
２０１４年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０３７

野生胶红酵母糖苷酶水解媚丽新酒中香气糖苷研究

陶永胜１　牟　含１　李　国２　马　银１

（１．西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西杨凌 ７１２１００；２．宁夏葡萄花卉产业发展局，银川 ７５００００）

摘要：实验分离提取杨凌媚丽葡萄新酒中的香气糖苷，添加优选野生胶红酵母的糖苷酶液，进行催化水解实验，萃

取水解生成的品种香气成分，进行 ＧＣ ＭＳ检测分析。以杏仁 β糖苷酶、黑曲霉果胶酶、ＬａＦｏｒｔ商业果胶酶作催化

比较实验。结果表明，杏仁 β糖苷酶标准品催化水解生成的游离香气成分种类和含量最多，其次是野生胶红酵母

酶液和黑曲霉果胶酶。酶促水解生成的游离成分中，萜烯类和去甲类异戊二烯化合物能够赋予葡萄酒果香和花

香，微量的酚酸酯可增加香气的复杂性，而含量很高的脂肪族类化合物和挥发性酚类会带给葡萄酒不良气味。因

此，具有中等催化水解香气糖苷能力的野生胶红酵母的糖苷酶具有良好的增香酿造应用潜力。
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　　引言

现今用于酿酒的绝大多数欧亚种葡萄的成熟果

实闻起来没有明显的特征香气，而所酿酒都有各自

典型的香气特征，原因是葡萄的品种香气成分以香

气糖苷的结合态形式存在于葡萄果皮上，不具有挥

发性，因此不能表现出香气特征。香气糖苷是葡萄

酒活性香气成分的预备库，比它们对应的游离态配

基多好几倍，甚至几十倍。酿酒过程中，葡萄浆果破

碎以后，细胞内的糖苷酶开始催化水解部分香气糖

苷，葡萄品种香气特征开始表现。随后发酵过程中

酵母菌分泌糖苷酶，进一步催化水解香气糖苷，表现

出葡萄酒的典型香气特征。葡萄果粒和酿酒酵母是

葡萄酒酿造中主要的糖苷酶来源，但是典型的葡萄

酒生产条件，高糖量、高酒精、低 ｐＨ值和高浓度多
酚等，限制了酿酒酵母糖苷酶的活性

［１－２］
，所以，葡

萄酒酿造过程中香气糖苷的酶促反应并不充分，尤

其对于不完全成熟的原料，新发酵生成的葡萄新酒

中还存在大量的香气糖苷。我国大部分葡萄产区处

于季风气候区，酿酒葡萄在很多地区的很多年份完

全成熟困难，研究外加糖苷酶制剂促进香气糖苷的

水解，是提高我国地理标志葡萄酒香气质量的有效

途径。

糖苷酶几乎存在于所有的微生物中，但是葡萄

酒酿造环境限制了很多糖苷酶的应用。尽管如此，

来源于曲霉中的果胶酶制剂也已开发应用于葡萄酒

生产，主要用于提高出汁率、增加颜色和利于澄清。

采用色谱技术进一步提纯的黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｕｌｌｕｓ
ｎｉｇｅｒ）糖苷酶，如 ＡＲ２０００糖苷酶，也已开发为商业
产品。但是由于真菌糖苷酶专一性差，在催化香气

