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摘 要： 啤酒花用于啤酒酿造，在增加啤酒苦味的同时可改善啤酒的风味和提高啤酒的泡沫稳

定性。随着化学分离和鉴定技术的不断完善，使得可以通过调整使用啤酒花的不同种类和数量来

改进啤酒质量。啤酒花中主要化合物对啤酒质量可产生重要的影响，其中，树脂类化合物，主要是

!!酸和 "!酸类，可赋予啤酒独特的苦味特征；精油类成分使啤酒具有明显的香味特征；而啤酒花

中的多酚可对啤酒的风味及其风味稳定性产生重要的影响。
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45#.%$&.： Hops used in beer brewing could add beer bitterness and improve beer taste and beer foam stability. With the

perfect of chemical separation and judging techniques， the complexities of hops were revealed， leading to intensive

understanding and proper control of hops contribution to beer quality. The effects of the main compounds in hops on beer

quality were introduced in this paper. Resinous compounds mainly including alpha-acids and beta- acids gave beer special

bitterness，essential oils were responsible for beer aroma，and polyphenols in hops had important effects on beer taste and

beer taste stability.（Tran. by YUE Yang）
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啤酒花是大麻科荨麻目!草属多年生草本植物，学

名 !"#"$"% $"&"$"% ’.，其大部分种植区域集中在南北

纬 35*55 度之间，主要产地分布在美国、欧洲、澳大利

亚、南美洲和中国等地区。啤酒花是啤酒酿造过程中的

基本原料之一，能够赋予啤酒特殊的苦味和独特的风

味，并具有一定的防腐性能，被誉为“啤酒的灵魂”[1]。啤

酒花的品种及添加工艺的不同会使啤酒形成不同的苦

味和风味特征，也是决定啤酒泡沫稳定性的主要因素。

本文主要阐述啤酒花中的主要成分苦味酸、啤酒花油、

啤酒花多酚以及啤酒花苦味酸衍生物的形成和作用机

理，并综述了啤酒花化学的研究进展以及啤酒花在啤酒

酿造中所具有的重要作用。

1 啤酒花在啤酒中的应用历史

啤酒花的种植可追溯到公元前 200 年左右的古巴

比伦，但直到公元 1079 年，才有将它应用到啤酒发酵中

的文字记载[2]。到 12 世纪，人们开始逐渐认识到将啤酒

花添加到含酒精饮料中，不仅可以提供给啤酒饮料以芳

香气味，而且可以延长其储藏时间。到了 13 世纪，啤酒

花像其他一些草本植物（如迷迭香、西洋薯草、胡荽和沼

泽长春花等）一样，开始作为草药来使用。1516 年，德国

颁布巴伐利亚法，规定只有啤酒花可作为啤酒的苦味物

质添加剂。但在很长一段时期，由于英国人只热衷于甜

味和烈性的 Ales 啤酒，因此，啤酒花在英国曾被谴责为

“令人厌恶的和邪恶的杂草”[3]。然而，添加了啤酒花的啤

酒所具有的美妙口感，最终还是征服了英国人，而在英

国开始流行。1524 年，英国第一次开始种植啤酒花，大

约在一个世纪以后，第一个啤酒花的种植园在北美大陆

也诞生了[4]。尽管在近千年的时间内，对啤酒花品种的改

良和筛选工作从未间断，但应该说，直到上个世纪初的

1904 年，随着英国 Wye 大学启动了“关于啤酒花品种的

研究项目”起，才被认为是真正对啤酒花品种的鉴定和
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新品种的培育所展开的系统科学的研究工作。同年，!-
酸中!草酮首次以结晶的固体形式被分离出来[5]。在此

