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酶在葡萄酒生产中的应用
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摘  要：酶作为高效生物催化剂广泛用于葡萄酒酿造的各个工艺环节中，包括果汁澄清、浸渍、葡萄酒过滤、

尿素脱除等。酶的使用不仅增加了葡萄酒理化性质的稳定性，而且大大改善了葡萄酒的香气和色泽，提高了葡

萄酒的质量。国际葡萄和葡萄酒组织(OIV)规定了在酿酒过程中可以使用以下4种不同来源的酶制剂：来自黑曲霉

(Aspergillus niger)的果胶酶(pectinase)；来自木霉菌(Trichoderma harzianum)的β-葡聚糖酶(β-glucanase)；来自发酵乳

杆菌(Laetobaeillus fermentum)的尿素酶(urease)；来自鸡蛋清的溶菌酶(lysozyme)。本文简要介绍了果胶酶、葡萄糖

苷酶、葡聚糖酶、溶菌酶和尿素酶等的基本特性，讨论了它们在葡萄酒生产中的运用及其对葡萄酒质量的影响。
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Abstract：As efficient biocatalysts, enzymes are widely used in the winemaking process, including juice clarification, 

extraction, filtration, urea removal and so on. The application of enzymes can not only increase the stability of wine 
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酶在葡萄酒酿造中发挥着重要的作用。酶的使用

不仅可以提高葡萄酒的澄清效果、促进葡萄皮中色素物

质的释放，提高浸渍效果而且有利于葡萄酒稳定性的提

高，最终实现生产高质量葡萄酒的目的。商业酶制剂作

为高效生物催化剂广泛用于葡萄酒酿造的各个工艺环节

中，如澄清、过滤、浸渍、生物稳定性处理等。这些酶

制剂的使用在提高葡萄酒的营养保健价值方面效果也十

分显著。

1 果胶酶

果胶是细胞壁的主要构成部分，是一种链状的大

分子物质，存在于所有的果实中，影响果汁的压榨与澄

清效果。果胶酶是一种复合酶，能分解葡萄原料中的果

胶。传统果胶酶是由单一的纤维素和半纤维素酶构成，

主要用来澄清葡萄汁，而专业的果胶酶是由果胶裂解酶

(pectin lyase)、多聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase)、

β -葡聚糖酶 ( β - g l u c a n a s e )、果胶甲基酯酶 ( p e c t i n 

methylesterase)等多种酶复合而成[1]。不同的酶作用于果

胶长链的不同部位。在葡萄酒生产过程中，使用果胶酶

不仅能够改善葡萄酒的澄清效果，而且还具有促进有益

物质释放、提高葡萄出汁率、增强葡萄酒的色泽和香气

等多重效果[2]。

1.1 果胶酶对果汁浸提和澄清的影响

葡萄酒酿造的浸渍阶段添加果胶酶，不仅果汁总产

量会有很大提高[3]，而且酒中苯衍生物、乙酸乙酯、醋酸

苯乙酯等含量会明显增高[4]，这些物质可以很好地改善葡

萄酒的品质。当果胶酶质量浓度为0.02～0.04g/L，稳定
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处理4～10h，果汁产量可以提高15%以上[1]。Armada等[4]

