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摘 要： 酵母是啤酒发酵的灵魂，因此酵母的好坏对啤酒发酵起到至关重要的作用。酵母自溶是酵母死亡后，胞内
物质释放的过程。啤酒发酵过程中酵母发生自溶是不可避免的。从细胞、非生物因素、生物因素 3个角度论述了影响
酵母自溶的因素。
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Abstract: Beer barm is the soul for beer fermentation and barm quality plays vital important roles in beer fermentation. Barm autolysis refers to
the process of the release of intracellular substances after the death of barm cells. Barm autolysis is inevitable in beer fermentation. In this paper,
the factors influencing barm autolysis were discussed from the angle of cells, non-biological factors, and biological factors.
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酵母自溶在啤酒发酵中是一个不可避免的现象，但
是通过对其发生自溶的影响因素进行研究有利于指导工

业生产， 避免很多因酵母自溶而引起的啤酒生产周期或
质量问题， 如酵母自溶导致酵母絮凝过早而使得发酵周
期延长。 酵母自溶程度超过 5 %就可以引起酒体呈酵母
味[1]，容易引起酒体变酸，影响酒体过滤等等。

1 酵母自溶的概念和机理

1.1 概念
酵母自溶是酵母细胞在特定条件下， 经蛋白酶等酶

类将细胞自身结构进行降解从而释放胞内物质的过程。
1.2 机理
酵母是单细胞真核生物， 细胞外层是细胞壁和细胞

膜 2层，而内层是由细胞质包围的许多细胞器。细胞器的
合作会产生许多蛋白酶， 而蛋白酶正是引起酵母自溶的
关键物质，当然也有一些糖类酶、核酸酶和脂类酶发生着
一定作用。 在正常条件下，酵母强壮，蛋白酶不会跟细胞
内自身物质发生反应，不会发生细胞自溶；而当工艺条件
和生存条件恶化时， 酵母衰老受到各种物理化学作用的
影响，蛋白酶开始降解胞内自身物质，导致酵母细胞破裂

而引起自溶，细胞内的许多物质便会外泄，溶入酒体中，
从而对啤酒风味造成影响。 而蛋白酶自身在胞外也会被
降解。

2 酵母自溶对啤酒风味的影响

2.1 产生“酵母味”
啤酒中葵酸乙酯的阈值是 1.5 mg/L[2] ，一般啤酒中

其含量为 0.07～1.1 mg/L。 酵母味的产生正是由于酵母
自溶，胞内葵酸乙酯释放到啤酒中，使其含量超过阈值所
致。当然，酵母味的产生并不是葵酸乙酯单一物质所带来
的结果， 而是很多溶出物的混合味， 可破坏啤酒的稳定
性。 一旦有杂菌的侵入污染，可能导致臭味。
2.2 影响啤酒胶体的稳定性
啤酒是一种介于半透明和透明之间的胶体， 稳定性

一般。 当酵母发生自溶时，会释放出大、中、小分子蛋白
质，某些大分子蛋白质在过滤时难以被过滤掉，使啤酒浊
度升高，导致失光。 蛋白质会发生絮凝沉淀，从而影响啤
酒胶体稳定性。
酵母自溶过程中会溶出很多碱性物质， 使 pH 值升

高，导致胶体稳定性变差。
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2.3 使啤酒发生沉淀
酵母自溶后，体内释放出很大部分的碱性蛋白质。这

些碱性蛋白质的絮凝型比一般蛋白质强很多， 在变性和
高温条件下会发生凝结效应， 这种反应不同于一般蛋白
质跟多酚的结合[3]，是直接的蛋白质絮凝沉淀。 这些变性
絮凝的蛋白质会吸附到其他蛋白质分子上， 产生大颗粒
的沉淀，可以从瓶装啤酒中明显看到。
2.4 造成双乙酰的反弹
双乙酰是控制啤酒风味最关键的物质。 啤酒中双乙

酰的阈值为 0.15 mg/L[4]，如果含量过高，会产生令人讨厌
的“馊饭味”。当酵母发生自溶时，细胞内的双乙酰和前体
物质 α-乙酰乳酸会释放到啤酒中，导致啤酒中双乙酰含
量升高。
2.5 影响啤酒的酸度
酵母发生自溶后， 会释放出酸性核酸类物质和两性