后的 60 年里，随着对啤酒花化学方面研究工作的不断

深入，人们对啤酒花化学性质的认识和啤酒花苦味酸异

构化途径的了解得到进一步的加深，这些都对啤酒花品

种的培育、种植以及啤酒的酿造带来了诸多益处。

在最近的 40 年里，啤酒花制品的生产无论从品种

上还是从质量上都有了快速的发展，这给啤酒的酿造提

供了比使用整枚啤酒花更加经济、更加具有可操作性的

手段。通过调整啤酒中啤酒花（或啤酒花制品）的添加

量、添加工艺以及添加种类，可以更加有效地控制啤酒

的香味、苦味、泡沫、抗光性等品质，改善和稳定啤酒的

风味，这为酿造出更加优质的啤酒创造了条件。

2 啤酒花中的苦味物质及其对啤酒品质的影响

苦味物质是啤酒花中的重要成分，也是目前啤酒花

化学性质研究的重点。啤酒花中苦味物质的含量一般为

10 %.25 %，主要存在于啤酒花的蛇麻腺中，由 !-酸、

"-酸和其他一些树脂类成分组成。啤酒花中的 !-酸主

要是由 5 种同系物组成，其差异表现在侧链 R 上 [6]，见

图 1。

!草酮是可结晶的，熔点为 65 /，PK = 5.5，加!草

酮的 PK=4.7，合!草酮的 PK =5.7，这 3 种成分占啤酒

花中 !-酸总含量的 95 %以上[7]。但这些成分溶解度比

较差，苦味也不明显。而当它们在酿造过程中发生异构

化以后，就可能生成 6 种异构体，也就是说，它们都存在

顺式和反式两种结构[8]，并且彼此的苦味和溶解度也不

同。表 1 给出了 !-酸的 # 种异构体占啤酒中总 !-酸的

比例和苦味等级。

从表 $ 可知，如果以顺式异!草酮作为标准苦味，

具有最苦的苦味度，顺式异合!草酮和反式异!草酮的

苦味相当，反式异合!草酮的苦味最弱，另外，顺式异构

体的苦味度大于反式异构体的苦味度。

为了获得柔和与适口的苦味，选择不同品种的啤酒

花是很重要的，其中关键是!草酮与合!草酮的含量及

比例。不同的啤酒花品种的总 !-酸的含量可能相同，但

其中的!草酮、合!草酮和加!草酮的含量及比例却不

完全相同。表 2 为几个啤酒花品种中的 !-酸含量和其

中!草酮、合!草酮、加!草酮的比例。

从表 2 中的数据可知，Nugget 酒花品种的!草酮含

量最高，Galena 的合!草酮含量及比例高于 Wye Target

酒花品种，这就意味着使用常规的麦汁煮沸工艺方法所

获得的苦味度， Nugget 优于 Galena， Galena 则 优 于

Wye Target 品种。加!草酮由于在总 !-酸中的含量及

比例最低，其含量一般占总 !-酸量的 10 %.15 %，并且

对其产生的苦味等级尚不十分清楚，因此，通常不作为

重点考虑的内容。

啤酒花的 !-酸在异构化条件下不相同时，所产生

的顺式与反式异构体之间的比值也是不同的。比值越

高，顺式异构体的数量也就越多。由于顺式异构体的苦

味等级比反式要高一些，所以产物的苦味相对就强烈一

些[9.12]。表 3 为不同异构化条件下 !-酸的顺式与反式异

构体的比值。

从表 3 中的数据可知，在麦汁煮沸或加氧化镁的条

件下，顺式异构体有比较高的比例，但在碱性环境下，反

式异构体的比例明显增加，不仅会使苦味度降低，而且

口感也比较粗糙。这表明，麦汁煮沸时 pH 的高低对啤

图 1 啤酒花中的 !-酸

!草酮： R = -CH2 CH（CH3）2 （异丁基）

合!草酮：R = -CH（CH3）2 （异丙基）

加!草酮：R = -CH2（CH3）CH2CH3 （2-甲基-丁基）

后!草酮：R = -CH2 CH3 （乙基）

前!草酮：R = -CH2 CH2CH（CH3）2 （异戊基）
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酒的苦味度和柔和感产生一定的影响。