糖苷水解的同时，会分解色素糖苷，产生挥发性酚类

化合物，因此在酿造过程中应用会让所酿酒有色素

不稳定和产生不良气味的危险
［３］
。最近几年，很多

研究证实，非酿酒酵母属的野生酵母产生的 β葡萄
糖苷酶活性更强，有人研究采用非酿酒酵母和酿酒

酵母混合发酵，提高葡萄酒香气的复杂性和产区地

域特征
［４－５］

。但是目前有关添加非酿酒酵母糖苷酶

增加所酿葡萄酒香气质量的报道并不多，相关研究

主要是非酿酒酵母糖苷酶活性测定，多菌种混合发

酵，或采用能表达较高含量 β葡萄糖苷酶的酵母菌
株发酵

［６］
。

本研究前期筛选获得一株高产糖苷酶活性的非

酿酒酵母，本实验扩大培养该株酵母菌，分离提取糖

苷酶，进行杨凌媚丽葡萄新酒中香气糖苷的催化水

解实验，评价其增香应用潜力。

１　材料与方法

１１　葡萄原料
实验用“媚丽”葡萄原料为本单位选育，采自杨

凌曹新庄酿酒葡萄教学园圃。葡萄手工采摘，约

２００ｋｇ。采摘时间为 ２０１２年 ８月 １０日。原料成熟
指标，含糖质量浓度１７０ｇ／Ｌ、含酸质量浓度７０ｇ／Ｌ，酒



石酸计。

１２　葡萄酒酿造
酿造实验在西北农林科技大学葡萄酒学院工艺

学实验室进行，新鲜型干红葡萄酒采用如下酿造方

式：正常采摘的媚丽葡萄果实（１８０°Ｂｒｉｘ）采用小型
除梗破碎机除梗破碎后，装入 ５０Ｌ不锈钢桶中，加
入 ＳＯ２５０ｍｇ／Ｌ，搅拌均匀，１０℃下浸渍１２ｈ。次日，
添加活性干酵母活化液启动酒精发酵，添加量

００２％（质量分数）。发酵启动后添加白砂糖调整
最终酒精度至１２％ｖｏｌ，酒精发酵温度控制在２５～
２７℃，整个发酵持续 ７～８ｄ。当含糖质量浓度低于
２ｇ／Ｌ时，将葡萄酒与皮渣分离，转入玻璃罐中，添加
ＳＯ２５０ｍｇ／Ｌ，密封贮藏，随后将葡萄酒进行 ２～３次
自然的转罐澄清。次年 ３月采集葡萄酒样品，分馏
提取香气糖苷物质。

１３　糖苷酶制剂
杏仁 β糖苷酶（ＡｌｍｏｎｄβＧｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，Ｓｉｇｍａ

Ｇ４５１１）：购于 Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ北京分公司，干燥粉
末，酶活２０～４０Ｕ／ｍｇ。

黑曲霉果胶酶（Ｐｅｃｔｉｎａｓｅ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）：购
于 Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ北京分公司，为甘油水溶液，酶活
１０００Ｕ／ｇ。

提色果胶酶：采购于法国葡萄酒酿造辅料公司

ＬａＦｏｒｔ公司，颗粒状粉末，酶活５００Ｕ／ｇ。
野生酵母糖苷酶：本实验室从 １株优选的胶红

酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ，中国典型培养物保
藏中 心 保 藏 编 号：Ｍ２０１３６６０）中 提 取 制 备，为
Ｍｃｉｌｖａｉｎｅ缓冲液（磷酸氢二钠 柠檬酸缓冲液，

０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ５０）酶液，糖苷酶酶活３３０４９Ｕ／ｍＬ。
该株野生非酿酒酵母菌落和细胞形态如图 １、图 ２
所示。

图 １　胶红酵母北 ２９ｄ菌落形态 （ＷＬ培养基［６］
平板）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｌｏｎｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲ．ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａＢｅｉ ２９

ｓｔｒａｉｎｏｎＷＬｍｅｄｉｕｍａｇａｒｐｌａｔｅ
　
糖苷酶提取方法：首先进行保藏菌株的活化，将

－２０℃保藏的野生胶红酵母菌株，接种于 ＹＥＰＤ液
体管培养基（１％酵母粉、２％蛋白胨、２％葡萄糖）［７］

图 ２　胶红酵母北 ２９ｄ的细胞显微形态（×１００倍）

Ｆｉｇ．２　ＣｅｌｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲ．ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ

Ｂｅｉ ２９ｓｔｒａｉｎ（×１００）
　
中，在３０℃下培养 ４８ｈ活化。然后进行扩增培养，
将活化的菌株按 ５％的接种量接于装有 １００ｍＬ
ＹＥＰＤ培养基的三角瓶中，于 ２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ摇床
扩增培养７２ｈ。再进行发酵培养，按 １０％的接种量
接入到 ３００ｍＬＹＥＰ培养基的三角瓶，于 ３０℃、
１５０ｒ／ｍｉｎ，振荡培养７２ｈ。最后进行糖苷酶的提取，
取出发酵液，在 ８０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心 １０ｍｉｎ，用
Ｍｃｉｌｖａｉｎｅ缓冲液清洗两次，取离心物移入离心管
中，再添加适量 Ｍｃｉｌｖａｉｎｅ缓冲液，添加细小玻璃珠，
使细胞悬液高度达到离心管的弯液面，高速离心

３０ｓ，冰上冷却３０ｓ，破碎细胞，离心和冷却步骤重复
８次，细胞碎片在８０００ｒ／ｍｉｎ，４℃下离心２０ｍｉｎ。可
溶性的细胞浸提液经超滤去除 １０ｋＤａ大分子物质，
制成酶液，４℃下保存。
１４　化学试剂

