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不同发酵工艺对小麦啤酒酸感的影响不同发酵工艺对小麦啤酒酸感的影响
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摘 要：小麦啤酒在酿造过程中易出现酸感冒头现象，导致啤酒口感不佳。啤酒的酸感主要受 pH 值、有机酸种类

和有机酸含量的影响，为探究发酵工艺对啤酒酸感的影响，通过测定不同发酵条件下啤酒的总酸含量、pH值和有机

酸含量并进行感官评价。结果显示，发酵温度、麦汁浓度和酵母接种量会显著提高啤酒中的总酸含量，相比之下发

酵罐压对总酸含量的影响较弱。
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Effects of Fermentation Conditions on Sour Taste of Wheat Beer
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Abstract：Wheat beer was prone to the emergence of sour taste during the brewing process，which resulted in
poor beer taste. The sour taste of wheat beer was mainly affected by pH and the types and content of organic ac‐
ids. The effects of fermentation conditions on the sour taste of beer were studied based on the total acids，pH
and organic acid concent of the beer samples produced under different fermentation conditions. The results
showed that yeast inoculum amount，fermentation temperature and wort concentration significantly increased
the total acid content in beer，while the effect of fermenter pressure on total acid content was relatively weak.
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近年来，我国精酿啤酒行业快速发展，小麦啤酒凭

借其丰富的香气和清爽的口感受到消费者的喜爱[1]。
小麦啤酒指的是以大麦芽、小麦芽（占麦芽总质量的

40% 以上）、水为主要原料酿制的特殊啤酒。小麦啤

酒相较于其他啤酒，其独特之处在于酒精含量低，酒体

柔滑顺畅、呈现出透明微白的色泽，口感饱满，伴有浓

郁的果味，微酸而清爽，营养丰富。小麦啤酒通常富含

酵母和乳酸，相对于普通啤酒，它的口味更为温和、更

令人愉悦，在各类精酿啤酒中备受欢迎。小麦啤酒的

酸感比其他种类啤酒更强，因此如何控制其酸感成为

亟需解决的问题。酸过少会使酒体寡淡不爽口，且难

以平衡苦涩味道；而过量的酸则会让啤酒口感粗糙不

柔和、影响酒体色泽。只有有机酸含量适中时才能让

啤酒口感更加清爽、酒体更柔顺，给饮用者愉快的感

觉，并起到一定的抑制杂菌生长繁殖的作用。目前已

有减轻酒酸度的相关研究，例如直接添加酒石酸，使用

双极膜电渗析或使用阳离子交换剂。然而，所有这些

做法都可能导致酒体中重酒石酸钾沉淀和胶体不平衡

的问题。因此，在啤酒酿造过程中，通过控制生产有机

酸的酵母代谢活动来调节小麦啤酒酸感成为一种更加

实用且经济的选择。

如何生产出具有合适酸味的小麦啤酒成为亟需解

决的问题。小麦啤酒中的酸主要来自于麦芽和酵母，

但受酵母菌的影响最大。啤酒中的有机酸是其主要的

呈味物质之一，有机酸都有呈酸味的羧基基团，有机酸

种类多样，每一种都有不同的风味，对啤酒的口感和风

味起着重要的作用[2‐5]。Enebo 等[6]监测了麦汁发酵过

程中有机酸的含量，观察变化趋势，最终发现有机酸主

要是在发酵过程中生成。当从供氧条件转入厌氧条件

后，丙酮酸脱氢酶系统被丙酮酸‐甲酸裂合酶替代，诱
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导合成延胡索酸还原酶。此时氧化支路的酶也受到一

