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摘  要: β-葡萄糖苷酶是一种通过水解含有 β-D-葡萄糖苷键的底物释放有强烈芳香特性的游离糖苷配体的水

解酶, 可以制造活性芳香单体物质改善食品风味和提高营养价值。微生物来源的 β-葡萄糖苷酶因具有优良的

特性已广泛应用于谷物、果蔬、豆制品、饮料和功能食品产业中。本文重点综述了霉菌、酵母菌和其他微生

物来源的 β-葡萄糖苷酶的生产菌株以及不同微生物生产的 β-葡萄糖苷酶的特异性, 总结和展望了 β-葡萄糖苷

酶在发酵食品领域中的应用及其发展趋势, 以期为 β-葡萄糖苷酶产菌种选育、酶学特性改造、酶工业化生产

及在发酵食品中的应用提供技术导向和理论依据。 
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ABSTRACT: β-glucosidase is a hydrolase that releases free glucosidase with strong aromatic properties by 

hydrolyzing substrates containing β-D-glucosidase bond, which can produce active aromatic monomer substances to 

improve food flavor or nutritional value. Microbial β-glucosidase has been widely used in cereal, fruit and vegetable, 

bean products, beverage and functional food industries due to its excellent properties. This paper reviewed the 

specificity of β-glucosidase produced by fungi, yeast and other microorganisms and β-glucosidase produced by 

different microorganisms, summarized and prospected the application and development trend of β-glucosidase in 

fermented food. In order to provide technical guidance and theoretical basis for the breeding of β-glucosidase 

producing strains, the transformation of enzyme characteristics, the industrial production of enzyme and its 

application in fermented food. 
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0  引  言 

β-葡萄糖苷酶是一类能够用来改善食物风味和形成生

物活性单体成分的主要酶制剂[1], 在食品、医疗和化学等领

域均具有重大的使用价值 [2]。β-葡萄糖苷酶主要作用于

β-1,4-葡萄糖苷键, 在去除糖苷中的非还原末端糖基残体过

程中起到关键作用, 能够催化各种物质中葡萄糖苷键的水

解, 如烷基-D-糖苷、芳基-D-糖苷、氰糖苷、双糖和短链寡

糖, 将葡萄糖从非还原端释放出来。β-葡萄糖苷酶作为纤维

素酶的一种, 广泛分布于许多动植物和古菌、细菌、真核生

物、病毒及某些未定义物种中, 并参与生物体的代谢活动[3]。

在微生物中, β-葡萄糖苷酶在碳源利用过程中起到了关键作

用; 在植物中, β-葡萄糖苷酶与细胞壁发育、代谢色素、植

物激素激活和果实成熟都有关; 在哺乳动物中, β-葡萄糖苷

酶与葡萄糖神经酰胺的水解有关[4]。不同来源的 β-葡萄糖苷

酶所属的家族也有所不同, 热稳定性和酶促反应所对应的

最适温度以及动力学参数也存在一定差异, 相对分子量、结

构与组成差别亦较大[1]。微生物来源的 β-葡萄糖苷酶获得高

纯度酶制剂的制备工艺较为简单且酶促效果更佳, 对实现

发酵食品的标准化生产, 提高食品的营养价值和经济价值

具有重要的作用。本文主要阐述微生物来源的 β-葡萄糖苷

酶的特性及其在发酵食品中的应用, 以期为高产 β-葡萄糖

苷酶菌种的选育及产业化生产应用提供一定的参考。 

1  β-葡萄糖苷酶的分类和酶学特性 

β-葡萄糖苷酶的催化活性中心在与底物结合时会发

生一定程度的结构变化, 基于结合底物的不同, β-葡萄糖

苷酶可以分为: 芳香基-β-葡萄糖苷酶、烃基-β-葡萄糖苷酶, 

还有多底物特异性的 β-葡萄糖苷酶[5], 目前已经报道和研

究中的 β-葡萄糖苷酶大多带有广泛的底物特异性。β-葡萄

糖苷酶来源可分为微生物、动物和植物, 按照氨基酸序列

的同源性 , β- 葡萄糖苷酶大致上被分为糖苷水解酶

(glucoside hydrolase, GH) 1、3、5、9、30 和 116 家族[6], 其

中 GH1、GH3、GH5、GH9 和 GH30 家族的 β-葡萄糖苷酶

结构如图 1 所示[7], GH16 家族 β-葡萄糖苷酶的结构还未见

分析。在目前已经发现的所有 β-葡萄糖苷酶中, 以来源于

细菌、植物以及哺乳动物的 1 家族居多, 第 3 家族次之; 动

物源的 β-葡萄糖苷酶则主要以哺乳动物和昆虫源为主; 植

物源的 β-葡萄糖苷酶基本覆盖了包括拟南芥、柑橘、大豆、

水稻、茶鲜叶等在内的大部分植物; 微生物源的 β-葡萄糖

苷酶中, 霉菌、酵母菌及部分细菌来源是研究的重点。 

 