蒸馏水由纯水制备仪（美国 Ｍｉｌｉｐｏｒｅ公司）制
备。

分析纯化学试剂：二氯甲烷、无水硫酸钠、乙醇、

酒石酸、ＮａＯＨ、乙酸乙酯、甲醇、Ｍｃｉｌｖａｉｎｅ缓冲液
（０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ５０）、戊烷，购于天津化学试剂
有限公司。

色谱纯化学标准品：苯乙醇（９９％，５ｍＬ），β大
马酮（９９％，１ｍＬ），葡萄螺烷（９７％，１ｍＬ），β紫罗
兰酮（９９％，１ｍＬ），柠檬烯（９７％，１ｍＬ），香叶醇
（９８％，２ｍＬ），里哪醇（９９％，１ｍＬ），橙花醇氧化物
（９８％，１ｍＬ），松油醇（９７％，２ｍＬ），香茅醇（９８％，
２ｍＬ），橙花叔醇（９８％，１ｍＬ），辛酸（９９％，１０ｍＬ），
月桂酸（９９％，１０ｍＬ），二氢茉莉酮酸甲酯（９８％，
５ｍＬ），肉桂酸乙酯（９８％，５ｍＬ），２辛醇（９９％，
２５ｍＬ），购于 Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ北京分公司。
１５　葡萄酒香气糖苷的萃取与水解

香气物质采用聚丙烯 二乙烯苯小柱（Ｌｉｃｈｒｏｌｕｔ
ＥＮ，Ｍｅｒｃｋ，０５ｇ填料）萃取分析。１００ｍＬ葡萄酒
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过 ＬｉｃｈｒｏｌｕｔＥＮ萃取柱，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，然后固相柱
用５０ｍＬ纯水清洗，以除去多糖以及其他低分子量
的极性化合物。游离香气物质馏分采用二氯甲烷洗

脱。香气糖苷馏分用 ２５ｍＬ乙酸乙酯洗脱，萃取液
真空浓缩至干，然后用１ｍＬ甲醇溶解。甲醇萃取液
在 Ｎ２下蒸发至干，用１００μＬ柠檬酸 磷酸盐缓冲液

（０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值５０）溶解。溶解液用１３节中的
糖苷酶（添加量２０Ｕ／ｍＬ）在４０℃下处理 １８ｈ，混合
液用２ｍＬ二氯甲烷 戊烷（体积比例 １∶２）提取 ５
次。添加２辛醇作内标（１１μｇ／Ｌ），在 Ｎ２下浓缩至
干，用 １０ｍＬ模拟酒溶液溶解，以备香气成分分析。
模拟酒溶液酒精度１２％ｖｏｌ，酒石酸 ５ｇ／Ｌ，ｐＨ值用
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调至３２。
１６　香气成分分析

萃取方法参照文献［８］进行，略有改动，具体分
析方法如下：

磁力搅拌棒萃取（Ｓｔｉｒｂａｒｓｏｒｐｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＳＢＳＥ）：搅拌棒长 ２０ｍｍ，涂层为聚二甲基硅氧烷
（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ），厚 ０５ｍｍ。磁力搅
拌棒首先用甲醇／二氯甲烷（体积比例 １∶１）进行预
处理，并在２８０℃条件干燥３０ｍｉｎ。然后取１５节获
得的供试香气物质模拟酒样品或标准品溶液，置于

２０ｍＬ顶空瓶中，加入 ２％ ＮａＣｌ，放入搅拌棒，于
３０℃下 １０００ｒ／ｍｉｎ搅拌吸附 ３ｈ。最后取出搅拌
棒，用蒸馏水冲洗，并用纸巾将其擦干，将其放在热

解析进样口进行 ＧＣ ＭＳ分析。每样重复萃取操作
２次。

ＧＣ ＭＳ分析：ＴＲＡＣＥＤＳＱＧＣ ＭＳ仪器（美
国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司），配备热解吸装置（ＴＤＵ）
和冷却进样系统；ＲＴＸ １型毛细管柱（３０ｍ×
０３２ｍｍ×０２５μｍ，Ｊ＆Ｗ，Ｆｏｌｓｏｍ，ＵＳＡ）。ＴＤＵ初
始温度 ２５℃，不分流进样，进样后以 １００℃／ｍｉｎ增
至２５０℃，保持 ２ｍｉｎ。冷阱进样（ＣＩＳ４）初始温度
－８０℃，保持２ｍｉｎ，再以１０℃／ｍｉｎ升至２５０℃，保持
１０ｍｉｎ。载气：Ｈｅ，流速为２５ｍＬ／ｍｉｎ。柱温升温程
序：４０℃保持２ｍｉｎ，然后以３℃／ｍｉｎ升至２１０℃，再
以５℃／ｍｉｎ升至 ２７０℃，保持 ５ｍｉｎ。进样口温度
２８０℃。离子源温度 ２３０℃，电子源电离轰击，电子
源电压７０ｅＶ，质谱扫描范围为３３～３５０ａｍｕ，扫描频
率５２７次／ｓ。

