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利用β-葡萄糖苷酶提高葡萄酒香气的研究进展 
 

张阳，江璐，郭志君，赵益梅，刘庆，闵卓 

(茅台学院酿酒工程系，贵州仁怀 564500) 
摘要：葡萄酒中的萜类物质大多以结合态糖苷的形式存在，不易释放，而 β-葡萄糖苷酶（β-glucosidase）是水解葡萄酒中结合态

挥发性芳香化合物的关键酶，对葡萄酒香气的提升具有十分重要的作用。然而，由于葡萄醪或葡萄酒中高浓度的葡萄糖、乙醇以及低

pH 条件对该酶的活性及稳定性产生巨大的抑制或破坏作用，因此其在葡萄酒中的应用受到极大限制。近年来，针对如何提高 β-葡萄

糖苷酶在葡萄酒复杂生境中的活性及稳定性，研究者们做了大量的工作。本文在阅读大量文献的基础上，对通过 β-葡萄糖苷酶产生

菌的筛选、酶固定化技术、酿酒酵母细胞表面展示技术以及蛋白质的半理性化设计等不同策略来提高 β-葡萄糖苷酶在葡萄酒复杂生

境下的活性及稳定性方面的研究进行了综述，在此基础上，对利用 β-葡萄糖苷酶来提高葡萄酒香气做了展望。  
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Improving Wine Aroma by Using Beta-Glucosidase: a Review  
ZHANG Yang, JIANG Lu, GUO Zhi-jun, ZHAO Yi-mei, LIU Qing, MIN Zhuo 

(Department of Brewery Engineering, MouTai Institute, Renhuai 564500, China) 
Abstract: Most of the terpenoids in wine exist in the form of bound glycosides, which are not easily released. β-glucosidase is a key 

enzyme in the hydrolysis of bound volatile aromatic compounds in wine, which plays an important role in the improvement of wine aroma. 

However, its application in wine is largely limited due to the great inhibition or destruction of high glucose, ethanol and low pH in wine on its 

activity and stability. In recent years, researchers have done a lot of work on how to improve the activity and stability of β-glucosidase in the 

complex winemaking conditions. On the basis of reading a large number of literatures, we have summarized the research advances of different 

strategies to improve the β-glucosidase activity and stability in the complex winemaking conditions, including the screening of β-glucosidase 

producing bacteria, enzyme immobilization technology, Saccharomyces cerevisiae cell-surface display technology and semi-rational design of 

protein. In addition, the use of β-glucosidase to improve the aroma of wine has been proposed. 
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β- 葡 萄 糖 苷 酶 (beta-glucosidase ， BGL ，

EC3.2.1.21)，又称葡萄糖苷葡萄糖水解酶，它能够水

解结合于末端、非还原性的 β-葡萄糖苷键，同时释放

出 β-葡萄糖和相应的配基。BGL 的来源相当广泛，在

古生菌[1]、细菌[2]、真核生物[3]、病毒[4]以及一些尚未

定义的物种[5]中均有发现，根据其保守结构域的不同，

被分为 8 种不同的糖苷水解酶(Glycoside Hydrolase，
GH)家族，包括 GH1、GH2、GH3、GH5、GH9、GH30、 
G H 11 6 和 N C  ( n o n  c l a s s i f i e d )等 ( C A Z y； 
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http://www.cazy.org/)，其中，GH3 家族成员最多，其

次是 GH1 家族。不同 GH 家族的 BGL 在酶的活性、

特异性以及酶抑制剂或激活剂方面均呈现出较大差异
[6]。长期的研究发现，BGL 在生物能源以及食品工业

生产中具有广泛的应用价值，如可被用来提高生物乙

醇产率、改良果汁风味及增加果酒香气等。葡萄酒作

为一种集色泽、香气和口感于一体的世界性饮品，

BGL 在其香气的释放方面发挥至关重要的作用。目前

已发现葡萄酒中的香气物质有 1300 多种，主要包含萜

类、酯类和醇类等[7]，其中萜类物质因感官阈值低，

香味浓郁，常被用作葡萄果实及葡萄酒品种香气的特

征化合物，然而在葡萄酒中萜类物质主要是以不具挥

发性的糖苷形式存在，对葡萄酒的香气没有直接贡献。
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糖苷通过酸水解或酶水解使之变成游离态，然而酸水