 
 

图 1  不同 GH 家族的 β-葡萄糖苷酶的结构[7] 

Fig.1  Structures of β-glucosidases from different GH families[7] 
 

同其他生物来源的 β-葡萄糖苷酶比较, 来源于微生

物的大部分 β-葡萄糖苷酶在酸性范围内(pH 3.5~5.5)呈现

较强活性, 少数 β-葡萄糖苷酶在碱性范围呈现最佳活性, 

β-葡萄糖苷酶的最适反应温度一般在 40~60℃之间, 但不

同微生物来源的 β-葡萄糖苷酶的生物酶学特征存在着一定

的差别, 如表 1 所示。因此, 微生物源 β-葡萄糖苷酶单独

使用、或与其他商业酶制剂联合使用, 在发酵食品、酒精

饮料和生物制药等领域发挥了巨大的作用[22]。 

 

表 1  部分不同微生物来源的 β-葡萄糖苷酶的性质 
Table 1  Characterization of β-glucosidase from different microbial sources 

微生物 分离来源 代表菌种 酶最适温度/℃ 酶最适 pH 酶其他特性 参考文献 

酵母菌 

奶酪、奶制品 马克斯克鲁维酵母 50~60 5.0~7.0 
食品安全性、耐热性、乙

醇耐受性 

[8] 

葡萄表皮 毕赤酵母 40 5.0~6.0 [9] 

欧李果实表面 酿酒酵母 24 4.0~5.0 [10] 

霉菌 

腐烂水果 黑曲霉 40~55 大部分为酸性
耐热性、环境稳定性、但

部分会产生毒素 

[11‒12] 

腐烂木材、腐殖质土壤 米曲霉、烟曲霉 40~60 偏碱性 [13] 

植物组织 绿色木霉 70~80 6.5 [14] 

细菌 

浓香型大曲、发酵豆豉 枯草芽孢杆菌 30~40 3.0~5.5 
耐碱性、耐酸性、降解亚

硝酸盐、食品安全性 

[15‒16] 

发酵泡菜、老陈醋酒醪 植物乳杆菌、乳酸菌 30~40 5.0 [17] 

草食性动物肠道内容物 副干酪乳杆菌 37 6.0 [18] 

部分其他微

生物来源 

森林土壤、腐殖土 放线菌 25~60 3~9 
耐酸碱、耐低温、产酶活

力受金属离子影响 
[19‒20] 

温泉 嗜热古菌 70~90  5~6.5 热稳定性、热激活性 [21] 
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2  不同微生物来源的 β-葡萄糖苷酶 

2.1  真菌来源 β-葡萄糖苷酶 

真菌来源的 β-葡萄糖苷酶产生菌主要为酵母菌和霉

菌。酵母菌有优异的发酵酿造特性, 常应用于食品酿造工

业。与细菌相比, 酵母菌所产的 β-葡萄糖苷酶多是胞外酶, 

分离纯化更为方便, 这为酶制剂的大规模工业化生产提供

了有利的条件。许多学者为便于研究将酵母菌分为非酿酒

酵母和酿酒酵母两大类, 非酿酒酵母一般表现出较酿酒酵

母更高的基础酶活力[23], 如克鲁维酵母属(Kluyveromyces)

和毕赤酵母属(Pichia)都能产生 β-葡萄糖苷酶, 且基础酶

活力也较高, 为耐热 β-葡萄糖苷酶的高效生产者。杨文丹

等[24]采用马克斯克鲁维菌株发酵麦麸制得功能配料, 测得

其产胞外 β-葡萄糖苷酶活力达 6.98 IU/g。但同属的不同菌

种产酶量和酶活力会存在着一定的差别, 王凤梅等[9]在 4

种不同品种的葡萄浆果表面筛选出 66 株产 β-葡萄糖苷酶

活力不同的菌株均属于毕赤酵母属, 其中异常毕赤酵母的

产酶活力最大, 而克鲁维毕赤酵母则缺乏 β-葡萄糖苷酶活

性。酿酒酵母菌也是 β-葡萄糖苷酶的高产菌种, 张家萌[10]