不同的啤酒花品种具有不同的苦味度，即使同一个

品种的啤酒花，如果使用不同的异构化方式也会得到不

同的苦味度[13]。例如，添加使用氧化镁异构化的 Nugget

啤酒花浸膏的啤酒，比添加使用常规煮沸工艺异构化的

Galena 啤酒花浸膏的啤酒要苦得多。这充分表明，有相

同 !!酸含量的不同品种的啤酒花浸膏，获得苦味度却

不尽相同。同样，有相同 !!酸含量的同一种啤酒花浸膏

品种，在不同的使用条件下的苦味度也不一定相同。这

是因为不同的啤酒花品种，!草酮、合!草酮和加!草

酮的含量及比例是不同的。相对来说，!草酮的含量及

比例越高，苦味度越大。而不同的啤酒花异构化方式，!
草酮、合!草酮和加!草酮 3 种组成异构化以后，顺式

与反式异构体的比例值也是不一致的。pH、金属离子、

煮沸强度和煮沸时间等很多因素都会影响到异构化的

结果，因而也就会获得不同的苦味度。

因此，在啤酒酿造过程中，为了形成并保持比较均

一的苦味度，应当尽量使用品种相同的啤酒花，避免混

合使用不同品种的啤酒花（包括混合使用啤酒花颗粒和

不明啤酒花品种制备的啤酒花浸膏）；应选择!草酮含

量及比例高的啤酒花品种和贮藏指数比较低的新鲜啤

酒花，并控制好它的贮存条件。另外，应严格控制其生产

工艺，尽可能保持基本一致的啤酒花异构化方式，在酿

造后期通过使用异构化啤酒花浸膏或其他啤酒花制品，

进行啤酒的苦味度的修饰和调整。

在常规的啤酒花添加方式中，啤酒中虽能形成异

!!酸，并获得相应的苦味，但也存在一些问题，如啤酒花

利用率低（通常只有 40 %左右）、煮沸时间长（如要达到

100 %的异构化，约需要 60 min）等。特别是由于异 !!酸

的光稳定性差，在常规的煮沸条件下，它所包含的 " 种

异构体的组成比例往往差异很大，并且这 " 种异构体之

间又存在着互变异构作用，当啤酒包装在无色或绿色玻

璃瓶中时，就很容易受光照的影响发生裂解变异，变异

产物与硫化氢反应生成硫醇，这就是所谓的“日光臭”现

象#$%&。

随着对啤酒花化学性质研究的进一步深入，近代啤

酒工业越来越倾向于使用苦味度稳定、溶解度好、光化

学稳定性的“啤酒花制品”[15]，这些产品包括啤酒花浸

膏、异构化啤酒花浸膏、还原型异构化啤酒花浸膏等，特

别是还原型异构化啤酒花浸膏已得到了广泛使用。目前

比较常见的还原型异构化啤酒花浸 膏 有 二 氢 异 !!酸

（DHIAA）、 四 氢 异 !!酸 （THIAA） 和 六 氢 异 !!酸

（HHIAA）等。这些产品中二氢异 !!酸的溶解度最好，但

其苦味只有异 !!酸的 0.7 倍，具有苦味平和、稳定的特

点，但其光稳定性稍差。四氢异 !!酸的溶解度略差，但

苦味是异 !!酸的 1.6 倍。它不但有强烈的苦味，而且略

有涩味。由于其苦味持久，有时会引起后苦味，它的光稳

定性极好，还有助于啤酒泡沫的稳定性。六氢异 !!酸与

上述的两种啤酒花浸膏相比，它的溶解度最差、光稳定

性最好，它也有助于泡沫稳定，其苦味比较柔和，稳定，

缺点是价格相对比较贵。

啤酒花苦味物质中的另一个主要成分是 "!酸，它

也是由 ’ 种同系物所组成的。与 !!酸不同的是，由于它

难溶于啤酒，因而 "!酸本身不产生苦味。但在啤酒花的

贮存和啤酒的加工过程中，它会发生氧化而产生一系列

的氧化产物，这些氧化产物具有一定的苦味，对啤酒的

风味起到了补充和修饰作用[16]。

3 啤酒花精油的成分和作用

啤酒花油的化学成分及其组成与啤酒花的品种有

很大的关系，截止目前，已经通过毛细管气相色谱法从

啤酒花油中分离得到了 400 多种成分[17]。不同的啤酒花

品种，这些成分的数量和组成比例均有差异，因此它赋

予啤酒的风味特性也不同。啤酒花油中的成分可以分为

3 组，即碳氢化合物、含氧化合物和含硫化合物。其中，

碳氢化合物的含量最高，最多时可占总量的 75 %以上；

而含氧化合物是啤酒花油中最重要的组成部分，包括萜

