !）的自由态乙醛时，它们会引起酚类物质沉

淀和酒中缩合性的色素物质的逐渐析出而使酒变得不稳定，而当

乙醛含量较高时，这种反应会很迅速。

C 乙醛对葡萄酒微生物的影响及其酿酒学意义

C;8 乙醛对酵母的影响及在酒精发酵中的应用

乙醛是具有高反应活性和生物毒性的一种化合物，并且极性

较强，能够造成酵母细胞脱水。有研究认为，酒精发酵中乙醇对酵

母生长抑制的关键机制之一就是乙醛的积累 （胞内的和胞外的）。

最近有证据表明，在酿酒酵母发酵过程中细胞内乙醛积累的浓度

会远高于胞外的积累水平。胞内的乙醛积累是否真正对酵母酒精

发酵具有抑制作用还需要进一步证实。但外源添加乙醛的确能够

限制酵母的生长和发酵。有研究表明，外源添加乙醛C66 (, B !或以

上，可明显地限制酵母细胞数量及葡萄糖的利用率和乙醇的产生

量，并且会改变酵母细胞的形态。

与这种限制性作用相比，还有一些现象表明，低水平的乙醛在

特定的条件下能够刺激酵母生长。即低含量的乙醛能够缩短酵母

的滞后期，无论是在厌氧的或是在好氧的状况下，即使存在7 <=9
<的乙醇，它也能提高酵母的对数生长率。此外，低水平（D866 (, B
!）的添加乙醛可明显地缩短由于乙醇和温度造成的酿酒酵母生

长的滞后期。乙醛之所以对酵母菌株生长起刺激作用可能是由于

它在:EFG的再生及通过糖苷的能量产生过程中发挥了作用。

利用乙醛对酵母菌株生长的抑制和刺激作用，在葡萄酒酒精

发酵中具有重要意义。低水平的乙醛可对酵母菌株生长起促进作

用，而高浓度的乙醛（胞内的和胞外的）会延缓甚至抑制酒精发酵，

造成酒精发酵缓慢或发酵中止。发酵缓慢会造成发酵周期延长，还

原糖的利用率低，而发酵中止是一个不完全的发酵过程，酒精发酵

还没有完成发酵就终止了，因此发酵液中残留的还原糖的浓度会

很高（远远高于预期的干葡萄酒中5=C , B !的含量水平）。无论是发

酵缓慢还是发酵中止其最终结果都是造成酒的质量和葡萄酒酿造

的经济性受到损害。在造成酒精发酵缓慢和酒精发酵中止的众多

的因素中，乙醛对发酵缓慢和发酵中止的重要影响长期以来被人

们忽视了。我们假设认为无论胞内还是胞外乙醛的高浓度积累都

是造成酒精发酵缓慢和发酵中止的重要因素之一。当然还需要更

多的工作来证实这一假设。

C;5 乙醛对乳酸菌的影响及其在苹果酸乳酸发酵中的应用

尽管人们早就发现在苹果酸乳酸发酵和葡萄酒贮存过程中乙

醛消耗降低的现象，但到目前为止，还没有关于乙醛对葡萄酒中

乳酸菌影响的权威性报道。一些葡萄酒乳酸菌尤其是异形发酵菌

如!"#$%&’(和)%*+,+,,-( +%*’能够分解代谢乙醛’二氧化硫结合物

的乙醛部分，从而释放出自由态的->5，葡萄酒中的乳酸菌其他的

可能暗含的对乙醛的生化利用途径目前还不清楚。相比较而言，自

由 态 乙 醛 对 奶 制 品 中 的 乳 酸 菌 ， 尤 其 是 对 !%-,+*+(.+, /%(%*0
.%$+’1%( (-#(2" ,$%/+$’(的影响研究得较清楚。有研究说明，低浓度

的 乙 醛 （D866 (, B !）能 够 刺 激 像!%-," /%(%*.%$+’1%( H$IHJ; ,$%0
/+$’(等的异形发酵乳酸菌 的 生 长 ，而 高 浓 度 的 乙 醛 （@866 (, B !）

会抑制这些乳酸菌的生长。

在苹果酸乳酸发酵过程中，葡萄酒乳酸菌对乙醛的利用被认

为会对葡萄酒的风味产生影响。如同->5的作用，苹果酸乳酸发酵

可用来降低乙醛的含量而消除由其带来的青草味。这进一步为葡

萄酒中乳酸菌对乙醛的分解代谢作用提供了证明。通过苹果酸乳

酸发酵去除乙醛进而矫正葡萄酒的风味可能是苹果酸乳酸发酵除

了降酸和增加葡萄酒风味复杂性之外的又一作用。人们发现乳品

中乙醛可以由!%-," 3%(%/.%$+’1%( H$IHJ; ,$%/+$’(转化 为 乙 酸 和

乙醇。并且，乙醛的存在（D866 (, B !）能够明显地强化乳液中乳酸

菌产生双乙酰和乙偶姻，尽管乙醛自身并不会参与合成。不过，高

浓度的乙醛（@866 (, B !）会抑制双乙酰和乙偶姻的合成，这一点与

其对菌株生长的抑制作用相似。

苹果酸乳酸发酵通常在酵母酒精发酵结束后自然发生或接种

引起，有时二者会同时进行。因此，在酵母菌和乳酸菌之间常会发

生代谢间的相互抑制或相互促进的作用，并且发生哪一类的相互

作用取决于酵母菌和乳酸菌之间的互容性。酵母菌对乳酸菌的抑

制作用往往会造成乳酸发酵缓慢甚至发酵中止。正如前所述，低水

平的乙醛会促进有些乳品中的乳酸菌的生长，而高浓度的这种化

合物却会抑制这些乳酸菌的生长。乙醛主要在酵母生长过程中产

生，随着酵母对其吸收和它与其他物质的反应，其浓度又会降低。

在同时进行的酒精发酵和苹果酸乳酸发酵过程中，葡萄酒乳酸菌

可能会被酵母菌产生的乙醛完全抑制。在酵母酒精发酵之后引发

苹果酸乳酸发酵，如果存在高残留浓度的乙醛也会抑制葡萄酒乳

酸菌的生长。乙醛浓度的高低非常重要，它直接决定了是抑制还是

促进作用发生。

A 结论

葡萄酒中的乙醛是由酵母菌、乙酸菌合成或通过乙醇和一些

酚类化合物的一系列自动氧化反应形成的。乙醛与->5的结合降低

了->5的抑制微生物活性和抗氧化的效果。乙醛与酚类物质的相互

作用改善了葡萄酒的色度但也会造成浑浊。乙醛对微生物的生长

既有促进作用也会产生抑制作用，主要取决于其浓度的大小，这一

点在酒精发酵和苹果酸乳酸发酵中有重要意义。细菌对乙醛的代

谢可能会产生影响葡萄酒感官特性的风味化合物。
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