从成熟的欧李果实表面及自然发酵液中分离筛选得到 4 株

产 β-葡萄糖苷酶且乙醇耐受性优良的酵母菌, 其中产酶活

性较大的 G4 菌株经鉴定为酿酒酵母菌。 

包括黑曲霉、米曲霉及绿色木霉等在内的霉菌也是生

产 β-葡萄糖苷酶的一种主要来源。黑曲霉所产纤维素酶系

的 β-葡萄糖苷酶的生物活性很强, 可以高效地降解纤维素, 

并且不会对环境造成污染, 是常见的霉菌类工业性生产菌, 

在食品、医疗等方面广泛应用[25]。郭慧女[26]采用 p-NPG 显

色法, 从葡萄园的土壤和葡萄表皮筛选到的 3种产 β-葡萄糖

苷酶的菌株中, 酶活最高的黑曲霉酶活力达 27.63 IU/mL。顾

斌涛等[27]利用稻草的秸秆作为碳源的产酶培养基培养里氏木

霉, 所产生的 β-葡萄糖苷酶酶活经测定达到 8.9 IU/mL。米曲

霉是美国食品与药物管理局和美国饲料公司协会发布的四

十多个安全微生物菌种之一, 它的高安全性在未来食品领

域将具备更好的应用前景[28]。郝伟伟[11]以雅安周公山腐殖

层土壤为样品, 筛选出 3 株具有较高 β-葡萄糖苷酶活力的

米曲霉菌株。曲霉来源的 β-葡萄糖苷酶最适的 pH 一般偏

碱性, CAO 等[13]从腐烂的木材中分离出的烟曲霉具有高 β-

葡萄糖苷酶活性, 酶促作用最适 pH 和温度分别为 9.0 和

50℃, 且酶活力在大多数测试金属离子和化学试剂中也保

持稳定。 

2.2  细菌来源 β-葡萄糖苷酶 

细菌产生的 β-葡萄糖苷酶主要集中在芽孢杆菌和乳

酸菌。李永博等[15]在浓香型大曲中筛选到一株高产 β-葡萄

糖苷酶的枯草芽孢杆菌 PT-1, 酶活力达 55.7 IU/mL。冯伦

元等[16]在贵州的传统发酵酿造豆豉中分离并检测出一株

枯草芽孢杆菌GUXN01, 其具有高 β-葡萄糖苷酶水解酶活, 

所产的 β-葡萄糖苷酶与不同底物结合酶活力在 1~5 IU/g 范

围内波动 , 具有广泛的水解活性和相对专一的底物特异

性。乳酸菌同样也是 β-葡萄糖苷酶的一个重要产生菌, 绝

大部分乳酸菌都对人体具有重要的生理功能, 是研究与应

用最多的益生菌之一, 因此, 对乳酸菌来源 β-葡萄糖苷酶

的研究也被赋予更高的关注度[29]。乔健敏等[17]在韩国泡

菜、日氏腌渍白菜等发酵食品中进行了产生 β-葡萄糖苷酶

乳酸菌的分离鉴定工作, 在厌氧环境下共筛选到了 5 种具

有较高产酶能力的菌株, 其中 3 株植物乳杆菌、1 株副植

物乳杆菌和 1 株粪肠球菌。 

2.3  其他微生物来源的 β-葡萄糖苷酶 

除真菌和细菌外, 对产 β-葡萄糖苷酶微生物的研究

较多的是放线菌, 放线菌也是自然界中广泛存在的微生物

之一, 放线菌产 β-葡萄糖苷酶的能力与真菌和细菌相比稍

弱, 但所产酶更具抗逆性, 且酶结构也相对简单更便于进

行产酶基因的遗传分析和改造。放线菌所产的 β-葡萄糖苷

酶一般具有耐酸碱、温度耐受的特点。任大明等[30]从天柱

山腐殖土中筛选到一株产酸性纤维素酶的放线菌, 此菌产

β-葡萄糖苷酶的最大酶活达 8.05 IU/mL, 在 45~60℃的温

度范围内相对酶活都能保持在 70%以上, 且实验发现金属

离子 Mg2+、Ca2+、Mn2+对该放线菌产 β-葡萄糖苷酶具有一

定的激活作用。邵娜娜等[20]从内蒙大青沟的森林土壤中分

离到一株在 10~35℃条件下都能生长的放线菌 ND2-1, 其

所产的纤维素酶在 20~40℃之间的相对酶活都较高, 具有

较好的酸碱适应性, 在 pH 3.0~9.0 范围内相对酶活都能保

持在 85%以上, 同时金属离子 Mn2+对酶活力有很明显的促

进作用, 可提高至 1.5 倍以上, 与任大明等[30]关于金属离

子对放线菌产酶活力的研究结果较为一致。 

3  现代生物学技术提升 β-葡萄糖苷酶活力 

目前生产 β-葡萄糖苷酶制剂时依然面临着酶活性低、

产量不高等技术困难[31], 因此, 利用现代生物学技术手段

提升菌株产酶量和酶活性成为研究热点。基因工程育种可

以定向地改变酶系的结构, 利用现代分子生物学技术对 β-

葡萄糖苷酶生产菌以及对 β-葡萄糖苷酶基因进行改造, 是

构建高效 β-葡萄糖苷酶生产菌的有效手段。 

3.1  诱变育种 

通过物理或化学诱变剂的处理, 导致目的菌株的遗

传物质发生不确定性突变[32], 结合有效的筛选方法从处理

后的突变体中筛选出具有优良目标特性的突变菌株, 在诱

变前期准备过程中无需深入了解目的菌株及目的序列的代

谢方式、遗传背景等信息[33], 操作简便, 是科研人员快速

获得目的菌株的常用方法。诱变育种包括物理诱变和化学

诱变, 通过对具有某种目标特性的目的菌株进行筛选及
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改造, 诱变效率更高且所得突变菌株性能更为集中。王婧