定程度的阻遏，三羧酸循环中的中间产物合成速度下

降。与此同时，细胞呼吸链功能下降，氧化磷酸化减

弱，胞内三磷酸腺苷浓度下降，细胞生长速率下降，细

胞转入发酵状态。由于酸类物质的中间代谢产物的积

累，胞内 pH 值会降低；另一方面，在糖降解途径中消

耗的辅酶 I在厌氧条件下只能选择氧以外的物质作为

质子受体，这时包括双乙酰、富马酸、草酰乙酸、乙醛等

物质就会成为质子的最终受体，细胞内就会产生并积

累一定量的有机酸。酵母在发酵过程的代谢决定了最

终啤酒中有机酸的含量。

董霞[7]研究影响啤酒口感的有机酸成分，发现乙

酸、乳酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸和丙酮酸在影响啤酒

口感方面具有关键作用。特别是乙酸、柠檬酸和琥珀

酸对啤酒的口感和风味产生最显著影响，它们赋予啤

酒合适的有机酸成分，对于啤酒的口感和风味都具有

极其重要的意义。房慧婧等[8]的研究结果表明，不同

麦芽配比生产出的啤酒中乙酸有明显差异，主要由酵

母代谢造成。邢宝立等[9]研究麦芽中有机酸含量和各

种有机酸在酿造过程中的含量变化，发现不同品种麦

芽中乳酸、乙酸和草酸含量存在较大差异，但柠檬酸含

量的差异性不大；在啤酒酿造过程中，含量明显增加的

是乳酸、乙酸、丙酮酸、琥珀酸，而草酸的含量有所下

降，丙酸、甲酸、柠檬酸和富马酸含量基本没有变化。

Guadalupe‐Daqui等[10]发现，在减压（真空）条件下进行

发酵，酵母菌的发酵速率更快，有机物合成量更高，还

有研究表明在减压条件下发酵的酵母菌合成的挥发性

有机物更多[11]，这说明发酵压力同样有可能影响酵母

合成有机酸。黄盖中等[12]测定不同麦汁浓度中的酵母

菌的发酵性能，发现麦汁浓度与酵母合成有机酸之间

存在一定关联。但麦汁浓度越高，其葡萄糖含量也会

升高，抑制酵母分泌麦芽糖渗透酶，令酵母菌难以利用

麦芽二糖和麦芽三糖，减缓发酵速度[13]，因此选择适宜

浓度的麦汁进行发酵也同样重要。还有研究发现酵母

接种量过高会导致发酵液营养物质快速消耗造成酵母

提前衰老自溶，影响正常代谢活动[14‐15]，发酵温度同样

会影响酵母合成有机酸[16]，但关于这些因素对啤酒口

感影响的研究较少。

本文将有机酸含量与啤酒的感官评价结合，从发

酵温度、麦汁浓度、酵母接种量和发酵罐压 4个方面，

探究发酵工艺对小麦啤酒酸感的影响，以期为在发酵

环节控制啤酒酸度提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 主要材料

酵母菌株 WB‐06：弗曼迪斯酵母有限公司；艾尔大

麦芽、浅色小麦芽：乐斐有限公司；萨兹酒花：雅基玛酒

花公司。

1.1.2 主要试剂

甲醇、无水乙醇（均为色谱纯）：北京汇海科仪科技

有限公司；磷酸、琥珀酸、柠檬酸、苹果酸、乳酸、富马

酸、酒石酸、氢氧化钠（均为分析纯）：美国 Sigma公司。

1.2 仪器与设备

THZ‐98AB 恒温振荡器：上海一恒科学仪器有限

公司；PHS‐3C 型精密 pH 计：上海雷磁仪器厂；Alli‐
ance iS HPLC System 超高效液相色谱仪：美国 Waters
公司；PL602天平（0.01 g）、XP504天平（0.01 mg）：上海

赛多利斯公司；T25高速均质器：德国 IKA公司；B‐400
高速粉碎仪：瑞士 BUCHI公司；0.45 μm水相滤膜：上

海安谱公司；碱式滴定管：建湖县明特玻璃仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 小麦啤酒酿造流程

1）麦芽粉碎：将大麦芽、小麦芽按照质量比 6∶4均

匀混合，添水量 6%。

2）麦汁糖化：采用单醪浸出糖化法，料水比为

1∶4（g/mL），投料温度为 45 ℃，在投料温度保温 40 min
后，温度升至 62 ℃保温 40 min，温度升至 68 ℃后保温

40 min，温度升至 78 ℃时，保温 5 min。
3）麦汁过滤：在糖化结束前，在过滤槽中加入

78 ℃水，水需要没过筛板，起到缓冲作用，防止麦汁携

带麦糟堵死筛板。在麦汁糖化阶段结束后，将麦汁与

麦糟一同泵入到过滤槽中，静置 10 min，以形成滤饼雏

形。然后回流至麦汁清亮、观察不到明显的固形物后

缓慢泵入煮沸锅。当麦糟上只剩少许麦汁时，添加洗

槽水继续过滤，直至麦汁达到所需的糖度。

4）麦汁煮沸：过滤结束，麦汁全部泵入煮沸锅后，

煮沸时间为 60 min。
5）回旋沉淀：在煮沸阶段结束后，将麦汁泵入回旋

沉淀槽，静置 20 min，然后从下方排出热凝固物和酒花

槽，直至麦汁清澈。

6）冷却入罐：通过板式换热器将麦汁冷却入罐，入

罐全程充氧，充氧量维持在 8~10 mg/L，并接种酵母，入

罐温度维持在需要的温度。

7）发酵降糖：酵母入罐后在指定的温度下进行主

发酵，当测得糖度达到 5.0 °P后，封罐，进入后发酵。

8）还原双乙酰、降温冷贮：主发酵结束后，提高温度

开始还原双乙酰。双乙酰还原完毕后，将温度降至 4 ℃，

冷贮 7~10 d。期间将罐内压力维持在所需范围内。

1.3.2 发酵条件

设置发酵温度为 16、18、20、22、24 ℃，麦汁浓度为

8、10、12、14、16 °P，酵母接种量为 1.0×106 、5.0×106、
1.0×107、1.5×107、2.0×107 CFU/mL，发酵罐压为 0.01、
0.05、0.10、0.15、0.20 MPa，其余条件保持一致。发酵结
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束后测定啤酒的 pH值、总酸含量和有机酸浓度，并进

