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摘 要： 酒香酵母具有产 β-葡萄糖苷酶和改善发酵制品香气的特性，因此在啤酒、葡萄酒、果酒等发酵酿造酒方
面有许多应用。综述了酒香酵母属的分类、产香机制以及选育高产 β-葡萄糖苷酶菌种的方法，并介绍了该属酵母在
酿造酒领域的一些应用研究。
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Abstract: Brettanomyces has the characteristics of producing β-glucosidase and improving the aroma of fermented products, therefore, it has a
number of outstanding applications in beer, wine and fruit wine. This paper reviewed the classification of the genus Brettanomyces, aroma
producing mechanism and the method of screening for β-glucosidase high-yield strains, and introduced the application research of Brettanomyces
in the field of liquor-making.
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葡萄糖苷酶 (EC3.2.1.21)，又称 β-D-葡萄糖苷水解
酶，是纤维素分解酶系中重要组成成分之一，可水解结合
于末端、非还原性的 β-D-糖苷键，同时释放 β-D-葡萄
糖和相应的配基[1]。 β-葡萄糖苷酶的应用非常广泛，被用
来增香、 分解纤维质产酒精、 改善发酵制品的风味等方
面。近年来对于高产 β-葡萄糖苷酶的微生物在酿酒领域
方面尤其是在啤酒、葡萄酒、果酒方面的研究倍受关注。

1 产 β-葡萄糖苷酶酒香酵母属的研究

产生 β-葡萄糖苷酶的微生物主要有细菌如乳酸菌
和芽孢杆菌、 酵母中的酿酒酵母属和酒香酵母属、 黑曲
霉、根霉、木霉等。 β-葡萄糖苷酶普遍存在于酵母中，尤
其是酿酒酵母和酒香酵母，不同的菌种酶活不同，非酿酒
酵母往往显示出比酿酒酵母更高的活性。 L.Daenen 等[2]

对酿酒酵母和酒香酵母属中 58 株菌的 β-葡萄糖苷酶活
性进行比较， 研究表明， 酶活最高的是 Brettanomyces
custersii，酒香酵母比酿酒酵母更有效地水解酒花中具有
与糖苷键结合的香气物质。
1.1 酒香酵母属的分类研究

酒香酵母属（Brettanomyces）于 1904年被 Claussen首
次提出， 随着该属中酵母的种类被不断发现， Custers在
1940 年进行了该属的第一次分类学研究 ， 描述了
Brettanomyces bruxellensis、Brettanomyces claussenii、
Brettanomyces lambicus、Brettanomyces anomalus等酵母的
出芽繁殖方式 [3]。
此后，Van der Walt 和 Van der Kerken 发现酒香酵母

属 中 的 2 个 种 Brettanomyces bruxellensis 和
Brettanomyces intermedius 具有产生子囊孢子的形式，因
此 Van der Walt 在 1964 年提出德克酵母属（Dekkera）以
包含这些酵母中产孢子的有性形式[4]。 经历了几次整理
后 目 前 酒 香 酵 母 属 / 德 克 酵 母 属 （Brettanomyces/
Dekkera） 包括以下 5 个种 ：Brettanomyces custersianus,
Brettanomyces naardenensis, Brettanomyces nanus,
Brettanomyces anomalus，Brettanomyces bruxellensis[5-6]。 最
后 2 个种的有性型为 ： 布鲁塞尔德克酵母 （Dekkera
bruxellensis），异型德克酵母（Dekkera anomala）。 另外，3
个 种 ：Brettanomyces naardenensis、Brettanomyces

96



custersainus、Brettanomyces nanus 被认为是不完全形态的
酵母[7]。
酒香酵母属较难被分离， 因为该属酵母的出现率低

且在一般的培养基中生长缓慢。 酒香酵母的营养要求较
低，能在山梨酸、乙醇、放线菌酮等抗菌药物存在下生长，
目前分离该酵母的培养基主要有 DBDM 培养基、WLN
培养基等。
1.2 酒香酵母属的产香机制
酒香酵母的产香机制在多篇文献中均有不同程度的

描述，其机制如下：许多植物、花朵、水果等用于发酵酿造
的原材料中存在有结合态糖苷键形式的风味前体化合

物，这些物质是无味的，而且多是潜在的香气物质。 酒香
酵母中的糖苷酶具有较高的活性， 通过酶的水解作用将
二糖或三糖中的糖苷键解开， 释放出挥发性的香气化合
物， 增加了发酵产物的香气， 赋予了发酵制品典型的风
味。 在酶水解这些风味前体物的机制过程中需要特定的
几种糖苷酶，主要是 α-L-阿拉伯糖苷酶、α-L-鼠李糖苷
酶、β-葡萄糖苷酶，其中 β-葡萄糖苷酶是结合态糖苷物
释放出香气成分的关键酶。
在酿造酒类过程中， 原材料中含有多种多样的不挥

