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摘 要： 生物酸化技术应用于啤酒生产可降低糖化醪 ’( 值，实现对麦芽、糖化醪和麦芽汁的酸

化，生物酸化可增加酶活。生物酸化技术在啤酒生产中的应用不仅能降低生产成本，而且还能提

高啤酒质量；但对乳酸菌和工艺有严格的要求。（孙悟）
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通常在啤酒酿造过程中，糖化醪的 ’( 值在 ,+X"
,+X, 之间，高于此阶段主要酶（!!葡聚糖酶 #$%&’"%&(，

"!淀粉酶 #$’&)"’&(，!!淀粉酶 #$’&%"’&( 和羧基肽酶

#$’&*）发挥最佳酶解的 #$ 值 ’&%+,-。为降低 #$ 值，一般

工厂中都通过添加无机酸（如盐酸、磷酸）或有机酸（如

食用乳酸）来调酸。但盐酸是强酸，$.解离度大，会使醪

液和麦汁 #$ 值波动较大。食用乳酸等有机酸因为是弱

电解质，其用量大，成本高，且乳酸中残留的一些杂质会

影响啤酒质量。相反，使用生物酸化技术进行酿造则不

会存在这些问题+*-。

生物酸化技术是指从麦芽表面分离的非腐败型啤

酒乳酸杆菌为菌种，以啤酒厂未添加酒花的过滤后的头

道麦芽汁为培养基发酵生产乳酸，调节糖化过程中糖化

醪和麦芽汁的 #$ 值以满足啤酒酿造的需要，而无需再

添加额外酸+,-。生物酸化技术主要应用在麦汁制备阶段。

, 生物酸化在国内外的应用状况

,&, 生物酸化在国内的应用

早在 */ 世纪 )/ 年代中期，张志强撰文介绍了生物

酸化法在啤酒生产中的应用；方心芳教授提出了生物酸

化的率性培养法；原沈阳啤酒厂芦乃达在 ,0)1",0)( 年

间曾带领工程技术人员制作生物酸化设备，进行实验并

取得成功，部分设备投入啤酒生产使用。但由于当时经

济条件的限制和人们消费意识的局限，这一技术的应用

并未形成气候。直到近几年，我国的啤酒事业得到飞速

的发展，生物酸化技术才被许多啤酒企业重视。

在我国，绝大多数啤酒生产厂家，为了提高产量与

原料利用率，提高设备利用率与弥补某种工艺质量上的

缺陷，使用了多种多样的酶制剂、澄清剂、抗氧化剂与化

学酸类物质等添加剂。就实而论，各种添加剂的使用，不

仅给企业增加了产品成本，而且有些添加剂的使用，对

消费者的身心健康状况也构成了潜在的危害+2-。而生物

酸化技术能弥补啤酒酿造过程中的许多不足之处，提高

市场竞争力，已在一些大型啤酒企业中得以应用。

,&* 生物酸化在国外的应用

生物酸化技术的应用始于德国。,0/) 年，德国人

3445 6789:;< 申请了利用德氏乳杆菌生产一种酸牛奶味

的啤酒专利。此后，于 ,0/0 年，有人给出了生物酸化的

实 验 方 案 。 在 ,0,, 年 ,/ 月 的 =>? 会 议 上 ，@ABC<BD
@A9EAFC 教授作了关于“利用德氏乳杆菌人工酸化麦芽

浆”的报告。并在会上第一次讨论了生化参数与酿造技
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术的影响。在接下来的几年里，进行了大量的有关生物