等[34]以硫酸二乙酯作为化学诱导剂对酿酒酵母 UV-45 菌

株进行诱导处理, 得到的突变菌株的 β-葡萄糖苷酶酶活性

提高了 22.74%; 由于酵母菌对紫外线照射处理的敏感性较

强, 张莉等[35]用 3500 μJ/cm2 剂量的紫外线进行物理诱变, 

辐照处理高产 β-葡萄糖苷酶的酿酒酵母 MQFSM-3 菌株后

得到的突变菌株酶活力提高了 41.64%。化学诱变和物理诱

变还可以联合诱变, AGRAWAL 等[36]利用联合化学诱变与

物理诱变技术复合处理枯草芽孢杆菌, 发现联合暴露于紫

外线和甲基磺酸乙酯化学诱变剂后开发出的枯草芽孢杆菌

突变菌株比仅在紫外线和仅在甲基磺酸乙酯暴露后的突变

体的产 β-葡萄糖苷酶活性提高了 1.2 倍。 

3.2  基因改造育种 

基因改造育种改造目的菌株的方式是在了解目标产

物的特异性基因序列以及在菌株体内的合成途径的基础上

引入外源基因[37], 通过改善合成途径或提高基因剂量的方

法, 实现 β-葡萄糖苷酶蛋白表达量的提高。利用密码子优

化、过量表达、竞争途径敲除等基因修饰的方法相比非定

向育种准确率更高, 郭敬涵等[38]利用 CRISPR/Cas9 基因组

编辑技术失活酿酒酵母 An-α菌株中的 YPS1 和 YPS2 基因, 

之后导入 β-葡萄糖苷酶表达质粒, 发现可以显著提高所得

菌株的 β-葡萄糖苷酶活力及表达量。沈风飞等[21]将嗜热古

菌中的 GH3氨基酸序列进行重组质粒的构建, 并在大肠杆

菌感受态细胞中诱导表达, 发现重组酶 TaBgl3具有更好的

热稳定性, 且高温可以激活 TaBgl3 的 β-葡萄糖苷酶活性, 

在 80℃的高温下 β-葡萄糖苷酶活力提高了 68%。 

传统改造 β-葡萄糖苷酶的技术手段虽然已相对成熟

但仍存在一定的局限性, 不能在菌体生长的环境条件发生

改变时动态地调控体内代谢, 容易导致菌体自身代谢失衡, 

可能会引起菌体的裂解死亡[39], 而人工构建基因工程菌的

新型手段—合成生物学技术可高效提升重组工程菌中目的

产物的产量且缩短进化周期, 借助基因编辑工具和生物元

件动态调控或移植菌体代谢通路, 之后将构建出的工程菌

应用于产品生产中。微生物中的大肠杆菌、酵母菌因具有

较高的生长率和已充分研究的基因组和代谢网络通常可被

选择为合适的宿主菌进行 β-葡萄糖苷酶的异源高效合成。

范琴等[40]从滇金丝猴粪便微生物基因组出发, 扩增得到 β-

葡萄糖苷酶 GH1 家族的基因 BglRBS_26 和 BglRBS_9 并进

行大肠杆菌异源表达, 得到的重组的酸性 β-葡萄糖苷酶能