评估了在工业实验中，室温条件下采用发酵前浸泡，利

用2种商业果胶酶处理3h对葡萄酒酿造工艺参数的影响。

统计分析和感官评定显示：生产的葡萄酒在总的可溶固

形物和最终的感官质量方面发生了显著的改变。与对照

相比在香气和味觉质量上达到了更高的质量水平。结果

同时证明酶添加结合动态浸渍处理使出汁率明显提高。

另外添加果胶酶可以降低葡萄汁的黏度，并导致颗粒状

物质聚集，其中泥沙和颗粒容易通过沉淀去除，使葡萄

汁达到很好的澄清效果。

1.2 果胶酶对多酚物质的影响

葡萄酒中的多酚物质主要是在浸渍阶段和发酵期间

从葡萄皮和葡萄籽中浸提获得的。多酚物质具有很强的

抗氧化性，不仅能使血液中的高密度脂蛋白(HDL)升高，

有效降低血胆固醇、防治动脉粥样硬化，而且还能抑制

血小板的凝集，防止血栓形成[5]。在赤霞珠和蛇龙珠葡萄

原料中加入不同浓度的果胶酶，会使发酵速率比未加果

胶酶的更快，干浸出物含量和总酚含量增加，并且降低

了酒中挥发酸含量，提高葡萄酒质量[6]。Ducasse等[7]研究

果胶酶对2004—2006年份陈酿20个月后的梅鹿辄葡萄酒

中多酚和多聚糖物质的影响，酶处理的酒中含有更多的

鼠李聚糖半乳糖醛酸、阿拉伯糖、半乳糖和少量的多聚

糖，酶处理改变了酒中多酚物质的组成，同时酒的色度

增强。

不同成分的果胶酶可以促进果皮中不同酚类物质的

释放及其分子的改变。梅鹿辄和赤霞珠在果胶酶处理早

期花青素从果皮中释放出来，但是在进一步的酶处理过

程中被降解掉；黄酮醇从糖基化变为去糖基化，酚酸包

括水杨酸和羟基肉桂酸随着单糖的释放而被释放出来；

在酶催化果皮细胞壁降解的同时，许多酚酸可能从木质

素中释放出来，在酶催化降解酰化花青素过程中会释放

出香豆酸[8]。所以可以运用多种果胶酶处理分别促使果皮

中不同酚类物质的释放及其分子的改变，进而达到更好

的效果。但是浸提酶和澄清酶一般不会同时使用，因为

同时使用可能会抑制糖苷酶促进香气物质的释放[4]。果胶

酶和表面活性肽结合使用对提高葡萄皮色素及多酚物质

的浸提效果非常显著，但是在酿酒实践中还需要做进一

步的研究。同时添加果胶酶和表面活性肽也可能成为将

来干红酿造浸渍过程中的一种新的方法[9]。

白藜芦醇是存在于葡萄皮中的一种重要的强抗氧化

物质，它也具有很好的保健功能。白藜芦醇二聚体是白

藜芦醇被4-羟基茋过氧化物酶氧化所形成的。在某些方

面，白藜芦醇二聚体与白藜芦醇相比具有更强的生物活

性，如抗氧化、抗菌、抗HIV等[10-11]。在葡萄原料浸渍

阶段使用果胶酶，有利于胞内有益物质溶出，增加葡萄

酒中白藜芦醇的含量。不同的果胶酶和酵母在葡萄酒发

酵中对白藜芦醇含量有不同的影响。王蕾等[12]采用高效

液相色谱直接进样分析, 测定了3种果胶酶处理、4种酵

母发酵的葡萄酒中白藜芦醇、ε-白藜芦醇二聚体、δ-白

藜芦醇二聚体等葡萄主要芪化物的含量。结果表明：7

种葡萄酒中都含有较多的白藜芦醇、ε-白藜芦醇二聚体

和δ-白藜芦醇二聚体。不同果胶酶、酵母的选用均能影

响到葡萄酒中的白藜芦醇、ε-白藜芦醇二聚体、δ-白藜芦醇

二聚体的浸出效果。Ultrazyme Premium果胶酶酒样中ε-白藜

芦醇二聚体含量为2.187mg/L，而Ex-v酒样中为1.926mg/L，

96酵母酒样中白藜芦醇含量为1.193mg/L，而CMS酒样

仅为0.682mg/L，δ-白藜芦醇二聚体在D254酵母酒样中

的含量为2.297mg/L，而在Oneferm Color酒样中仅为

1.850mg/L。Ultrazyme Premium果胶酶和D254、796酵母

对果皮中上述芪化物的浸提效果较好。因此在酿造过程

中酵母菌株、果胶酶的选择对葡萄酒中的重要有益物质

的影响也不应忽视。

1.3 果胶酶对色素物质的影响

不同的酿酒工艺、不同酿酒酵母及果胶酶处理对葡

萄色素的浸提作用及引起颜色变化的情况也各不相同。

果胶酶对颜色的影响略高于酵母；不同的酵母可以促进

果香及乙醇的生成，不同的果胶酶对单宁、色素的浸

提，酒液的澄清能力也各不相同。

Vázquez等[13]研究了6种酿酒方法对葡萄酒的酚类化

合物和颜色特性的影响。并且评估了这些方法对酒成熟

过程中颜色稳定性的影响。不过这一研究结果更加强调

了选择合适的酿酒方法对酿造优质干红葡萄酒重要的重

要性。Kelebek等[14]采用了一种快速的高效液相色谱-二极

管阵列检测器检测方法来分析2种果胶酶处理的葡萄酒中

花青素的含量，可检测到的花青素化合物有13种，与对

照相比，果胶酶处理使葡萄酒含有更高的色泽强度。

不同酵母和果胶酶对原料葡萄色素的浸提作用及引

起颜色变化的情况各不相同。王建刚等[15]研究了蛇龙珠干

红葡萄酒酿造过程中颜色的变化规律。在发酵前期红色

色调值迅速上升，颜色在第3天最深；后期逐渐下降；黄

色色调值逐渐上升；果胶酶对颜色的影响略高于酵母；

Zymaflore F15酵母促进果香的生成；而Actiflore F33酵

母转化乙醇能力较高；Lafase HE果胶酶对单宁、色素的

浸提更加有利；而Optizyme果胶酶有利于酒液的澄清；

Zymaflore F15 酵母与Lafase HE 果胶酶组合，更适于酿造

更显果香、圆润、平衡和醇厚的蛇龙珠干红葡萄酒。另外

葡萄酒酿造过程中添加酶和单宁可以促进红酒的成熟，因

为它导致了若干稳定的主要颜色聚合物的形成[13]。

2 糖苷酶

目前，国外对葡萄与葡萄酒中风味前体物及其风味
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修饰中的关键酶(如β-D-葡萄糖苷酶)已有很多报道[16]；而