酸化的实验并取得了良好的结果。尤其是德国啤酒税法

第 $. 条规章的修改把生物酸化的应用推至了顶点。但

二战后的几年里，生物酸化技术几乎被人们所遗忘，曾

一度发展缓慢/01。之后，随着经济发展，人们对健康要求

的提高，到 !" 世纪 2" 年代，欧洲各国已开始运用乳酸

菌的生物酸化技术来调节糖化醪的 34 值以制造口味

柔和、淡爽的淡色啤酒，以适应市场的需要。

! 生物酸化技术的应用

!)$ 降低糖化醪 34 值

目前，在啤酒工业中降低糖化醪 34 值的方法除了

改善糖化水质外，还经常采用酸化技术，主要有 % 种：添

加酸或酸式盐；添加酸麦芽；添加生物酸化麦汁。下面主

要对添加酸麦芽和生物酸化麦汁作一简介。

!)$)$ 麦芽酸化

酸麦芽指富含乳酸的麦芽，它能降低糖化醪的 34
值，从而提高淀粉酶活力，促进蛋白酶解。根据制取工艺

的不同，制备酸化麦芽的方法有 % 种：!利用大麦表面

的乳酸菌，在厌氧条件下培养 $ 5 以上使发芽期的大麦

成酸性；"向麦芽喷洒德氏乳杆菌的悬浮液后于 #" 6
下培养 !07%8 9；#在 0#7#" 6水中浸泡焙制的浅麦芽，

待麦芽中的乳酸菌产生浓度为 $ :的乳酸后，将其于

#"78" 6间干燥浓缩至乳酸含量为 ! :70 :/$，#1。

酸麦芽的添加量为原料量的 % :7# :，最大可达

$" :。其添加不仅可以促进酶解作用，而且能提高 "). :
左右的原料利用率。当用酸麦芽降低醪液 34 达 ")$#7
")!# 个单位时，能提高 $;淀粉酶、蛋白酶、外切;$;葡聚