在较广的酸碱范围内保持活力, 同时还具有较高的催化效

率和 NaCl 稳定性。赵文萱[37]对诱变筛选出的高产 β-葡萄

糖苷酶黑曲霉菌株的 β-葡萄糖苷酶基因序列进行克隆, 通

过数字液滴聚合酶链式反应 (droplet digital polymerase 

chain reaction, dd-PCR)技术对多拷贝的酿酒酵母工程菌的

拷贝数进行鉴定, 筛选构建出表达水平高且遗传稳定性较

好的产 β-葡萄糖苷酶工程菌, 并将其应用于玉米秸秆发酵, 

既避免了黑曲霉发酵产生毒素又解决了酿酒酵母先天表达

量低的问题, 同时实现 β-葡萄糖苷酶在发酵过程中的高效

表达。 

4  β-葡萄糖苷酶在发酵食品中的应用 

现代发酵工艺技术的主要目的是利用微生物和其代

谢产生的酶完成食物材料的酸化、醇化、蛋白质水解和氨

基酸转化等物质分解转化, 提高食物的营养价值, 从而总

体改善产品的质地、口感、味道和颜色。β-葡萄糖苷酶是

食品发酵过程中非常重要的功能酶, 一方面, β-葡萄糖苷

酶有增香的作用, 与特异性底物反应使其结合态香气物质

水解, 并释放游离苷元(图 2)[41], 提高发酵产品的香气丰富

度和风味品质; 另一方面 , β-葡萄糖苷酶具有脱苦作用 , 

可以将柚皮苷、苦杏仁苷等苦味物质水解为葡萄糖和无

苦味物质; 第三, β-葡萄糖苷酶还可以使木酚素、大豆异

黄酮、人参皂苷和虎杖苷等糖苷类物质脱去糖基转化为具

有更高生物利用度的苷元[41], 从而提升发酵产品的品质和

保健功能。 

大多数微生物来源的 β-葡萄糖苷酶抗酸性、糖耐受性

以及乙醇耐受性能良好, 能够在复杂的发酵环境中发挥作

用, 故成为研究的热点。 

4.1  在酒类酿造中的应用 

香气成分特别是挥发性香气物质的类型和浓度是判

断果汁、酒类等食品饮料质量的一个关键因素[42], 影响着

消费者对产品的选择。发酵酒体适宜的温度、酸碱度和乙

醇环境有利于 β-葡萄糖苷酶的合成和释放, β-葡萄糖苷酶

的酶促反应可以改善发酵酒体的口感、色泽和泡沫等性质, 

 

 
 

图 2  β-葡萄糖苷酶水解风味前体物质作用机制示意图[41] 

Fig.2  Schematic diagram of action mechanism of β-glucosidase hydrolyzing flavor precursor substance[41] 
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提高发酵酒的香气复杂性 [43], 利用酒体发酵环境的特点