国内对β-D-葡萄糖苷酶的研究起步较晚[17]。β-D-葡萄糖苷

酶作为葡萄酒香气修饰的关键酶，其来源多样[18-19]。与萜

烯类香气前体物质有密切关系，可以水解糖苷键将香气

物质从结合态变成游离态，从而达到增香的目的，已被

广泛应用到食品工业领域[20]。

2.1 糖苷酶对香气物质的影响

许多研究证明利用β-D-葡萄糖苷酶可不同程度地促

进葡萄酒风味前体物释放。如Martino等[21]利用来源于黑

曲霉的经纯化后的β-D-葡萄糖苷酶制剂来研究其对白葡

萄酒香气的影响，结果表明，酶处理后葡萄酒中单萜物

质含量(里哪醇、α-松油醇、香茅醇、橙花醇、香叶醇)是

原有含量的2倍，即其香味值(OAVS)可增加2倍，葡萄酒

果香更加浓郁。游离态或固定态的酶制剂能够促进葡萄

酒中挥发性物质显著增加(约4倍)，尤其对于莫斯卡托葡

萄酒，其萜醇(里哪醇、香茅醇、橙花醇、香叶醇)含量显

著增加[22]。

Palomo等[23]以多个葡萄品种(阿依伦、阿尔比约、霞

多丽)为试材，使用含β-D-葡萄糖苷酶制剂水解风味前体

物，以GC手段来分析香气变化，得到的香气物质略有增

加；主成分分析表明，品种香气特征高于酶处理对其产

生的影响；采用广义最小二乘法来分析感官品尝结果，

发现酶处理后的葡萄酒与对照相比，具有较浓郁的花

香、果香。

祝霞等 [24]采用顶空固相微萃取结合气相色谱质谱

联用技术(HS/SPME-GC/MS)，分析了β-D-葡萄糖苷酶

处理对贵人香干白葡萄酒香气物质的影响。检索定性出

未加酶贵人香干白葡萄酒香气物质组分有55种，加酶处

理的贵人香干白葡萄酒香气物质组分68种，主要包括

醇类、萜类、酯类、醛类、酮类及酸类化合物。经过

AR2000β-D-葡萄糖苷酶处理后的葡萄酒中，新增了律

草烯、乙酸叶醇酯、罗勒烯、金合欢烯、月桂烯醇、二

氢月桂烯、紫苏醇、甜橙醛共8种萜类化合物。感官评

价结果显示，糖苷酶处理对贵人香干白葡萄酒的香气品

质具有良好的修饰作用。González-Pombo等[25]从陆生伊

萨(Issatchenkia terricola)胞外提取纯化的β-葡萄糖苷酶在

100g/L葡萄糖、18%酒精、60mg/L偏亚硫酸氢盐环境中

表现出了很积极的活性，而且在pH值大于3.0的酸性条件

下活性依然相对比较稳定。将其固定于环氧琼脂糖凝胶

(epoxy-activated Eupergit C)中大大改善了它的稳定性，通

过GC-MS分析葡萄酒的香气，结果显示酶处理显著增加

了单萜类化合物的数量，表现出固定化酶在葡萄酒香气

形成中的运用潜能。

Kang Wenhuai等[26]第一次建立一种方法——HS-SPME(顶

空固相微萃取)和GC-MS(气相色谱-质谱联用)联用来描

述葡萄中自由态的和结合态的挥发性化合物。通过比较

高浓度的葡萄汁自由的和结合态的香气物质，显示不挥

发的配糖体被认为是形成香气的前提物质。通过建立标

准校正曲线，在所有被鉴定的化合物中有11种被完全定

量，其他的被半定量。在麝香葡萄中使用了3种不同的

糖苷酶，总共有38种挥发性物质被鉴定出来，包括萜

烯类、高级醇类、碳六化合物和酚类物质。不同的酶

对各种香气有显著性的影响。主成分分析显示商业酶

(Rapidase AR2000；produced by DSM)水解香气特性明显

好于其他酶产品。