蛋白质类物质。前者直接增加了啤酒的酸度，后者在酸碱
滴定时会与 NaOH 发生反应，从而导致在计算酸含量时
数据较实际值有所增加。
虽然氨基酸、蛋白质等电点较高，导致啤酒 pH 值升

高，但啤酒具有较强的缓冲能力，pH值变化并不大，所以
不成线性关系[5]。
2.6 影响啤酒的泡持性
酵母自溶后会有大量的游离脂肪酸进入啤酒，CO2

的溶解减少，不利于啤酒泡沫的形成。蛋白质是啤酒起泡
的关键物质[6-7]，高分子蛋白含量越多，起泡效果越好。 当
酵母自溶，使得其中大量蛋白酶释放出来，能够溶解啤酒
中的起泡蛋白，降低泡持性。
2.7 提高了啤酒的老化机率
醛类物质是啤酒老化味的基础。当酵母发生自溶时，

细胞中的醛类物质进入啤酒中，导致老化味加重。另外氨
基酸可以发生降解产生醛类，使醛类增加，当然还有其他
代谢途径也能产生醛类。

3 影响酵母自溶的因素

3.1 从细胞角度看酵母自溶
3.1.1 细胞壁与酵母自溶的关系[8]

酵母自溶的发生跟其细胞壁有着直接联系： 细胞壁
上含有葡聚糖和甘露糖等成分，而在检测细胞自溶液时，
可以发现葡聚糖和甘露糖发生了水解， 导致细胞壁结构
的破坏，从而使酵母自溶速度加快。
从国内外研究进展看，目前解决这一问题的办法是

从基因水平上切除葡聚糖酶的合成基因，诱导补偿途径
来表达葡聚糖，从而减少葡聚糖的表达量，减轻酵母的
自溶程度。 另外，也有同样从基因角度研究甘露糖的相

关报道。
3.1.2 细胞膜跟酵母自溶的关系[9]

酵母中的各种酶类很多都位于细胞膜上， 蛋白酶也
是如此。当酵母发生老化或者生存条件恶化时，分解自身
蛋白的蛋白酶源被激活，从而分解自身蛋白质，导致膜结
构发生变化，通透性增强，加速了细胞自溶的进程。
3.2 从非生物因素角度看酵母自溶
3.2.1 麦汁
众所周知， 麦汁中含有酵母发酵所需的几乎所有营

养物质，如 α-氨基氮、无机盐、生长素、葡萄糖、氨基酸
等。 麦汁可以直接用做培养基，因此，麦汁质量的好坏直
接影响到酵母的生长繁殖。 如果麦汁营养匮乏或是营养
成分组成比例不合理，都可能引起酵母代谢缓慢，衰老加
快，从而引起酵母自溶。
3.2.2 无机离子
麦汁中 Zn2+的含量不得小于 0.25 mg/L，但是不要超

过 2 mg/L。 如果 Zn2+含量不足，乙醇脱氢酶等胞内酶活
力明显下降， 引起酵母增殖缓慢、 发酵速度减慢； 如果
Zn2+浓度过高，可以促进酵母的生长代谢，但是酵母极易
衰老、自溶。 发酵中要适当增加镁的浓度，促进酵母细胞
中腺苷三磷酸酶的活性， 然而过高 Ca2+离子和低 Mg2+:
Ca2+比率都会影响氨基苯甲酸进而影响酵母生产。 麦汁
中铁离子含量高于 1.0 mg/L时[10]，也会使酵母早衰，增加
死亡及自溶的概率。 因此，无机离子对酵母自溶有很大
的影响。
3.2.3 温度
啤酒正常发酵温度一般在 10.5℃左右，整个啤酒酿

造过程中不应该出现高于 13℃的情况，而酵母的最适自
溶温度为 54℃[11]。 一般情况下是达不到的，但是经过实
验分析，温度和酵母自溶的关系如图 1所示。

根据图中蛋白质溢出量变化可间接得知酵母自溶程

度在温度 54℃左右时会达到最大。 因此，在工业生产中
对温度要实时监控，温度一旦失控，则引起酵母自溶，导
致啤酒发酵失败。

图 1 温度与蛋白质溢出的关系
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3.2.4 pH值
啤酒正常发酵的 pH 值一般控制在 5～6 之间[12]，pH