解会造成糖苷配体结构的改变，从而导致不良风味的

形成[8]，因此酶水解对葡萄酒中萜类物质的释放更有

应用价值。水解结合态萜类物质的酶主要包括 α-L-鼠
李糖苷酶 (EC 3.2.1.40)、 α-L-阿拉伯糖苷酶 (EC 
3.2.1.21)、β-D 洋芹糖苷酶和 β-葡萄糖苷酶 (EC 
3.2.1.21)。当糖苷与单糖连接时，只需要 BGL 即可水

解，如果是以二糖连接，则需要 α-L-鼠李糖苷酶、α-L-
阿拉伯糖苷酶或 β-D-洋芹糖苷酶将外糖切割掉以后，

再由 BGL 切割释放糖苷配体，从而赋予酒体其独特

的香气。可见，无论是单糖苷还是双糖苷，在风味前

体的整个酶促水解过程中，BGL 都起着至关重要的作

用，其活性直接影响着萜类香气的释放[9]。 

 
图1 双糖风味前体物的水解过程 

Fig.1 Sequential enzymatic hydrolysis of disaccharidic flavour 

precursors 

葡萄酒中的环境复杂，如发酵初期高浓度的葡萄

糖、发酵后期高浓度的乙醇以及低 pH 等因素，都极

大的限制了 BGL 的活性[10,11]。在早期的研究中，植物

来源的内源 BGL 在果汁加工或葡萄酒酿造过程中活

性低，主要是由于它们的最适 pH 在 4.0~6.0 之间，而

在低 pH 的果汁中，大多数的 BGL 只有 5%~15%的残

余活性[12]，另一方面其对底物的特异性高，只能水解

β-D-糖苷键连接的伯醇，如香叶醇、橙花醇、香茅醇

等，另外还会受到高浓度葡萄糖的强烈抑制[13,14]。随

后研究发现来源于黑曲霉中 BGL 有更广泛的适用性，

是目前普遍使用的商业酶制剂，但这类从黑曲霉中获

得的商业酶制剂会夹杂着少量其他的酶类，而这些酶

在葡萄酒发酵过程中，会带来不良的风味物质[15,16]。

近期的研究发现，从酵母中也能获得高活性的 BGL，
但这些 BGL 不会对葡萄酒的风味产生不良影响，因

此具有替代黑曲霉商业酶制剂的潜能[17,18]。 
葡萄酒复杂的环境使得 BGL 的应用受到限制，

因此，如何提高 BGL 的活性和稳定性以促进葡萄酒

香气成分的释放成为现今提高葡萄酒质量的研究热

点。近年来，研究者们试图通过各种不同手段来达到

此目的，主要包括了对 BGL 生产菌的筛选、酶固定

化以及蛋白质半理性化设计等。本文将对 BGL 的研

究现状及其在葡萄酒中的应用前景做一概述。 

1  β-葡萄糖苷酶的筛选 

BGL 最初来源于植物，如苦杏仁、大豆以及苹果

籽等，然而，来源于植物的 BGL 产量不高，且表现

出低酶活、稳定性差等特性，因此人们将目光转移至

微生物中，其中包括曲霉属、木霉属、酵母、乳酸菌

以及芽孢杆菌属[19]，而在葡萄酒领域中，BGL 的研究

主要集中在酿酒酵母、非酿酒酵母以及酒酒球菌三大

类。 

1.1  酿酒酵母 

酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）在葡萄酒发

酵过程中具有非常重要的作用，它将葡萄汁中的绝大

部分糖转化为酒精和二氧化碳，同时生成甘油、高级

醇、醛、酯等代谢产物，直接影响了葡萄酒的色泽、

香气及口感，决定着葡萄酒的质量[20]。然而，大多数

酿酒酵母中不存在 BGL[21]，因此，筛选出具有 BGL
活性的酿酒酵母对提升葡萄酒质量起着重要的作用。 

Chaves-Lopez等人[22]从传统的哥伦比亚低酒精发

酵饮料中筛选出一株可以改善葡萄酒香气的热带酿酒

酵母，研究发现该酿酒酵母可以产 BGL，其发酵的葡

萄酒中具有较高含量的萜烯。此外，Gamero 等人[23]