2.2 糖苷酶基因在酿酒酵母中的表达及运用

因为大部分酵母属菌株表现不出β-葡萄糖苷酶活

性，所以非酵母属的β-糖苷酶在葡萄酒香气中的发展显

得越来越重要。从葡萄汁和发酵过程中分离出的酵母

菌在低pH值、高体积分数酒精和高葡萄糖中只有少部

分酶能够表现出积极活性[25]。因此将外源β-糖苷酶基因

导入酿酒酵母中表达应用便成为克服酿酒酵母这一自

身缺陷的一种方法。王立梅等[27]通过反转录PCR法成功

地扩增出日本曲霉呋喃β-果糖苷酶基因，基因片断长度

为1917bp，编码638个氨基酸。将所得片段定向克隆到

pYX212 载体上, 并转化至酿酒酵母中进行表达, 获得的转

化子平均酶活为26.4U/mg。Michlmayr等[28]将酒酒球菌的

β-葡萄糖苷酶基因ATCC BAA-1163进行克隆并让其在大肠

杆菌中表达。表达分泌的糖苷酶特性与短乳杆菌(L.brevis)

和肠系膜明串珠菌(L.mesenteroides)中分离出的β-糖苷酶特

性相似，最佳pH值为5.0～5.5，Km=0.17mmol/L。在存在酒

精条件下测定了其活性，随着酒精体积分数升高，β-糖

苷酶相对活性逐渐降低，当酒精体积分数约为25%时酶

的活性丧失，原因可能是高体积分数酒精导致了糖苷酶

基因的错误折叠。

Villena等[29]研究了酿酒酵母β-葡萄糖苷酶在酿酒过

程中的运用。选择适当的菌株之后，优化了酶合成的条

件：在有氧条件下，向培养基中添加纤维二糖以诱导胞

外酶的产生，在生长了42h时酶产量达到了最大值。酶被

纯化后，测定了其生化特性。并且将纯化的酶运用到实

验室酿酒中，同时以广泛使用的来源于真菌的各种商业

酶制剂相为对照，通过气相色谱和质谱法分析检测萜烯

类物质含量。结果显示2种酶处理均促进了香气前体物质

的释放，增加了葡萄酒中挥发性物质成分，而且挥发性

物质成分比较相似，酶处理与葡萄酒香气物质含量具有

很好的相关性。这一结果也表明来自酿酒酵母的酶可以

替代商业酶制剂用在葡萄酒酿造中。

3 葡聚糖酶

β-葡聚糖是酵母菌等真菌细胞壁的主要组成部分，

而β-葡聚糖酶是木霉属所产可以用来降解β-葡聚糖。传
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统的葡聚糖酶用来改善受灰霉菌感染的葡萄所酿的酒。

因为灰霉菌会分泌葡聚糖到果汁中导致过滤阻塞。酵母

菌的细胞壁由葡聚糖链和甘露糖蛋白组成。自然情况下

酵母自溶是一个很漫长的过程。自溶对葡萄酒质量有很

多好处，自溶中释放的多糖可以改善酒的口感，释放的

甘露糖蛋白可以改变葡萄酒蛋白的稳定性，释放的一些

自溶物质可以改善葡萄酒的风味和复杂性。自溶释放很

多氨基酸和核苷酸到酒中，这对于乳酸发酵来说是非常

有利的，但同时它们也是许多细菌和酒香酵母的营养物

质，会增加酒香酵母污染的风险性。目前商业β-葡聚糖

酶在过滤、澄清、陈酿等环节中已被广泛使用。

3.1 β-葡聚糖酶抗葡萄酒腐败菌

Enrique等 [30]评估了商业β-葡聚糖酶制剂抗葡萄酒

腐败菌(Cryptococcus albidus、Dekkera bruxellensis、
Pichia membranifaciens、Saccharomyces cerevisiae、
Zygosaccharomyces bailii、Zygosaccharomyces bisporus)