和 β-葡萄糖苷酶的反应特点将产酶菌株应用于不同的发

酵酒体中可以发挥不同的作用, 如表 2 所示。DAENEN

等[51]研究表明当 β-葡萄糖苷酶作用于酒花时, 可以大量

释放出酒花中存在的苷元, 所得苷元物质的质量浓度大

于 0.005 mg/L。部分微生物产生的 β-葡萄糖苷酶在强酸性

介质环境下能够保持稳定高效, 因此可以作为风味添加剂

来改变发酵果汁产品的质地、味道和香气。但不同原料的

果汁在 β-葡萄糖苷酶作用过程中所产生的香气成分的类型

与浓度有着一定的差别, 张亮[52]通过将 β-葡萄糖苷酶加到

荷叶饮品中分析其增香作用, 发现通过 β-葡萄糖苷酶处理

后的荷叶饮品中总香味成分上升了近百分之十二, 香味中

主要酯类成分浓度占总香味成分的相对含量在酶处理后也

提高了近 2.38 倍, 使得经酶处理过的荷叶饮料香味更为醇

厚, 味道也更为柔和。彭邦远等[53]将葡萄糖苷酶应用于龙

里刺梨, 检测到 β-葡萄糖苷酶酶解后刺梨汁中的风味前体

物质含量更高, 主要是以酮类和醛类为主。 

除香气特征之外, 酒体颜色也是发酵酒和果汁的主

要属性之一。鲜果酿造的酒和果汁因果实原材料的色泽

不同, 会出现变色浑浊或者各个批次颜色都不相同的情

况 , 从而影响产品的质量和价值。β-葡萄糖苷酶对花色

苷的分解作用可以作为一种改变酒体颜色的方法被进一

步应用[46], 且酒体中所含的乙醇在一定程度上可以提高花

色素苷的水解效率, 王兴吉等[47]在毛桃果酒酿造过程中加

入 β-葡萄糖苷酶水解花色苷, 发现毛桃果酒中含有的部分

乙醇可以提高 β-葡萄糖苷酶水解花色素苷的效率, 增大花

色素苷和水解产物在发酵体系中的溶解度, 提高毛桃果酒

颜色的稳定性。 

4.2  在茶叶发酵中的应用 

茶叶香气的纯度、浓度和持久度都是衡量茶叶品质的

重要指标, 许多香气成分都以糖苷类前体的形态存在于茶

叶中。β-葡萄糖苷酶较一般蛋白类酶能够在相对较高的温

度下保持稳定[54], 能特异性地作用于糖苷类前体物质释放

出游离的香气成分, 但并不影响其他风味成分, 是提升茶

叶香气品质的关键酶之一[55]。当茶叶细胞壁经 β-葡萄糖苷

酶等纤维素酶的破坏后, 茶叶细胞内挥发性化合物的释放

率大大增加, 特征香味更加明显。廖凯[56]采用 β-葡萄糖苷

酶酶解红茶饮料, 发现酶处理后的红茶饮料香气更浓郁。

陈寿松等[57]研究发现水仙和肉桂两种武夷岩茶的 β-葡萄

糖苷酶基因的平均相对表达量明显超过了 β-樱草糖苷酶, 

并导致糖苷类香气前体物质的相应变化。方可等[58]通过气

相色谱 -质谱法、感官品评和香气活性值 (odor activity 

values, OAVs)分析方法, 研究了 β-葡萄糖苷酶处理后的速

溶乌龙茶水的香味变化情况, 发现经 β-葡萄糖苷酶处理后

的速溶乌龙茶水中的主要香气贡献成分如癸醛、顺式-3-

己烯醇、香叶醇、2-甲基丁醛和 2-乙基呋喃等的浓度明显

提高, 为速溶茶粉及其后续生产产品的香味改善提供了方

法依据。 

4.3  在发酵豆制品中的应用 

中国传统的发酵豆制品主要有腐乳、豆豉、豆酱和酱

油等。与未发酵的豆制品相比较, 发酵豆制品经过各种微

生物的作用, 不仅口味特别、容易消化吸收, 同时还能够

形成全新的功能性物质, 在营养健康方面具有价值优越

性[59‒60]。大豆异黄酮是存在于豆制品中的一种具有抗氧

化、延缓衰老、防癌抗癌、提高抵抗力和提高动物生产性

能等功能[61]的生物类黄酮物质, 而大豆异黄酮苷元则是大

豆异黄酮发挥生理活性功能的重要活性成分。β-葡萄糖苷酶

通过水解非还原性 β-D-糖苷键产生葡萄糖与相应配基, 可将

豆制品中的大豆异黄酮转化为具有生物活性的游离型异黄酮

苷元[62‒63]。张炳文等[64]研究豆豉与发酵酸豆乳等发酵大 

 
表 2  β-葡萄糖苷酶应用于不同发酵酒体中的作用 

Table 2  Application of β-glucosidase in different fermented wine bodies 

酒体 作用 产 β-葡萄糖苷酶微生物 参考文献 

葡萄酒 

增加糖苷萜烯类前体物质的水解和单萜类物质的释放 阿萨丝孢酵母 [41] 