发的糖苷物，这些物质没有香气特征，曾被视为是无用的
物质，目前的研究证明，它们是产香过程中不可缺少的反
应底物，在发酵过程中经过酶的作用，能引起香气上一些
相当大的变化。 葡萄酒香气是葡萄中的物质彼此相互进
行复杂作用的体现，它形成于发酵过程中，并在储藏过程
中进一步得到提升。 萜烯类物质是葡萄酒和葡萄风味的
主要呈香物质，在葡萄中主要以糖苷键的形式存在[8]。 H.
H.Baek等[9]从酿造葡萄酒的原料圆叶葡萄中能分离到游

离的或是以糖苷键结合的挥发性复合物， 这些复合物主
要有 2,5-二甲基-4-羟基-3-呋喃酮，其他的香气物质还
有邻氨基苯乙酮、2-苯基乙醇等也都以游离或结合的形
式存在。 其中，以葡萄糖苷结合态的形式存在的 2-苯基
乙醇含量较高，且多数同时还与单萜类物质相结合。对乙
烯基愈创木酚是葡萄汁中的潜在的香气物质之一， 以结
合态形式存在。 以上这些糖苷复合物在酿造过程中经微
生物的相关酶水解后产生挥发性的复合物， 从而对酒体
的香气产生影响。

2 选育高产 β-葡萄糖苷酶菌种的研究

在酿酒生产中，β-葡萄糖苷酶对风味前体物进行水
解并释放出香气物质，从而改变发酵产物的风味，在生产
中发挥了明显的作用。 因此，筛选出 β-葡萄糖苷酶活性
高的酵母菌能使产品的附加值升高，具有积极的意义。
目前，高产 β-葡萄糖苷酶菌种的选育主要采用的是

传统方法，即在筛选平板上进行初筛，然后经过 β-葡萄
糖苷酶的活性测定来得到高产菌株。 所采用的初筛培养
基主要有以下几种：
①纤维素-刚果红培养基：培养基中的纤维素能和刚

果红结合形成红色物质， 经微生物酶作用后将纤维素降
解为纤维二糖，不能形成红色物质，因此可形成无色透明
圈。 吴小刚等[10]、余伟等[11]采用该培养基筛选出了产 β-
葡萄糖苷酶活性较高的菌。
②以七叶灵和三价铁为显色底物的培养基： 在培养

基中七叶灵被微生物的 β-葡萄糖苷酶水解为七叶苷原，
可以和三价的铁作用呈棕黑色，菌落周围呈棕黑色的圈。
袁晓华[1]采用添加七叶灵和三价铁（柠檬酸铁）的培养基
从土壤中筛选出产 β-葡萄糖苷酶酶活较高的一株菌，经
鉴定为斜卧青霉。 赵林果等[12]以该培养基为初筛培养基

对 11株黑曲霉所产的酶活进行了比较，并验证了七叶灵
作为显色底物的灵敏性和专一性。
③以对硝基苯基-β-D-吡喃半乳糖苷（p-NPG）为显

色底物的培养基：采用添加 p-NPG 的培养基，p-NPG 可
被 β-葡萄糖苷酶水解为对硝基苯酚（p-NPh），p-NPh 在
碳酸钠的作用下可形成黄色的透明圈。 如杨胜远 [13]、
Hernandez[14]等人的研究。

④以 4-甲基伞形酮-β-D-葡萄糖苷（4-MUG）为荧
光底物的培养基： 培养基中的 4-MUG被微生物释放的
β-葡萄糖苷酶水解后释放 4-甲基伞形酮（4-MU），在紫
外线下能观察到菌落周围的荧光圈的大小。 万振堂等[15]

以该培养基为初筛培养基筛选出了一株酶活较高的植物

乳杆菌 KLDSI.0320，国外还如 Hernandez[14]、L.Daenen 等
人[2]的研究。
采用纤维素-刚果红培养基比较直观、准确，但操作

复杂；采用含七叶灵的培养基结果快速准确，简便直观，
灵敏度高，非常适用于大规模的菌种筛选；采用添加 p-
NPG 的培养基灵敏度比较高，但操作复杂，而且透明圈
和培养基的颜色相似因此不便于分辨； 采用含 4-MUG
的培养基灵敏度高，快速，但成本昂贵。 目前国内外常用
的方法中添加七叶灵和 4-MUG的培养基为最佳。