的能力。用不同酵母菌种检测显示它们对β-葡聚糖酶

制剂有不同的敏感性。虽然在实验室条件下葡萄酒腐

败实验表明β-葡聚糖酶制剂对Dekkera bruxellensis和
Zygosaccharomyces bailii的抗菌效率有所下降，但是

β-葡聚糖酶制剂的添加对葡萄酒的参数没有影响，而且

这一结果表明β-葡聚糖酶制剂在葡萄酒中作为抗微生物

制剂运用的可能，同时表明控制腐败酵母的抗微生物酶

应值得进一步研究。β-葡聚糖酶除了改善过滤效果外，

不会引起任何葡萄酒化学组成的重大改变。在皮渣浸泡

之后的琼瑶浆葡萄汁中添加了3种葡聚糖酶(Glucanex、

Novoferm 12L和 Trenolin Buckett)，Trenolin Buckett处理

的酒被认为具有更理想的香气和水果味。

3.2 外源β-葡聚糖酶基因的表达

张强等[31]用刚果红法测定β-1,3-1,4-葡聚糖酶的酶活

力，研究重组酿酒酵母(S.cerevisiae)菌株SC-βG分泌表

达的重组β-1,3-1,4-葡聚糖酶的部分酶学性质，并与源菌

株枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)表达的原始酶的性质

进行比较。结果表明，重组酶保持了与原始酶相同的底

物专一性。重组酶的最适反应温度为35℃，而原始酶为

55℃。重组酶的热稳定性也发生了改变，40℃热处理

20min只保留63.4%的最初酶活力，但温度再升高时对热

处理敏感度降低，70℃的热处理20min 仍保留45.9%的最

初酶活力；而原始酶50℃时稳定，60℃以上的热处理酶

活力损失很大。与原始酶相比，重组酶的最适pH值下降

为pH5.0，而原始酶为pH6.5；相比原始酶在pH7.0有最大

稳定性，重组酶在pH5.5时有最大稳定性。重组β-1,3-1,4-

葡聚糖酶的最适反应条件与原始酶相比更接近啤酒的实

际生产条件。

4 溶菌酶

溶菌酶又称胞壁质酶，是一种安全性很高的天然抗

菌酶制剂产品，已受到相关国际管理机构(WHO、FDA

等)的认可。溶菌酶分子质量为14.6kD，能水解细菌细胞

壁黏多糖结构，主要对革兰氏阳性菌起作用。该酶制剂

是在2001年批准用于酿酒工业的，最大使用剂量不超过

500g/t酒。目前，溶菌酶主要用于3个方面：苹果酸-乳酸

发酵(MLF)启动的预防性调控；酒精发酵停滞或延缓过

程中对葡萄酒的保护；MLF结束后对葡萄酒微生物的稳

定。在MLF之前或结束后预防细菌腐败，不仅可以保障

葡萄酒良好的感官品质，而且还能提升葡萄酒的卫生健

康质量。因为腐败细菌除了产生过量的醋酸，还会产生

生物胺，这种物质极易引起人体过敏反应，如头痛、呼

吸紊乱、心悸、血压变化等。因此，采用一定的措施控

制腐败细菌的生长很有必要[32]。

在葡萄酒酿造中，未发酵的葡萄汁中除了酵

母菌外，乳酸菌是数量最多的微生物。片球菌属

(Pediococcus)、魏丝氏菌属(Weissella)、明串珠菌属

(Leuconostoc)、乳酸杆菌(Lactobacillus)都是胞外多糖黏

液、生物胺、乙酸和其他异味的产生者，都会导致葡萄

酒不同类型的腐败。不同的方法通常被用来控制微生物

的生长如加热葡萄汁、添加亚硫酸盐或者来自蛋清的溶

菌酶。然而，由于存在健康风险，亚硫酸盐的使用量应

该降低。

4.1 溶菌酶控制葡萄酒的腐败

在葡萄原汁中加入100～150mg/L的溶菌酶，可以抑

制乳酸菌(LAB)的生长；当酒精发酵(AF)完成，通过正常

的接种起动苹果酸-乳酸发酵，在白葡萄酒中加大溶菌酶

的剂量至500mg/L，就可完全抑制MLF；如果AF中止，

加入250～350mg/L的溶菌酶可抑制在重新起动AF阶段

内的LAB的生长，从而能简化除去酒中过量的挥发酸的

工艺，当LAB超过160CFU/mL时，溶菌酶的量应增大到

500mg/L；一旦MIF完成后，若加入250～300mg/L的溶菌

酶则可大大减少稳定葡萄酒所需的SO2用量[33]。

Blättel等[34]研究了一种来自链霉菌属Streptomyces sp. 

B578的溶菌酶用于控制葡萄酒中的乳酸菌。这份研究中

描述了来自于Streptomyces sp.菌株B578的胞外酶，它几

乎能够溶解所有的与葡萄酒相关的乳酸菌和革兰氏阴性

醋酸菌。这种分解酶在酿酒条件下，如亚硫酸盐和乙醇

存在、低温、低pH值条件下均表现出积极的活性。胞外

酶组成分析表明，它和不同的细胞壁水解酶具有协同作

用功能。可以看出，Streptomyces sp.B578的溶菌酶是一

个用来控制葡萄酒腐败细菌的很有前景的工具。Lasanta

等[35]报道，利用0.0625g/L的溶菌酶可以很好控制甜型葡

萄酒中乳酸菌的生长。而且，当溶菌酶和产膜酵母混合
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添加，葡萄酒中挥发酸含量可以明显降低。Azzolini 等[36]