将 S. cerevisiae、S. uvarum 和 S. kudriavzevii 这三种酵

母属进行杂交，得到一株具备高活性 BGL 的三倍体

酵母。Schmidt 等人[24]的研究发现酿酒酵母中 EXG1
所编码的外切 β-葡聚糖苷酶底物比较广泛，可以水解

以 O-糖苷形式链接的糖苷类物质，因此作者认为风味

物质的产生是由 β-葡聚糖苷酶的水解引起的。 

1.2  非酿酒酵母 

酿酒酵母普遍不具备合成 BGL 的能力，而大多

数 非 酿 酒 酵 母 (non-Saccharomyces) 都 可 以 合 成

BGL[21]。通过对 160 株酵母菌产 BGL 的能力进行分

析，发现 BGL 大多存在于非酿酒酵母中，表明非酿

酒酵母在葡萄酒香气释放方面发挥重要作用[25]。因

此，非酿酒酵母作为葡萄酒发酵过程中 BGL 的一个

重要来源，得到了广泛关注。Sabel 等[21]从异常威克

汉姆酵母（Wickerhamomyces anomalus）AS1 中提取

的 BGL 不仅具有阿拉伯糖苷酶的特性，而且具有木

糖苷酶的特性，并且可在干型葡萄酒中保持较高活性，

但会受葡萄糖的强烈抑制。Hu 等[26]在一株孢汉逊酵

母（Hanseniaspora uvarum）内发现了具有极高活性的
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BGL，它可葡萄酒模拟溶液中稳定存在，且受葡萄糖