定性定量方法：采用标准品保留时间比对、

Ｗｉｌｅｙ２７５Ｌ谱库查询和文献保留指数比对法进行
化合物定性。目标化合物定量采用内标 标准曲线

法定量，２辛醇为内标物，对于没有标准品的目标化
合物，采用分子量近似和化学结构近似的原则选择

标准品的标准曲线进行定量计算。

１７　数据处理
数据的常规分析采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行，主成分

分析采用 ＳＰＳＳ１９０软件进行。

２　结果与讨论

媚丽葡萄新酒中的香气糖苷经糖苷酶催化水解

之后 ＧＣ ＭＳ分析，游离香气成分 ＧＣ ＭＳ检测的
总离子流见图３（杏仁糖苷酶标准品的处理结果）。

图 ３　媚丽新酒香气糖苷提取液的酶解游离成分

ＧＣ ＭＳ总离子流图

Ｆｉｇ．３　ＧＣ ＭＳＴＩＣｏｆｆｒｅｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍａｒｏｍａ

ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓｏｆＭｅｉｌｉｎｅｗｗｉｎｅ
　
由图 ３可见，媚丽新酒中的葡萄糖苷经糖苷酶

催化水解后释放出很多挥发性成分，具有２０～３０个
出峰良好的色谱峰，除了经糖苷酶催化水解所得的

品种香气成分外，Ｗｉｌｅｙ谱库检索得到一些残留的
发酵香气成分。图 ３显示，经酶解检测的品种香气
成分出峰完整，说明从香气糖苷萃取分馏、糖苷酶解

反应到 ＧＣ ＭＳ检测，整个实验方法具有实用性。
糖苷酶催化水解媚丽葡萄新酒中香气糖苷的游

离成分定量分析结果见表 １。４种酶处理所得游离
品种香气成分均明显多于对照，未经糖苷酶水解的

对照仅检测出挥发性酚、１己醇和有机酸。从挥发
性成分总质量浓度上，酶处理水解生成成分２４４９～
７８３７μｇ／Ｌ，脂肪族类的己醇和有机酸含量最大，其
次是挥发性酚类和萜烯类化合物，含量较低的是去

甲类异戊二烯化合物和微量的酚酸酯类（表１）。
分析媚丽新酒中香气糖苷，大多数是脂肪族类

化合物，如１己醇、Ｃ８ Ｃ１２偶数碳脂肪酸，它们占了
水解糖苷的７０％以上，杏仁糖苷酶催化水解的脂肪
族化合物高达５５９μｇ／Ｌ，野生胶红酵母糖苷酶液水
解的有 ２０２μｇ／Ｌ。１己醇在葡萄酒中的嗅觉阈值
８０ｍｇ／Ｌ，具有青草味，辛酸等的嗅觉阈值 ０５～
１０ｍｇ／Ｌ，脂肪酸在高浓度时会有不愉快的脂肪味，
并且它们的气味表现具有叠加作用

［１１］
。另一类含

量较高的香气糖苷是苯基类糖苷，有人研究认为它

们的生成与葡萄酒中肉桂酸类化合物的水解转化有

关
［１２－１３］

。在本研究中，它们经糖苷酶水解之后生成
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表 １　媚丽葡萄新酒香气糖苷的酶解游离成分 ＧＣ ＭＳ定量与定性分析结果

Ｔａｂ．１　ＧＣ ＭＳｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍａｒｏｍａｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓｂｙ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆＭｅｉｌｉｎｅｗｗｉｎｅ μｇ／Ｌ