β-葡萄糖苷酶活性的测定方法很多，概括起来主要
有水杨苷比色法、4-MUG荧光法、p-NPG比色法、 京尼
平苷比色法 [16]等。 目前，国内的主要测定方法是水杨苷
DNS显色法，国外主要采用 p-NPG比色法。p-NPG比色
法操作简单快速，灵敏度高，重现性好；而水杨苷 DNS显
色法检测的灵敏度不高，易受干扰，重现性差。

3 富含 β-葡萄糖苷酶的酒香酵母在酿造酒中的应用

关于Brettanomyces/Dekkera 属在酿造酒领域的应用
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方面， 追踪酒香酵母属的生长代谢及产香过程对于研究
具有较高附加值的特制啤酒变得非常有意义。 国外这方
面已经有许多尝试并获得了许多颇受好评的产品。
3.1 葡萄酒中酒香酵母特征风味的形成
酒香酵母曾经被认为是污染菌， 酒香酵母在葡萄酒

酿酒过程中对酒体的风味、 色泽等方面的败坏作用不可
忽视， 很多文献均报道了酒香酵母的败坏作用在世界范
围内的广泛性。但是近年来越来越多的研究表明，酒香酵
母都没有被视为常见污染菌， 而它在香气方面的突出作
用则引起了越来越多的重视。 酒香酵母在葡萄酒中的作
用主要是引起了挥发酚化合物和葡萄酒“Brettanomyces
特征风味”的形成[7]。 这种所谓的酒香酵母特征风味主要
是由挥发酚、 某些脂肪酸等共同作用形成的一种特殊的
风味。
酒香酵母在葡萄酒的后酵过程中产生的挥发性的酚

物质尤其是乙基苯酚能影响葡萄酒的风味，造成变味、失
味。酚类形成的过程如下：酚酸类物质（如对羟基桂皮酸）
广泛存在于葡萄汁和葡萄果实中，和酒石酸、花青素等物
质一起被酯化为相应的酯类。 随后在肉桂酰酯酶的作用
下释放出相应的游离酸，这些游离酸(p-香豆酸、阿魏酸、
咖啡酸)被脱羧成羟基苯乙烯物质（4-乙烯苯酚、4-乙烯
基愈创木酚、4-乙烯基儿茶酚等）然后被还原成相应的乙
基衍生物 （4-乙基苯酚、4-乙基-2-甲氧基苯酚、4-乙基
苯磷二酚）[6]。
这些挥发酚化合物的香气阈值范围为：4-乙烯苯酚

440～600 μg/L、4-乙烯基愈创木酚 33～110 μg/L、4-乙
基苯酚 30～60 μg/L、4-乙基-2-甲氧基苯酚 20 μg/L、4-
乙基苯磷二酚 10 μg/L[17]。 香气阈值随葡萄酒的种类、人
们感觉的灵敏度等因素的变化而变化。 例如酒香酵母
Dekkera/Brettanomyces 在 Bordeaux 红葡萄酒中 4-乙基
苯酚的产量， 在感官上可接受的最佳阈值为 620 μg/L，
4-酚醛和 4-乙基苯酚的混合物阈值却为 426 μg/L[18]，低
于这些阈值， 挥发酚可以对葡萄酒的香气产生有利的影
响，增加许多特别的风味且被消费者所喜爱，当超过这一
阈值就会令人感到不愉快的感觉。 而定义这些阈值的难
度在于不同的葡萄酒具有不同的阈值。因此，在葡萄酒酿
造过程中如何有效控制酒香酵母和这些挥发酚物质的变

化是控制葡萄酒质量的重要的环节。
3.2 酒香酵母在啤酒和其他酿造酒方面的应用

Gilliland,R.B.[19]首次描述了酒香酵母属在啤酒后酵
过程中的作用， 在此过程中酒香酵母缓慢发酵并代谢产
生出典型的风味。 1992 年 Chatonnet 等人的研究表明，
Brettanomyces.lambicus 和 Brettanomyces.bruxellensis 在
酿酒酵母完成主酵阶段后的酵母群落中居于主要地位，