的抑制作用较弱。Mateo 等[27]也从一株 H. uvarum 中

提纯得到了 BGL，该 BGL 对葡萄糖具有很强的耐受

性，但却受到乙醇的强烈抑制。Belancic 等[28]从范丽

德巴利酵母（Debaryomyces vanrijiae）胞外提取的 BGL
不仅具有较高活性，而且对葡萄糖和乙醇都具有耐受

性。另外，从近玫色锁掷孢酵母（Sporidiobolus 
pararoseus）胞外筛选得到的 BGL，除了对葡萄糖和

乙醇具有耐受性外，还能适应低温以及低 pH 等环境，

进一步的研究发现它能够显著增加葡萄酒中香叶醇、

芳樟醇、α-松油醇、橙花醇等物质的含量[29,30]。另外，

将葡萄酒发酵前后糖和乙醇的变化规律与 BGL 的特

性相结合，分别将来自 Hanseniaspora sp. BC9 的 BGL
（耐葡萄糖，不耐乙醇）用于发酵初期，将来自异常

毕赤酵母（Pichia anomala）MDD24 中的 BGL（不耐

葡萄糖，耐乙醇）用于发酵后期，结果显示两者的结

合能显著增加香气的成分和含量[31,32]。Lopez 等[33]的

研究发现部分非酿酒酵母（如 H. uvarum HI07、H. 
vineae G26 和 P38）不仅具备高活性的糖苷酶，而且

能顺利将糖转化为酒精，独自完成发酵。 
分别将阿萨丝孢酵母（Trichosporon asahii）所表

达的 β-葡萄糖苷酶 BG1、BG2 及黑曲霉（Aspergillus 
niger）所表达的 β-葡萄糖苷酶 AS 作为酶制剂加入到

蛇龙珠葡萄汁中进行发酵，结果发现加入 BG1 的葡萄

酒中香气成分最高，在低 pH 和高浓度的葡萄糖条件

下，BG1 的稳定性也最好，同时对花色素苷的降解作

用也最小，有利于红葡萄酒的发酵[34]，而莫氏假丝酵

母（Candida molischiana）所表达的 BGL 对花色苷的

降解能力强，有利于白葡萄酒的酿造[35]。因此 BGL
在被用于提升葡萄酒香气的同时，可能也会对葡萄酒

颜色的稳定性造成一定影响。 
人们发现利用非酿酒酵母与酿酒酵母混合发酵，

既可以提高葡萄酒香气的释放，又同时保证葡萄酒较

高的发酵效率。Cordero-Bueso 等[36]以 BGL 的活性为

首要筛选条件，从 504 株非酿酒酵母中筛选到高活性

的德布尔有孢酵母（Torulaspora delbrueckii）CLI 918，
将其与酿酒酵母进行混合发酵后，葡萄酒中的花香和

水果香明显增加。近几年的研究发现，酒香型酵母与

酿酒酵母的混合发酵，对葡萄酒香气含量的增加及其

复杂性的提升具有更加明显的作用[37]，同时，非酿酒

酵母与酿酒酵母接种的比例和接种的顺序也会对葡萄

酒的成分和香气造成很大的影响[38]。 

1.3  酒酒球菌 

苹果酸乳酸发酵（MLF）能够改善葡萄酒的香气

特征，提升葡萄酒的感官品质，而酒酒球菌是 MLF
的主要启动者和执行者。研究发现，BGL 广泛存在于

从商业 MLF 发酵剂中分离得到的乳杆菌属以及片球

菌属中[39]，且主要存在于细胞壁和细胞内[40]，其活性

大小强烈依赖于葡萄酒环境，如 pH，乙醇以及残糖浓

度等[41]。在添加了 Muscat 葡萄品种糖苷提取物的模

拟葡萄酒中，使用四种商业酒酒球菌启动 MLF，首次

检测到了萜烯的释放，并且发现不同菌株的 BGL 活

性和对不同底物的水解程度存在差异，推断可能与菌

株的个体特征和糖苷配基的化学结构有关[42]。Boido
等人[43]也发现游离糖苷配基的释放量与他们的糖基

化前体的降解量不一致。随后，该研究团队又对不同

酒酒球菌处理红葡萄酒芳香前体及相应挥发性化合物

的效果进行研究，证实了之前研究所得出的结论，即

MLF 期间糖苷的水解程度与菌株及底物的化学结构

相关，并且在 MLF 完成后检测萜烯醇的糖苷前体下

降量最大，相应的挥发性芳香化合物如芳樟醇，法尼

醇，以及 β-大马酮的含量增加[44]。Pérez-Martín 等人[45]

利用具有较高 BGL 活性的酒酒球菌 Da32 和 Ab11 启

动 MLF，结果发现葡萄酒的香气更加浓郁，尤其是花

香，更进一步说明了酒酒球菌对葡萄酒香气的特征起

着重要作用。Hernandez-Orte 等研究者[46]用酒酒球菌，

短乳杆菌和干酪乳杆菌启动的模拟葡萄酒的苹果酸乳

酸发酵，在此期间检测到了多种挥发性化合物（如萜

烯，降碳倍半萜，酚类化合物以及香草醛）的释放。

Michlmayr 等人[47]研究发现，来源于酒酒球菌的 BGL
和阿拉伯糖苷酶能够释放大量的单萜烯，并且发现用

酶处理过的雷司令葡萄酒其典型的葡萄品种香气更突

出。 

2  β-葡萄糖苷酶的固定化 

2.1  固定化酶 

酶的固定化是指利用物理或化学的方法使酶与水

不溶性大分子载体结合或把酶包埋在其中。酶经固定

化后，具有稳定性增加，易从反应系统中分离，易于

控制，能反复多次使用等优点[48]。因此，将 BGL 固

定到载体上，可以减少葡萄酒中各种不利因素（比如

高浓度的酒精、葡萄糖，低 pH 等）对酶活性的制约。 
在葡萄酒领域，BGL 是通过两种形式进行固定化

的，一种是将 BGL 直接固定到海藻酸钠[49]、A-568
树脂[50]、壳聚糖小球[51]、羟磷灰石[52]和壳聚糖凝胶[53]

等单一的固定载体上。将 BGL 固定到这些载体上之

后，其在葡萄酒中的稳定性都有一定提高，当固定到

壳聚糖凝胶上时还能够显著降低酶的释放。近期的研
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究发现将 BGL 固定到新型材料 Eupergit C 上，大大提