实验

序号
保留指数 化合物种类 对照

杏仁

糖苷酶

黑曲霉

果胶酶

提色

果胶酶

胶红

酵母酶
香气特征［９－１０］

１ ８５９ １己醇 ２０ ３３０ １９０ １２０ １４０ 青草、吐司

２ １１６５ 辛酸 ２１０ ３０４０ １５６０ １０３０ １２７０ 奶酪，高浓度时腐败味，涩味

３ １２６２ 壬酸 ５０ ４８０ １５０ ８０ ７０ 微有腐烂气味

４ １３６６ 癸酸 ７４ １３９０ ５９０ ３７０ ３７０ 不愉快的脂肪味

５ １５５３ 月桂酸 ０ ３５０ ２００ １４０ １７０ 淡淡的石油、肥皂气味

小计 ３５４ ５５９０ ２６９０ １７４０ ２０２０

６ １２９２ ４乙基苯酚 １０ ３５０ １３０ １２０ ５０ 酚味，马厩味

７ １３０１ ４乙烯基愈创木酚 １０ ４２０ １６０ １３０ ８０ 酚味，马厩味

８ １４１５ ４乙烯基苯酚 ２０ ６３０ ２５０ ２４０ １００ 酚味，马厩味

小计 ４０ １４００ ５４０ ４９０ ２３０

９ ７９３ 橙花醇氧化物 ０ １４５ ８４ ２１ ６４ 新鲜的甜果，玫瑰，苦味

１０ ８２６ α松油醇 ０ ７８ ７４ ２４ ３１ 舒适的甜香，蘑菇

１１ １００６ 金合欢醇 ０ １１５ ６５ ３５ ３０ 柠檬，花香，蜂蜜香

１２ １０２９ 柠檬烯 ０ ２０ ０ １０ １０ 柠檬、玫瑰

１３ １０９２ 里哪醇 ０ ３６ ４５ １８ ３０ 棉花糖味，果香，玫瑰

１４ １２１９ 香茅醇 ０ ２６ １０ ０ １１ 青草，丁香，蔷薇

１５ １２４５ 香叶醇 ０ １０２ ４６ ２３ ３７ 柠檬，桃香，玫瑰

１６ １４３８ 香叶基丙酮 ０ １０ ０ ０ １０ 热带水果香、青草

１７ １５５８ 橙花叔醇 ０ １００ ２１ １０ ４０ 玫瑰、苹果

小计 ０ ６３２ ３４５ １４１ ２６３

１８ １２８５ 葡萄螺烷 ０ ３０ ２０ １１ １５ 树脂

１９ １３７８ β大马酮 ０ １０ ０５ ０２ ０８ 桃罐头、烤苹果、树脂

２０ １４８０ β紫罗兰酮 ０ １０ ０ ０ １０ 紫罗兰

小计 ０ ５０ ２５ １３ ３３

２１ １４５０ 肉桂酸乙酯 ０ ０５ ０１ ０ ０２ 草莓，肉桂，奶酪

２２ １５６８ 香草酸乙酯 ０ １５５ ９０ ６５ ７０
香草，低浓度时具有橄榄油、

覆盆子、荔枝香气

２３ １６３３ 二氢茉莉酮酸甲酯 ０ ０５ ０ ０ ０ 茉莉、柠檬

小计 ０ １６５ ９１ ６５ ７２

总计 ３９４ ７８３７ ３６９１ ２４４９ ２６１８

４乙基苯酚、４乙烯基苯酚和 ４乙烯基愈创木酚。
杏仁糖苷酶处理挥发性酚类最多，１４０μｇ／Ｌ，野生胶
红酵母糖苷酶液水解的有 ２３μｇ／Ｌ。挥发性酚类化
合物在葡萄酒中的阈值４００μｇ／Ｌ［１４］，浓度高时表现
出酚味，甚至马厩味。

本研究中，媚丽新酒中萜烯类香气糖苷较高，共

分析出９种萜烯类化合物，杏仁糖苷酶处理样品中
有９种，共６３２μｇ／Ｌ，野生胶红酵母糖苷酶液的水
解也生成９种，共 ２３６μｇ／Ｌ，黑曲霉果胶酶处理和
Ｌａｆｆｏｒｄ提色果胶酶处理生成 ７种，总质量浓度分别
为３４５μｇ／Ｌ和１４１μｇ／Ｌ。有研究提出，萜烯类化
合物可被用来进行葡萄品种芳香性划分标准，玫瑰

香型葡萄品种所酿酒萜烯醇质量浓度大于 ６ｍｇ／Ｌ，
非玫 瑰 香 型 品 种 所 酿 酒 萜 烯 醇 质 量 浓 度１～
４ｍｇ／Ｌ，中性品种所酿酒的香气不依赖于萜烯醇