它们对啤酒风味的影响很复杂， 酒香酵母在长时间的后
酵中通过释放异戊酸和挥发酚影响着啤酒的风味[18]。 在
一种特殊的比利时淡色啤酒 （一种特拉普啤酒） 的生产
中，酒香酵母出现在后酵阶段，且酒香酵母和酿酒酵母一
起被用来提高风味， 并产生出一种非常独特的比利时特
拉普啤酒的风味[20]。

L.Daenen [2]在对酿酒酵母和酒香酵母的筛选中得到

的 β -葡 萄 糖 苷 酶 活 性 最 好 的 菌 是 Brettanomyces
custersii LD72 和 Saccharomyces cerevisiae LD25，在啤酒
生产过程中， 二者能水解酒花中的糖苷键化合物并释放
出挥发性的香气物质，改善啤酒的香气，增加特征性的风
味物质。比利时酸性淡啤是一种特殊类型的啤酒，它的特
点具有葡萄酒的酸感， 这种酸性的淡爽啤酒是许多微生
物共同发酵作用的结果。 酒香酵母在发酵的第三个阶段
成为优势菌， 其中该属中的 Brettanomyces.lambicus 和
Brettanomyces. bruxelliensis.是最重要的两个种。 酒香酵
母和一种片球菌（Pediococcus）相互作用对比利时淡爽啤
酒的风味起到了重要的作用 [21]。 Lambic 啤酒在长达一
年的自然发酵过程中，其中微生物主要有酒香酵母、乳酸
菌、醋酸菌等，在 4 到 8 个月的主发酵结束后，酒香酵母
逐渐成为酒体中的优势菌群， 它和其他细菌一起作用形
成了 Lambic酒的古老的风味[22]。

Matilda是位于芝加哥的 Goose Island酿造厂生产出
的一种特制啤酒， 它具有淡淡的水果香和略酸的口感特
征[23]。其主发酵过程由一株比利时酵母菌株完成，在后酵
过程中由酒香酵母继续发酵 3周而制成。 当风味形成后
离心除去绝大多数的酒香酵母， 包装后随着保存时间越
长风味也在不断的成熟，最后形成了典型的“Brett”啤酒。
酒香酵母在酿造过程中产生了复杂的香气， 能将有机酸
和浓郁的水果香气结合起来形成普通啤酒所没有的风

味，因此该啤酒一经推出便屡获金奖。
在苹果酒的发酵过程中， 酒香酵母属对于其香气的

形成和提升起着非常重要的作用。 酒香酵母在爱尔兰苹
果酒酿造的后酵阶段成为优势菌群，而且从发酵 12 天到
第 22 天，酒香酵母的数量增加到了菌体总数的 90 %，成
为主要菌群。一直到成熟期的第 9个月，该酵母依然处于
优势地位[24]。 在法国苹果酒和爱尔兰苹果酒的酿造过程
中，酒香酵母对其总体风味的形成都起到了积极的作用。

4 展望

关于酒香酵母属很多方面的研究例如酒香酵母的生

长繁殖、代谢途径等都尚未完善，因此还需要进一步的研
究。 尽管该属酵母的污染问题仍然是葡萄酒生产中存在
的普遍问题，但是相关的控制策略已经较为完备。酒香酵
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母在酿酒工业上的应用已经崭露头角， 尤其是在啤酒领
域的应用已取得很多成果。除此之外，酒香酵母还涉及到
燃料乙醇、发酵食品等多个方面，随着研究的不断深入，
酒香酵母的应用领域将会越来越广。
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葛有辉，王德良，曹 健·富含 β-葡萄糖苷酶的酒香酵母在酿酒领域中的应用

景芝酒业通过标准化验收
本刊讯：据《华夏酒报》报道，2010年 12月 19日，山东省质量技术监督局组织标准化专家对山东景芝酒业股份有限公司创建

实施企业标准化体系进行验收，专家组通过审查该企业标准体系资料及运行记录、查看生产现场和技术中心实验室等，对该公司
标准化工作给予了高度评价。
企业标准化是以企业的生产、技术、经营活动的全过程控制为内容制定标准和贯彻标准的活动，旨在构筑企业经营管理的秩

序。景芝酒业高度重视企业标准化建设工作，专门成立了企业标准化委员会，建立了技术标准、工作标准与管理标准两个专业委员
会，为构建企业标准化体系提供了可靠的组织基础。最终，该公司以高分通过国家 AAAA级标准化良好行为企业、山东省食品生
产标准化示范项目、山东省首家节能标准化体系验收。（冯英木、逄顺路文，小小荐）
来源：华夏酒报 2010-12-24
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