研究了在不同酿酒工艺条件下溶菌酶对乳酸菌的抑制效

果。通过2株菌和红白葡萄酒的对照实验证明红葡萄酒中

添加溶菌酶可以很好的抑制野生型的乳酸菌生长，同时

表明工艺类型对溶菌酶的抑菌效果有很大的影响。

4.2 溶菌酶对SO2的替代作用

Gerbaux等[37]曾在法国勃艮第产区的黑比诺葡萄酒中

添加溶菌酶LYSO-Easy，并与传统的SO2控制法进行对

比。在黑比诺葡萄酒中添加125g/t溶菌酶LYSO-Easy就可

有效抑制细菌的生长；若想达到同样控制效果，需要添

加50g/t的SO2。虽然，溶菌酶由于自身特点(只对革兰氏

阳性菌有溶菌作用，不具有抗氧化性)，还不能完全取代

SO2，但它可以作为SO2的天然的、强有力的补充，使SO2

的使用量大大降低[33]。Cejudo-Bastante等[38]在干白酿造中

用溶菌酶和单宁酸取代SO2研究其对氨基酸消耗和生物胺

生成的影响。在不同的酿酒酵母中，SO2或者溶菌酶对发

酵过程中氮的消耗有不同的影响，然而单宁酸对其没有

实质的影响。与添加溶菌酶比较，使用SO2可以增加丙氨

酸和谷氨酰胺的消耗量，无论溶菌酶还是SO2处理对最终

酒中的生物胺含量都没有影响。

4.3 溶菌酶活性及其对葡萄酒的影响

鸡蛋清溶菌酶在葡萄酒酿造中用来控制野生乳酸菌

的生长。Guzzo等[39]研究了葡萄酒中酚类物质对蛋清溶菌

酶的抑制效果。结果表明酚类物质的存在可以降低溶菌酶

活力，从而降低了实验乳酸菌的死亡率。该研究证明了溶

菌酶抗乳酸菌活性大小与葡萄浸渍过程中释放的低分子量

花青素的总量相关。Tolin等[40]等还建立了一种用质谱分

析法快速检测经鸡蛋清溶菌酶处理过的葡萄酒中的鸡蛋蛋

白质的方法。通过LC-MS可以检测到最低0.05g/L的量，

而传统的酶联免疫发最低检测量在0.50g/L，这种方法明

显优于传统的酶联免疫法。通过这种方法的建立，对葡萄

酒中残留鸡蛋白过敏的现象可以很好地避免。

Eggert等[41]研究了溶菌酶与葡萄酒中物质的相互作

用。1000mg/L的溶菌酶添加量对葡萄酒中多酚的含量，

葡萄酒颜色及其抗氧化能力都没有影响。酚类物质没有

与溶菌酶发生共价结合。同时在模拟实验中溶菌酶的活

性没有受到锦葵色素葡萄糖苷和白藜芦醇的影响，然而

在红葡萄酒中pH值和乙醇含量对溶菌酶的活性有非常大

的影响。

5 尿素酶

酵母在精氨酸代谢过程中会生成尿素，当葡萄酒中

尿素含量过高时，酒精会与尿素生成氨基甲酸酯，EC具

有很强的致癌性。尿素酶能将尿素转化为氨离子和CO2，

使用尿素酶可以降解酒中的尿素，进而控制EC的生成。

大部分尿素酶最适pH6～7，所以它们在酒中一般不表现

出活性。Suzuki等[42]最早在乳酸杆菌属中发现了一种最适

pH值为2.4可以用于葡萄酒中的尿素酶。1997年OIV批准

这种酶可以运用于葡萄酒生产。同时，OIV规定尿素酶

必须来源于发酵乳杆菌，最大使用量为75mg/L。当葡萄