高了 BGL 的稳定性，能够耐受 100 g/L 的葡萄糖、18%
浓度的酒精以及 PH<3.0 的溶液，基本上克服了 BGL
在葡萄酒中应用的壁垒[54]。 

另一种方式是先将两种固定化载体连接起来，然

后将 BGL 固定到载体上。Romo-Sanchez 等人[55]将

BGL 分别固定在海藻酸-几丁质和壳聚糖-几丁质上，

进行比对发现，在达到同样水解效果的前提下，使用

壳聚糖-几丁质作为固定化材料效果更佳，并且酶的使

用剂量比游离酶少了 367 倍，大大节省了酶的使用成

本。 
然而，由于固定化酶需要的酶为纯化酶，且固定

化材料的价格较为昂贵等因素，在利用非生物载体固

定 BGL 来增加葡萄酒香气的研究也逐渐减少。 

2.2  酿酒酵母表面展示技术 

细胞表面展示技术是一种新的基因操作手段，使

表达的多肽以融合蛋白的形式展现在核糖体[56]、病毒
[57,58]或细胞表面[59]，保持相对独立的空间结构和生物

活性，以此研究多肽的性质、相互识别作用[60]，筛选

特定功能的多肽结构[61]，实现蛋白的固定化和定向进

化[62]。该技术发展极为迅速，给生物学诸多领域的研

究带来了重大而深远的影响，被誉为生命科学研究中

一次技术上的重大突破。作为噬菌体表面展示技术和

细菌表面展示技术的有益补充，酵母表面展示技术以

其较为完善的蛋白质翻译后修饰和分泌机制、安全无

毒等独特的优越性，近年来颇受关注。 
酿酒酵母表面展示技术是将目标蛋白与酿酒酵母

细胞壁蛋白融合，再由胞壁蛋白通过共价键和非共价

键两种形式连接在细胞壁上，共价键又分为 GPI 连接

和 alkali-sensitive 连接，两者的区别在于 GPI 连接是

胞壁蛋白连接到 β-1,6-葡聚糖后，然后由 β-1,6-葡聚糖

连接到 β-1,3-葡聚糖上，而 alkali-sensitive 连接是胞壁

蛋白通过 alkali-sensitive 键直接连接到 β-1,3-葡聚糖

上，胞壁蛋白大多是以 GPI 连接的形式存在[63,64]；絮

凝素 FLO1 则是通过疏水作用和磷酸化作用以非共价

键形式连接到胞壁最外层的甘露糖蛋白上[65,66]。 
相对于传统的固定化技术，酿酒酵母细胞表面展

示技术中，酿酒酵母在表面可以形成类似细胞内环境

的“真空层”，将 BGL 展示在酿酒酵母细胞表面，可以

削弱外界环境对 BGL 的抑制作用，进而增加了酶的

稳定性[67]。目前 BGL 在酵母细胞表面展示技术研究

主要集中在筛选合适的锚定蛋白、启动子[68]以及 N 端

信号肽[69]来提高酶活，而该技术在葡萄酒领域的应用

还未见报道。 

3  β-葡萄糖苷酶的半理性化设计 

近代生物学的发展使人们认识到蛋白质进化大多

是由于基因的改变造成了蛋白特性的变化，而蛋白的

特性和蛋白的 3D 结构有着密不可分的关系[70]。目前，

BGL 的定向进化主要通过以下两种方法：第一：对

BGL 基因进行随机突变，再施加外界压力，有目的的

获得目标功能的蛋白[71]；第二：基于序列和蛋白结构

等数据信息，对 BGL 基因进行定点突变以获得所需

功能的蛋白，该方法称作半理性设计[72]。 
对于定向筛选，需要建立足够大的突变体库，但

目前仍缺乏高效、高通量的筛选方法。因此，基于数

据驱动与结构信息的半理性设计开始崭露头角。随着

NCBI 数据库以及 PDB 数据库中 BGL 基因和晶体结

构的日益增多，衍生出了一种新型的蛋白定向进化策

略，其特点是在生物信息学的基础上，利用计算机模

拟并预测蛋白可能发生的构象变化来指导蛋白的定向

进化，该方法侧重于构建高质量的小型突变体库，降

低高通量筛选的压力。从实用的角度来看，半理性蛋

白质工程不需要建立庞大的突变库来获取所需的功

能，可有效地消除解决了高通量筛选的困难[73]。 

3.1  葡萄糖耐受性 

葡萄糖作为 BGL 的水解产物，具有反馈抑制效

应，限制了其实际应用效能，因此了解葡萄糖对 BGL
的影响机制，有针对性的对酶进行定向改造非常重要。

研究发现，当葡萄糖浓度低至 0.01 M 时，几乎所有

GH3 家族的 BGL 活性均会遭受强烈抑制，而 GH1 家