含量
［１５］
。媚丽葡萄新酒中高含量的萜烯类糖苷，

说明该品种是 Ｍｕｓｃａｔ系列的品种。葡萄酒中萜烯
醇的嗅觉阈值低，呈香具有叠加效应，里哪醇在葡

萄酒中的嗅觉阈值为 １００μｇ／Ｌ，萜品醇嗅觉阈值
为 ２５０μｇ／Ｌ［１４，１６－１７］，葡萄酒中萜烯醇表现出甜甜
的花香。因此该类糖苷的水解有利于提高葡萄酒

的香气质量。

Ｃ１３去甲类异戊二烯化合物也是酶处理样品中
检测出的重要香气化合物，共检测出 ３种：葡萄螺
烷、β大马酮和 β紫罗兰酮。杏仁糖苷酶和野生胶
红酵母糖苷酶液的处理中 ３种均被检出，总质量浓
度分别为 ５０μｇ／Ｌ和 ３３μｇ／Ｌ。黑曲霉果胶酶处
理和 Ｌａｆｆｏｒｄ提色果胶酶处理中检测出 ２种，共
２５μｇ／Ｌ和１３μｇ／Ｌ。这类香气化合物在葡萄酒中
的嗅觉阈值非常低，仅００５μｇ／Ｌ［１４，１６－１７］，表现出水
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果罐头、紫罗兰等香气特点。因为嗅觉阈值极低，其

气味活性很高，是葡萄酒中重要的呈香成分。

本研究酶处理样品中肉桂酸乙酯、香草酸乙酯

和二轻茉莉酮酸甲酯，可以归为酚酸酯类。它们均

能赋予葡萄酒令人愉悦的香气，因为不同于常规的

果香和花香特征，能使葡萄酒的香气更为复杂。杏

仁糖苷酶处理样品中检测出 ３种，黑曲霉果胶酶和
野生胶红酵母的糖苷酶液处理检测出前 ２种，Ｌａ
Ｆｏｒｔ果胶酶处理仅检测出香草酸乙酯。

对不同酶处理样品所得香气成分的数据进行主

成分分析，从整体上评价野生酵母糖苷酶液对媚丽

新酒中香气糖苷的酶解效果。主成分分析法可以对

多变量数据进行降维处理，在二维图中阐明多个变

量之间的关联，以及它们对前 ２个主成分的贡献。

陶永胜等采用主成分分析揭示赤霞珠干红葡萄酒在

瓶贮过程中的香气特征变化规律，Ｐｅｎｇ等采用主成
分分析筛选感官分析数据中的重要葡萄酒香气特

征
［１８－１９］

。本研究中，不同酶处理所得香气成分数据

的主成分分析结果见图４。
由图 ４可见，前 ２个主成分分别占总体方差的

８４３％和８２％，第 １主成分可以代表香气成分的
绝大部分。杏仁糖苷酶是４个酶处理中催化香气糖
苷水解最有效的处理，其次是黑曲霉果胶酶和野生

胶红酵母的糖苷酶液处理。所有游离香气成分聚集

在第１主成分的正向端，供试酶处理对香气糖苷的
催化水解没有区别，即酶处理催化水解萜烯类、去甲

类异戊二烯化合物的同时，也在进行脂肪族和挥发

性酚类化合物糖苷的水解。

图 ４　不同糖苷酶处理媚丽葡萄新酒萃取物释放香气成分的主成分分析

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＭｅｉｌｉｎｅｗｗｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

３　结束语

本文提取分离杨凌媚丽葡萄新酒中的香气糖

苷，采用优选的野生非酿酒酵母中的胶红酵母糖苷

酶催化水解，将其糖苷催化效果与杏仁糖苷酶、黑曲

霉果胶酶、以及葡萄酒辅料公司 ＬａＦｏｒｔ提色果胶酶
产品的催化效果作比较。结果表明，媚丽新酒中的

香气糖苷能够被外源酶制剂催化水解，脂肪族类化

合物是香气糖苷的主体部分，占 ７０％以上；其次是
苯基类糖苷，产生挥发性酚类；再次是萜烯类、去甲

类异戊二烯类和酚酸酯类糖苷。杏仁糖苷酶催化能

力最强，水解优质香气糖苷的同时，也将有异味的香

气糖苷水解，其次是野生胶红酵母糖苷酶和黑曲霉

果胶酶。鉴于香气糖苷水解后的香气质量不同，具

有中等催化能力的优选野生胶红酵母糖苷酶具有增

香酿造应用的良好潜力。
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