糖酶和磷酸酯酶的活性，增加醪液的缓冲能力，提高可

溶性氮含量，减少单宁的溶解。然而，酸麦芽的使用会提

高啤酒的 34 值，因此，糖化醪液酸化后需进行麦汁酸

化，使其 34 值降到 #)$/$1。

!)$)! 糖化醪和麦芽汁酸化

和麦芽酸化相比，糖化醪和麦汁的生物酸化工艺比

较成熟。目前主要采用德氏乳杆菌（!"#$%&’($)*++）、淀粉

乳杆菌 （!",-.%/(/’(0）、乳酸乳杆菌 （1",)+2+%,)3+)），在

08702 6时培养，可抑制其他微生物生长。

通常，乳酸菌的产酸水平在 ")8 :7")2 :之间，有个

别也可达到 $ :。对于乳酸含量为 ")2 :的酸化麦汁，添

加 量 约 占 成 品 麦 汁 量 的 ")# :时 可 使 醪 液 34 值 下 降

")$ 个单位/01。如若麦汁酸化能达到 34 值 #)$7#)! 之间，

不仅能降低麦汁颜色，缩短发酵时间，而且能抑制磷酸

氧化酶的活性，改善啤酒风味。采取生物酸化法调节醪

液或麦汁酸度，对酿造用水的残余碱度要求小于 # 度，

钙离子含量至少为 #" <= > ?/#1。

!)! 生物酸化对酶活的增加

生物酸化所起的一个重要作用是通过降低糖化醪

的 34 值从而增加糖化过程中主要酶的酶活。$;葡聚糖

含量的高低直接影响着麦汁过滤性能的好怀，通过生物

酸化技术可提高谷物中微生物的 $;葡聚糖酶活力。有

资料显示，对大麦的第一、第二道浸麦水进行生物调酸，

由凝胶渗透色谱显示麦汁中所含的 $;葡聚糖分子量会

更小/81。此外，利用生物酸化技术可用部分大麦取代麦芽

进行酿造。据 @)A)BCDEC 等人报道，在生物酸化的基础

上，用 !" :的大麦代替麦芽将不会改变成品啤酒的质

量/&1。FGHD5DG I),(JG 等人则比较了利用生物酸，用 #" :
大麦取代麦芽与未用生物酸和全麦酿造的结果。结果显

示利用生物酸能弥补因添加 #" :大麦所带来酶活减少

的缺陷。在其实验中还对不同的 0 株菌所产的生物酸进

行了发酵实验对比，结果显示不同菌株所产生物酸对分

解淀粉、蛋白质和葡聚糖的能力是有区别的 /21。从而可

知，乳酸菌本身能分泌一定量的分解淀粉、蛋白质和葡

聚糖的酶类。因而，生物酸还能提供额外的水解酶。

!)% 生物酸化的优缺点

生物酸化比化学酸化提高酶活作用更有效，特别是

在降低 $;葡聚糖含量，提高糖化醪过滤性能方面/8K21。从

生物酸化的实验和应用上看，其优点是明显的。生物酸

化技术可以增强原料中各种酶的活性，使所有的分解过

程进行得更快、更彻底，减少杂菌污染的可能性，从而提

高啤酒的生物稳定性和原料的利用率，改善麦汁的组成

成分和麦汁与啤酒的过滤性能，提高产品的最终发酵

度。麦芽醪 34 值的降低，减少了金属螯合键的连结，增

强了酵母对锌的吸收，从而抑制了副产物的生成。而麦

汁 34 值的降低，不仅有利于活性单宁等物质的浸出，

在煮沸时有利于大分子蛋白质的凝聚沉淀，而且更加接

近啤酒混浊物的主要成分 $;球蛋白的等电点。由此可

以大大提高啤酒的非生物稳定性及口味稳定性/.1。生物

酸化麦汁相对于化学酸化麦汁含有更多的还原物质，可

以防止多酚氧化，从而赋予啤酒更加良好的色泽 /$"1。此

外，乳酸菌能分泌一些抗菌物质，可抑制多种啤酒污染

菌的生长和繁殖。总的来说，生物酸化技术不单起到了

降酸作用，而且还能增加糖化过程中起主要作用的酶

（蛋白酶、淀粉酶、葡聚糖酶），提供天然抗菌物质/$"7$!1。

当然，任何单一的技术都不是完美的，生物酸化技

术也同样存在缺点，如可凝固性氮水平较高，苦味值损

失大，糖化醪酸化中缓冲能力的增加必须再对麦汁进行

酸化，麦汁煮沸过程中低的 34 值也导致更低的酒花异

构化程度和更少的 FAL 前体分裂范围。然而，在麦汁煮



沸过程中通过添加酸化麦汁可把这些影响降到最低，最

好是对糖化醪和麦汁酸化并用!"，#，"$%。

&’( 生物酸化的要求

无论是麦芽酸化还是麦汁酸化，乳酸菌都是首选。

&’(’" 对乳酸菌的要求

乳酸菌为革兰氏阳性菌，过氧化氢酶试验呈阴性，

微需氧气，不产孢子，不运动，在显微镜的暗视场中能够

强烈折光。在所有的乳酸菌中，包括许多种乳酸菌菌种，

针对麦汁、发酵液与啤酒而言，很多乳酸菌菌种是有害

的)如 !" #$%&%’(，!" )(’*$+，!" ,-+’$ 等*，但也有些乳酸菌