族的BGL在葡萄糖浓度达到 0.3 M甚至 0.6 M时仍保

持较高活性[6,74]。Giuseppe 等[75]通过分析两个家族

BGL的晶体结构发现GH1家族的BGL具有狭窄的袋

口和较长的催化通道，使得葡萄糖分子难以占据催化

位点，而 GH3 家族 BGL 袋口宽大，容易被葡萄糖分

子占据，因此受到葡萄糖的抑制。 
同时，Larue 等人[76]对黑曲霉 GH3 家族的 BGL

基因进行随机突变，发现位于袋口 305 位置上的酪氨

酸被突变为半胱氨酸时，袋口间的距离缩小，对葡萄

糖的耐受性有所提高，因此，更进一步证明催化位点

袋口大小是影响 BGL 对葡萄糖耐受强弱的直接因素。

总之，对蛋白晶体结构的解析为 BGL 进行半理性化

或者理性化设计提供了理论基础。 

3.2  乙醇耐受性 

在葡萄酒发酵过程中，乙醇的浓度逐渐增大。长

期以来，人们从自然发酵的葡萄酒中筛选到了一些耐
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乙醇的 BGL，但尚缺乏深入的研究。近期 Fang 等[72]

通过 Discovery Studio（DS）软件对 BGL 的氨基酸序

列进行扫描，并对某些不稳定的氨基酸进行定点突变，

发现增加氨基酸之间的疏水力和氢键后，可以使 BGL
对乙醇的耐受性增强。同时 Karnaouri 等人[77]在研究

用甲醇作为有机溶剂来考察糖苷酶的特性时发现了甲

基-葡萄糖苷键的存在，这表明了 BGL 对有机溶剂的

耐受性可能与其转糖苷能力有一定的关系。 

3.3  低温耐受性 

BGL 的最适温度大多高于 45 ℃，而葡萄酒的发

酵温度一般低于 30 ℃，因此如何克服温度限制是个

具有挑战的问题。在葡萄酒领域中，迄今未见利用低

温作为限制因素来筛选 BGL 的报道，但有研究者针

对嗜冷性的 BGL 的结构进行了解析：Miao 等[78]通过

将嗜冷细菌南极微球菌（Micrococcus antarcticus）的

β-D-葡萄糖苷酶 BglU 与嗜温、嗜热菌中的 β-D-葡萄

糖苷酶 BglB 和 GlyTn 进行对比发现，BglU 结构中含

有一个独特的由 35 个氨基酸组成的无规则卷曲 L3，
将其缩短会降低其在低温下的催化活性。而位于 299
位置的 His 负责其热稳定性的调控，将其突变为 Tyr
后，酶的最适温度提高。反之，将 BglB 的 Tyr301 突

变为 His 后，酶的最适温度从 45 ℃降低到 35 ℃[79]。

另外，也有研究者利用分子动力学分析了南极杆菌

（Exiguobacterium antarcticum）B7 的 BGL 晶体结构，

发现具有嗜冷性的 BGL 可形成特殊的四聚体结构，

蛋白表面有更多的疏水区暴露，同时盐桥数量减少[80]
。

这些研究为进行 BGL 的低温耐受性改造提供了新策

略。 

4  展望 

为了应对葡萄酒的复杂环境，通过各种手段提高

BGL 的活性以及稳定性是亟待解决的问题。综上所

述，在葡萄酒发酵过程中，BGL 主要是以酶或者酶的

保护剂两种形式被添加到发酵液中的，如图 2 所示。

在利用商业酵母较强的发酵能力基础上，筛选具有高

活性 BGL 的非酿酒酵母进行混合发酵，从而使葡萄

酒的风味更加复杂，香气更加浓郁是必然趋势[81]。其

次，随着基因工程技术的成熟，可以将 BGL 基因导

入到酿酒酵母细胞中，弥补大多数酿酒酵母不存在该

基因的不足。另一方面，也可利用纤维小体技术将

BGL 展示在酿酒酵母表面外，同时还可以将木糖酶、

阿拉伯糖苷酶、洋芹糖苷酶等展示在胞外以提高葡萄

酒香气的浓郁度[82]。总之，运用各种技术手段的共同

目标都是为了提高葡萄酒的品质，BGL 作为葡萄酒风

味修饰的关键酶，在葡萄酒工业中具有极大的应用潜

力。 

 

图 2 β-葡萄糖苷酶在葡萄酒中的添加形式 

Fig.2 The form of BGL added to the wine during fermentation 
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