值太低说明发酵过度， 酒液已酸，pH值太高说明可能染
上了杂菌。酵母发生自溶时会导致蛋白质从胞中溶出，因
此可以通过测定不同 pH 值下蛋白质含量来确定酵母自
溶的最适 pH值，以便于工业生产应用。

从图 2 中可以看出，在 pH 值为 3 时,蛋白质溢出量
最大，即蛋白质自溶程度最高。
3.2.5 压力
啤酒发酵过程中，酵母无论有氧呼吸还是无氧呼吸，

分解糖类时都会产生 CO2形成压力，同时有时为保持一
定气压而充入 CO2形成压力。 切忌封罐时压力过大，容
易造成酵母细胞壁因压力破壁而导致酵母发生自溶，且
易造成酵母过早絮凝，对发酵过程不利。
3.3 从生物因素角度看酵母自溶
3.3.1 酵母菌种
不同的酵母菌种对自溶的稳定性有很大差异。 酵母

是单细胞真核生物，在一定条件下可以发生变异，因此可
以选育发酵过程中低自溶程度的菌种。 工业上的菌种大
部分都是经过诱变选育而得，不是直接从环境中提取的。
3.3.2 酵母的使用代数
酵母是群体使用，由于生存条件差异，不同酵母生长

状况不同，但是随着使用次数的增加，酵母老化程度增加
是确定的。 如果使用代数太高的酵母，衰老、死亡的酵母
菌会直接进入下一批发酵罐，会加速其他酵母的老化，导
致酵母自溶速度加快。 一般工业用菌只使用前 5 代酵母
泥[13]。
3.3.3 酵母的添加和使用
添加酵母首先要确保酵母的使用代数不能太高，使

用代数过高，酵母泥中衰老、死亡的酵母菌含量高，如果
带入下一代麦芽汁中，酵母生长不佳，则易出现酵母自溶
现象。 其次是酵母的添加量要适中，添加量过多，会造成
新增酵母数量少，且后期营养缺乏，造成酵母衰老；酵母
添加量过少，则发酵慢，而且易染杂菌，造成发酵失败。工

业生产中，酵母量的标准是满灌后的酵母镜检数，为 1.0×
107～1.5×107个 /mL[14]。
3.3.4 发酵工艺条件的影响
发酵工艺过程中对酵母自溶产生影响的主要因素有

温度，压力，无菌环境，罐体是否洁净等。发酵最适温度在
10℃左右，虽然适当提高温度能够加快发酵，但是也易
使得细胞代谢过快， 提早进入衰老期， 加快酵母自溶速
率。 压力过大的话，可能导致细胞壁或细胞膜发生破裂，
使细胞死亡。 刷罐不干净，留有残余的碱，可能会杀死酵
母，加快细胞自溶。
3.3.5 酵母回收
酵母回收的时间、压力、洗涤都是比较关键的因素。

酵母在发酵罐中不能储存太长时间，一般发酵罐降温后，
酵母会絮凝下来，这时候就可以回收酵母泥了。酵母泥与
啤酒接触时间越长，酵母越容易发生自溶。回收时压力差
不能太大，否则会使细胞破裂导致酵母死亡。回收时的洗
涤也是非常关键的环节，如水的组成、水温等都会影响酵
母自溶。
3.3.6 酶制剂
在工业上，为节省生产成本而添加辅料；为提高生产

效率而添加外源酶成为了必不可少的环节， 但是酶制剂
对酵母自溶是有影响的[15]。 酵母自溶是一个内源酶降解
细胞膜，然后释放内源酶的过程。在酵母细胞壁发生破碎
后，添加的外源蛋白酶和内源酶可以同时作用于细胞膜，
从而导致细胞自溶。
3.3.7 杂菌
工业生产中最忌的就是染上杂菌， 染菌的危害可谓

巨大，不仅可能影响一个罐，一批，甚至可能导致整个发
酵室都染菌。 且染菌后，还原原来的无菌空间比较麻烦，
对企业可能造成不可估量的损失。
杂菌对于酵母自溶的影响主要在于： 不同菌种的代