行感官评价和酸感评价。

1.4 检测指标

1.4.1 pH值测定

在 25 ℃条件下，对 pH计进行校准。使用待测样

品对烧杯进行多次漂洗，倒入适量的样品，将 pH计电

极插入样品中进行读数以测定 pH 值，结果保留两位

小数。每次进行 3个平行样品的测量，取平均值。

1.4.2 总酸含量测定

总酸含量的测定采用 GB 12456—2021《食品安全

国家标准 食品中总酸的测定》中的自动电位滴定法，

每次测 3个平行，结果取平均值。

1.4.3 有机酸含量测定

有机酸含量的测定参照 GB 5009.157—2016《食品

安全国家标准 食品中有机酸的测定》，称取 5 g（精确

至 0.01 g）啤酒样品，放入 35 ℃恒温振荡器中 30 min
以去除二氧化碳。将去除二氧化碳的样品转入 25 mL
容量瓶中，加水定容至刻度，经 0.45 μm 水相滤膜过

滤，注入超高效液相色谱分析。每个样品检测 3次，结

果取平均值。

1.4.4 感官评价

挑选 6位品评者，依据啤酒的外观、香味以及泡沫

等方面进行评分。感官评价标准见表 1。

1.4.5 酸感评价

三杯法：三杯法也被称为三角品评法，即同时提供

3杯酒样，其中两杯是相同的小麦啤酒样品，品评者需

要确定哪两杯是相同的，以及它们与第 3杯的差异及

差异程度。当啤酒的 pH值保持在 4.3~4.4时，口感和

风味呈现出淡爽、柔和与协调的特点。若啤酒的 pH
值低于 4.0，口感则会变得更加酸涩。

邀请 10名专业品酒师对啤酒样品进行感官品评，

主要以其酸感为指标，按照三类梯度为淡薄或太酸、适

度、微酸进行评分，酸感评分标准见表 2。

1.5 数据处理

试验数据采用 SPSS 17.0软件，Duncan′s检验进行

方差分析。

2 结果与分析

2.1 发酵温度对啤酒产酸的影响

啤酒发酵常采用变温发酵，发酵温度一般是指主

发酵阶段的最高发酵温度。温度是影响酵母生长、繁

殖与发酵的主要环境因素，对酒精发酵会有很大的影

响。啤酒风味物质主要在主发酵阶段酵母大量增殖时

产生，其对啤酒形成独具特色的口感有很大影响。发

酵温度对啤酒酸感的影响见图 1。
从图 1可看出，随着发酵温度升高，啤酒总酸含量

不断升高，pH值呈下降趋势。琥珀酸、柠檬酸与富马

酸的含量受发酵温度升高影响较明显，含量提升幅度

分别达到 25.4%、62.7% 和 115.6%。苹果酸和乳酸的

受影响程度较低，变化幅度分别为 16.8% 和 15.3%。
项目

外观

泡沫

香味

口味

感官特性

清澈透明，有光泽

澄清度一般

浑浊

泡沫洁白细腻，泡持性较好

泡沫孔径较大，泡持性一般

泡沫孔径大，或泡沫少，泡持性差

香味纯正，有典型的小麦香

有酯香味

无小麦酯香味或有不良气味

口味纯正，酸感适度，口感协调、柔和

口味一般，偏酸，口感较协调、柔和

口味不良，酸，口感粗糙

评分

20~25
10~<20
0~<10
20~25
10~<20
0~<10
20~25
10~<20
0~<10
20~25
10~<20
0~<10

表 1 感官品评

Table 1 Sensory scoring criteria

表 2 酸感品评

Table 2 Sour taste scoring criteria

指标

1（适度）

2（微酸）

3（太酸或淡薄）

酸味特性

酸感适度，无涩味，无不良酸味

微酸，无涩味或涩味不影响口感

太酸或不酸，有涩味，有不良酸味

评分

7~10
4~<7
0~<4

��F
�Q)�

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

总
酸

含
量
/（m
L/1
00
mL）

16 18 24
发酵温度/℃

20 22

6.0

5.8

5.6

5.4

5.2

5.0

pH
值

�����
�����
�����
�����
�����

140
120
100
80
60
40
20
0

有
机

酸
含

量
/（μ
g/m
L）

琥珀酸
柠檬酸

苹果酸 乳酸
富马酸

酒石酸 乙酸 乳酸
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酒石酸则降低了 21.3%。16~24 ℃，琥珀酸浓度明显升