将游离的花色素苷-单葡萄糖苷断裂糖苷键分解为无色物质, 改善色

泽和澄清度 
酿酒酵母 [42] 

啤酒 
水解啤酒酒花中的糖苷前体释放乙酸乙酯、橙花醇等结合态香气物质 布鲁塞尔酒香酵母、异酒香酵母 [44] 

产生降低 pH 的乳酸和对改善酒体香气和口感有重要作用的甘油 耐热克鲁维酵母 [45] 

其他果酒 

将影响果酒色泽观感的游离花色素苷分解为无色物质, 提高果汁出

汁率和澄清度 
白曲霉 [46‒47] 

产生辛酸、苯乙醇等其他影响香气的物质。 异常威克汉姆酵母 [43,48] 

果汁 

分解风味化合物前体, 产生有芳香特性的游离糖苷配体和独特的风

味物质 
戴尔有孢圆酵母 [49] 

和 α-L-鼠李糖苷酶组成柚苷酶用于果实中的苦味物质柚皮苷, 增加

甜度、降低苦味, 提升产品口感 
酿酒酵母 [50] 
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豆制品中异黄酮各组分的相互转化情况, 发现 β-葡萄糖苷

酶作用过的豆制品中游离异黄酮苷元的浓度明显增加, 糖

苷型异黄酮的浓度则显著降低, 表明糖苷型大豆异黄酮在

β-葡萄糖苷酶的影响下可以转化为游离型大豆异黄酮苷

元。上述研究证实了 β-葡萄糖苷酶可以提高大豆发酵制品

中的生物活性成分浓度, 为进一步深入地研究发酵大豆食

品, 开发活性功能食品, 奠定了有力的理论依据。 

4.4  在泡菜中的应用 

发酵蔬菜是我国经典传统发酵食品的代表之一, 蔬菜

通过发酵不仅可以减少烹饪时间和燃料需求, 还可以获得

多种香味、口味和质地。发酵蔬菜酸脆爽口且能提高食欲, 

同时具有防动脉硬化、抗癌、抗衰老等作用受到广大消费者

的青睐, 如四川泡菜、东北酸菜、“宁波三臭”等[65‒66]。 

β-葡萄糖苷酶可以高效利用植物组织中淀粉和多糖, 

软化植物纤维的同时酶解产生独特的风味物质[67‒68]。传统

泡菜中微生物种类是复杂多样的, 其中含有具 β-葡萄糖苷

酶活性的优势菌株。植物乳杆菌 NCU116 是一株分离自我

国传统泡菜的典型优势菌株, 对这一乳酸菌菌株进行全基

因测序发现基因组中编码了多个与寡/聚糖水解相关的糖

苷水解酶, 具有较高的 β-葡萄糖糖苷酶活性[69]。除了泡菜

中优势微生物本身产生的 β-葡萄糖苷酶, 外源加入 β-葡萄

糖苷酶产生菌对发酵蔬菜品质的提升也起到重要的作用。

屠梦婷[70]将在不同地区腌黄瓜中分离到的优势菌株通过

接种发酵分析其对发酵黄瓜风味的影响, 发现接种了具有

高 β-葡萄糖苷酶活性的 Pku_Y4 菌株的发酵黄瓜中含特殊

香气的挥发性物质的种类最多, 其中酯类物质中的乙酸乙

酯含量达 2.182%, 赋予了发酵黄瓜特殊的风味。 

5  结束语 

随着微生物源 β-葡萄糖苷酶特性与功能机制研究的

不断深入, 以及该类酶生产工艺技术的逐步完善与提升, 

应选用适当的发酵方法以进一步增加产量和减少成本, 如

液态发酵生产的酶相对单一, 技术产业化水平普遍高一些, 

但容易大量染菌; 而固态发酵虽同时生产多个酶, 操作简

便、能耗小, 但微生物生长速度缓慢, 工业化程度低[31], 故

可以综合考虑, 研究更有效的发酵方式。另外采用人工模

拟酶技术可以更加深入地研究 β-葡萄糖苷酶在各个领域应

用中的效率和催化机理, 这个技术将会成为未来研究工作

的重要手段, 在日益发达的食品制造领域有着广泛的发展

应用空间, 在促进纤维素转变为生物燃料乙醇、疾病的诊

断和治疗、降解土壤有机质、天然色素和非离子表面活性

剂的生产以及化工制药等方面的市场前景也十分广阔。 
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