谢不同，生成不同的代谢物，可影响到发酵液的 pH 值，
并且影响发酵液的组成。同时，杂菌溶解也会有自溶物流
出，蛋白酶同样会作用于酵母菌细胞膜结构，从而引起酵
母自溶。 另外，杂菌易引起酵母菌的死亡，从而引起酵母
自溶。
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异常的准则：点出界，界内点排列不随机，如点在上、下警
戒限之间区域内，则测定过程处于控制状态，样品检测结
果有效，但临界值样品和超标样品需要重新测定；如果点
超出上、下警戒限，但仍在上、下控制限之间的区域内，提
示检测质量开始变劣， 存在“失控”倾向，应进行初步检
查，并采取相应的调整措施。 例如：图 1 中，2010 年 9 月
26 日，锰质控样的测定结果超出上警戒限但未超过上控
制限，经核实，不同厂家生产的硝酸是有差异的，当天配
制标准系列溶液的硝酸和配制质控样的硝酸不是同一厂

家的硝酸，而配制质控样的硝酸空白值偏高，测定过程没
有重新测定质控样的硝酸空白， 未扣除空白值而导致质
控样测定结果偏大。查明原因后，检测部立即制订了纠正
措施， 即测定质控样品前要测定基体空白， 防止引入误
差。 为防止这种情况再次发生， 质量部又制订了预防措
施， 即新购买的不同厂家或不同批号的硝酸必须进行空
白值验证后方可使用。 若点落在上、下控制限之外,表示
测定过程“失控”，应立即检查原因，予以纠正，样品应重
新测定。如 7点连续上升或下降时(虽然数值在控制范围
之内),表示测定有失去控制的倾向， 应立即查明原因，予
以纠正。即使过程处于控制状态，尚可根据相邻几次测定
值的分布趋势， 对检测质量可能发生的问题进行初步判
断。当质控样测定次数累积更多以后，这些结果可以和原
始结果一起重新计算总均值、标准偏差，再校正原来的控

制图。
控制图是在稳定状态条件下绘制，并非一成不变，如

出现操作人员更换或通过学习使操作水平有所提高，设
备更新，改变方法参数或采用新标准，环境改变等情况，
控制图也必须重新绘制。 由于控制图是科学管理检测过
程的重要依据，所以经过相当时间的使用后，应重新抽取
数据进行计算和验证。 控制图根据实际情况进行动态更
新，才能更真实地反映检测体系的趋势变化，并有效地监
控测量系统是否持续受控。

5 结束语

检测过程是实验室质量体系运行的主要过程， 质量
控制应建立在统计技术的基础上， 利用统计分析手段实
现实验室测量过程的质量控制。 通过建立实验室质控样
锰浓度均值-标准偏差质量控制图，为实验室质量管理和
控制提供科学依据。对于预防和纠正差错，确保检测结果
准确可靠， 使测量过程持续保持在准确度受控的规定范
围内，质控图发挥了重要作用。
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意大利葡萄酒对中国出口显著上升
本刊讯：据《华夏酒报》报道，近年来，我国对葡萄酒需求持续上升，已经成为国外葡萄酒的主要输出市场。海关数字显示统计，今年上
半年，我国从五大葡萄酒进口国———法国、澳大利亚、意大利、美国、西班牙的进口量分别为 49820千升、13520千升、8590千升、5940千升
和 7720千升，同比分别增长 71 %、22 %、79 %、22 %和 89 %。
据意大利全国农业种植业者协会（Coldiretti）统计，2010年，意大利葡萄酒产量为 496万千升，超越法国成为全球最大葡萄酒生产国。其葡
萄酒出口总额达 39.3亿欧元，创历史新高记录，其中对中国出口增长了 1.46倍。意大利全国酿酒商协会（Assoenologi）的数字显示，今年一季
度，在国外市场需求增长的带动下，意大利葡萄酒出口继续保持迅猛增长，出口量同比增长 13.9 %；出口额增长 14.5 %。（徐菲远文，小小荐）
来源：华夏酒报 2011-11-25
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