酒中尿素含量超过3mg/L时就得使用尿素酶处理。当尿素

含量显著降低时，必须过滤除去尿素酶，如果不去除可

能会给消费者带来健康问题。虽然使用尿素酶可以很好

地降低葡萄酒中尿素的含量，但在实际中技术和成本是

主要的应用限制因素。有研究者正试图利用甲醇酸单胞

菌(Acidomonas methanolica)生产尿素酶，以期研制出适用

性更强、性价比更高的酶产品[32] 。而Andrich等[43]将酸性

尿素酶共价结合在不同大小的壳聚糖颗粒上，将这种结

合物置于4℃、150～170d，其活性降低不到5%。所以由

此看来这种固定化酶的使用将大大提高酶的使用效率，

并且会节约更多的成本，具有非常重要的研究价值，应

用前景也将非常广阔。

6 其他酶制剂的应用现状

白葡萄酒易出现蛋白质沉淀，而传统除去蛋白质的

方法无非是在葡萄酒中加入明胶或膨润土将葡萄酒中的

蛋白质除掉。当然这是保持了葡萄酒的稳定性，但另一

方面将葡萄酒中稳定性蛋白质也除掉了，这就降低了葡

萄酒的营养价值。王华等[44]使用蛋白质酶解法可将葡萄

酒中蛋白质水解成小肽，这样既可使得葡萄酒具有很好

的稳定性，又可以提高葡萄酒的营养价值。张传军[45]利

用木瓜蛋白酶水解白葡萄酒中非稳定蛋白，通过大量实

验确定了酶反应最佳条件为：加酶量为0.6g/100mL，在

45℃反应38h，酶反应pH6.5。此条件下，白葡萄酒中的

蛋白含量降低为0.31g/L，氨基酸含量升高至6.7mg/L。

7 结 语

酶作为高效生物催化剂在葡萄酒酿造中发挥着重

要的作用。酶的使用不仅增加了葡萄酒理化性质的稳定

性，而且大大改善了葡萄酒的香气和色泽，提高了葡萄

酒的质量。果胶酶的使用，提高了出汁率和澄清效果，

有利于浸提多酚物质，这样获得的葡萄酒，单宁、色素

含量和色度更高，颜色更深，抗氧化能力更强；糖苷酶

主要促进了葡萄酒香气前体物质的释放，增加了酒的香

气成分；葡聚糖酶可以改善澄清、过滤、和陈酿效果；

溶菌酶不仅可以防止葡萄酒腐败，而且可以作为SO2天然

有力的补充，降低因SO2使用而带来的健康风险；尿素酶

的使用可降低葡萄酒中氨基甲酸乙酯(可能致癌的物质)的

含量，对消费者健康也大有裨益。在深入研究酶作用机
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理与葡萄原料组分的基础上，专业高效商业酶制剂的研

发势头强劲，市场上已近出现很多的满足多样化需求的

酶制剂产品，例如DSM、Beverage Supply Group等公司

都能够提供专业的高质量的葡萄酒生产全过程所用的酶

试剂。这些酶制剂的运用能够更有效地浸提出活性抗氧

化物质(白藜芦醇等)，改善葡萄酒风味、色泽、稳定性，

有利于葡萄酒的陈酿后熟等过程，进而可以不断提高葡

萄酒的营养保健价值。
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