是无害的)如 !" -./#0*0(1+ 与 !" -./#0#/2$,1+ 等*，正是有

了这些无害的乳酸菌菌种，使得生物酸化技术能在实际

生产中得以应用!$%。

被选用于麦汁酸化技术的乳酸菌菌种要满足以下

各项工艺与质量方面的要求：

!能够很好地适应未加酒花的麦汁的生长环境，生

长速度快，尽量高产 +,乳酸。乳酸的构型分为 $ 种：-,
型、+,型、-+,型。人体只能吸收其中的 +,型部分，过多

食用 -,型或 -+,型乳酸可导致人体代谢功能的紊乱，

而目前作为食品添加剂的乳酸绝大多数是 -+,型 !"(，"#%。

产酸量大，最终酸含量应能达到 "’. /0"’# /，利于有效

地添加与调整，而且能够很好地防止与抑制其他杂菌的

生长。

"能够适应较高温度的生长环境，利于乳酸菌更旺

盛地生长繁殖，从而达到产酸快、多产酸的目的。乳酸菌

较适合生长繁殖的温度范围一般在 (#0#& 1，最适生长

繁殖温度为 (20(3 1，低于 $. 1时乳酸菌的生长与繁

殖会受到较大的抑制作用。

#不生成双乙酰、胺类物质与其他影响啤酒风味与

口味的不利成分。

$菌体本身最好含有可分解淀粉、蛋白质、%,葡聚

糖等的酶系，能够最大限度地利用麦汁中可利用的一切

物质，以达到生产目的。

&菌株应易于分离、纯化和培养。

&’(’& 对工艺流程的要求

用于麦汁生物酸化的设备比较简单，一般由繁殖罐

与混合添加罐组成，繁殖罐最好安装于单独的房间内隔

离，以防感染生产。因乳酸菌在生长、繁殖中有一定的温

度要求，所以繁殖罐与混合添加罐还要配有加热装置、

温度控制装置和保温层。各容器应具有液位显示装置，

以便于准确添加新鲜麦汁和酸化处理后麦汁的准确应

用。此外，生长罐的个数应与糖化生产中日糖化锅次相

适应，可以多设置几个生长罐。也可以采用容积大一些

的生长罐，但这时需要一个能容纳相适应于日糖化生产

批次的乳酸麦汁暂存罐，以便于糖化生产的及时取用。

此暂存罐也应具有加热装置，可以将罐中暂存的酸化麦

汁加热煮沸，终止其酸化过程，便于乳酸添加量的准确

计算。图 " 是一套较为简单的麦汁生物酸化设备流程

图。除了这些麦汁酸化设备中的硬性要求外，对生产工

艺也有一定的要求!$%。

!培养过程应在二氧化碳的环境下进行，因为乳酸

菌更适合在厌氧环境中生长繁殖，同时由于二氧化碳的

存在，还可以抑制乳酸麦汁中最主要的杂菌———假丝酵

母的生长与繁殖。如果二氧化碳气体能够以一定的压力

从容器的底部进入，它还可以起到代替机械搅拌的作用

和效果，从而加速液体的对流运动，使乳酸菌的生长繁

殖更快，新陈代谢情况更加旺盛。

"保证在每一批次的糖化生产过程中，能够取用生

长罐中 #. /以上的乳酸麦汁量，因为只有这样才能将

前一糖化批次生产中，更多的新鲜无酒花麦汁补充到生

长罐中，以提供给乳酸菌良好的生长繁殖环境，保证旺

盛的产酸过程。据研究表明，只有当酸化麦汁中乳酸含

量低于 .’( /时，才能使乳酸杆菌产酸迅速，当乳酸浓度

大于 .’# /时，会使乳酸杆菌的生长繁殖受到抑制，使产

酸进程变得缓慢。

#为使麦芽中各种酶更好地发挥作用，缩短糖化时

间，提高设备利用率，可在醪液中加入需添加总酸化麦

汁量的 &# /0#. /，在煮沸麦汁中加入 2# /0#. /，这

样就充分地保证了在煮沸过程中，高分子蛋白质的充分

凝聚与析出，酒花苦味更加柔和、舒适。

$ 生物酸化技术的应用前景

利用生物酸化技术不仅符合人们追求绿色食品的

要求，同时能提高啤酒质量，降低生产成本!"4%。单单购买

化学药品就是一笔不小的开销。有资料显示，为降低 .’"
个单位的麦汁 56 值，每 ".. 78 麦芽中需添加酸或盐的

量见表 "!"2%。利用生物酸化技术相对于添加化学酸或盐

能大大降低生产成本。在德国，生物酸化技术早已编入

图 ! 麦汁生物酸化设备流程图
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法律，其他许多国家也先后采用了生物酸化技术来调

酸。我国近几年也加大了对此技术的研究力度.$%，$/0。

同时，生物酸化技术以其简单易行、投资少、占地面

积小、无害与见效快的优势在啤酒行业中的应用正越来

越受到人们的欢迎。总之，随着现代微生物学，尤其是应

用微生物学的发展，生物酸化技术在啤酒酿造工业中将

具有更加广阔的前景。
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