高，其原因是发酵温度升高加快了酵母菌的繁殖速度，

从而加快了三羧酸循环中好氧阶段琥珀酸的生成[17]。
琥珀酸和柠檬酸都能为啤酒带来一定的酸味，且柠檬

酸口感更温和、有一定的新鲜感，但含量过高会使酸味

掩盖其他风味。随着发酵温度的升高，啤酒的感官评

分呈先上升再下降的趋势；除酒石酸外，其余 5种酸的

含量均有所升高，其中以富马酸和柠檬酸增幅最多，导

致啤酒整体酸感逐渐降低。

2.2 麦汁浓度对啤酒产酸的影响

麦汁浓度对啤酒酸感的影响见图 2。
从图 2可以看出，随着麦汁浓度逐渐升高，啤酒中

总酸含量不断升高。除乙酸、乳酸，有机酸含量呈上升

趋势，其中柠檬酸的增长幅度最为明显，原麦汁浓度从

8 °P增加至 16 °P时，柠檬酸浓度上升了 67.1 μg/mL，
涨幅约 190%。啤酒中的柠檬酸主要来自麦芽[18]，麦汁

浓度越高柠檬酸含量也越高，而酵母菌对其含量的影

响较小，主要是由于酵母菌在三羧酸循环中虽然合成

柠檬酸，但几乎不会将柠檬酸分泌到胞外，甚至还会利

用少量的胞外柠檬酸[19]。随着麦汁浓度的升高，啤酒

的感官评分与酸感都呈现先上升再下降的趋势，可能

是由于带有苦味、涩味的琥珀酸和乳酸大量积累，掩盖

了啤酒中原本的风味。

2.3 酵母接种量对啤酒产酸的影响

酵母接种量对啤酒酸感的影响见图 3。
从图 3可以看出，随着酵母接种量增大，啤酒中总

酸含量越来越多，pH值基本无变化，在酵母接种量达

���@�
�F�

84
82
80
78
76
74
72

感
官

评
分

16 18 24
发酵温度/℃

20 22

7

6

5

4

酸
感
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Fig.1 Effect of fermentation temperature on the sour taste of beer
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Fig.2 Effect of wort concentration on the sour taste of beer
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到 1.0×107 CFU/mL 后开始降低。在酵母接种量达到

1.5×107 CFU/mL 前，4 种有机酸含量呈上升趋势。当

酵母接种量达到 2.0×107 CFU/mL 时，琥珀酸和苹果酸

的含量明显增多。其原因可能是接种量过高导致麦汁

中的氧气被快速消耗完，使得酵母菌开始进行厌氧发

酵，大量积累柠檬酸和苹果酸。同时营养被快速消耗

还会导致酵母提前开始衰老，引起自溶，使啤酒出现不

好的“酵母味”。胞内大量的带有酸味、苦味的琥珀酸

和苹果酸还会被释放到啤酒中[20]。当酵母接种量超过

1.0×107 CFU/mL后，啤酒的酸感会逐渐变差，感官评分

降低。

2.4 发酵罐压对啤酒产酸的影响

发酵罐压对啤酒酸感的影响见图 4。

从图 4可以看出，当发酵罐压不断升高，啤酒中总

酸含量整体升高，而 pH 值呈先上升后下降再上升的

趋势，柠檬酸与苹果酸含量变化稳定，呈先上升再下降

的趋势。富马酸与酒石酸含量基本不变。琥珀酸含量有

所增长，而乳酸的涨幅最为明显，达到了 74.8%，其原

因是随着发酵罐压升高，啤酒中 CO2含量升高，供氧不

足，酵母三羧酸循环减弱，丙酮酸降解过程减少，NADH
的电子传递给丙酮酸生成乳酸并分泌到胞外。同时由

于琥珀酸和乳酸含量升高，达到了二者的风味阈值，所

以啤酒中的优秀酸味、苦味越来越明显。随着发酵罐

压逐渐上升，啤酒的感官评分与酸感都呈上升趋势。

3 结论

酸感是啤酒的一项重要感官指标，pH 值、有机酸

含量、总酸含量等会共同影响啤酒的酸感。本文从小

麦啤酒的发酵工艺方面研究啤酒酸感的变化规律，考

察发酵温度、麦汁浓度、酵母接种量和发酵罐压对酸感

的影响。通过分析有机酸含量的变化，并进行感官评

分和酸感评分，发现发酵温度、麦汁浓度及酵母接种量

对啤酒酸感的影响最为显著，发酵罐压次之。随着发

酵温度、麦汁浓度和酵母接种量的升高，啤酒的酸感会

明显增强，超过阈值后给啤酒带来不良的风味。本文

为在发酵环节控制啤酒酸度提供了新的理论参考和实

践依据，对于在实际酿造过程中控制啤酒酸度具有一

定的借鉴意义。
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