烯醇、环氧化物、酮和酯等，这些组分有时可占含量的

25 %以上；另外，在啤酒花中还含有少量糖苷类成分和

含硫化合物，这些成分溶解度好但挥发性较差，它能赋

予啤酒明显的以“混合啤酒花香气”为特征的酒花香味。

啤酒酿造中的常规做法是按照不同的香型和啤酒花油

的组成选择香花品种，如萨茨、霍斯布鲁克、卡斯卡特

等，在煮沸结束前将香型啤酒花添加到煮沸锅内，以获

得一定的香气，这种选择是按照不同地区的消费习惯和

酿造啤酒品种所需要的风味特征为基础进行的。

直到现在，我国的很多啤酒厂对啤酒的啤酒花香气

重视不够，即便是使用，大多也是用在一些高档啤酒中。

由于香型啤酒花的价格较高，而啤酒的市场销价偏低等

原因，造成的啤酒花香气成为了一种“奢侈品”。应当指

出的是啤酒花香气是啤酒风味中不可缺少的一个组成

部分，它在给消费者一种舒适的享受的同时，进而影响

消费者对啤酒品牌和种类的选择。

为了有效地提高和稳定啤酒的质量，除了香型啤酒

花的使用以外，在酿造中已有多种在不同的工艺阶段添

加的不同啤酒花油的制品的方法，这些产品包括 "!酸

酒花油、浓缩啤酒花油、啤酒花精油、基础啤酒花油、晚

啤酒花香精、后酵啤酒花香精和一些突出某种香型独特
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的啤酒花香精如花香型啤酒花香精、果香型啤酒花香

精、草香型啤酒花香精和辛辣香型啤酒花香精。啤酒厂

家可以根据所生产啤酒种类和风味的要求来决定添加

何种啤酒花油。

获得理想的啤酒花香气是啤酒生产工艺中一个重

要的控制环节。首先，添加香型啤酒花要解决“加何种、

何处添加、何时添加”的问题。还要使得啤酒花香更加稳

定和突出。近年来国外一些著名的啤酒厂家和相关研究

机构的研究人员发现，与传统的香型啤酒花在煮沸结束

前 5-10 min 加在煮沸锅内相比，在煮沸麦汁送出前加

在旋涡槽内所获得的啤酒花增香效果要优于前者，这样

所获得香气的强度和稳定性更好一些。另外，从产品质

量的稳定性和工艺的可操作性来考虑，在旋涡分离槽内

添加啤酒花油对保证啤酒风味的一致性更为有利。其

次，啤酒的风味是复杂的，它是多种不同来源的香气混

合的结果，与单一成分香气所表现出的独立效果不同。

在麦汁煮沸工艺过程中，香气成分会发生显著的变化，

包括未煮沸前的麦汁、未加啤酒花的煮沸麦汁、加苦型

啤酒花的煮沸麦汁和加香型啤酒花的煮沸麦汁等过程

中香气的变化。一种稳定啤酒香气的获得，不只是简单

的如何添加香型啤酒花的问题，还涉及到原料、工艺过

程和工艺条件控制上的许多因素。因此，选择何种香型

的啤酒花或在什么时候加什么类型、什么风格的啤酒花

油都是很关键的因素。甚至，对啤酒花香味可能产生很

大影响的化合物，由于它们的风味阈值还远远低于目前

的检测限水平而不为我们所知。

4 不可忽视的啤酒花多酚

啤酒花多酚对啤酒产品质量有着显著的影响[18]，但

对其产生的利弊却应正确认识。近代啤酒工业对多酚的

研究结果表明，啤酒酿造过程中多酚的影响是利大于

弊。所以，保留适量的多酚比除去多酚显得有利，啤酒中

比较合适的总多酚的数值在 110-130 mg /L 之间[19]。许

多研究表明，啤酒风味的恶化很大程度上是由于存在于

啤酒中多酚的数量与构成有关[20]。但是在糖化和麦汁煮

沸期间，多酚的保护作用却是非常重要的，这种作用甚

至可以用来预测啤酒的风味稳定性。

啤酒花的多酚物质可以分成 4 大类，即酚酸类化合

物、黄酮醇类化合物、儿茶酸类化合物和原花色素类化

合物。其中，含量最多的是儿茶酸类化合物，包括少量表

儿茶酸、没食子儿茶酸、表没食子儿茶酸等，原花色素类

化合物主要是 2 个或 2 个以上的黄烷.3.醇缩合而成的

前花色素，还有一些白花色素、花青素和翠雀素等[20]。从

啤酒花多酚和麦芽多酚独立的对比试验证明，啤酒花多

酚不仅具有类似麦芽多酚的各种多酚性质和作用，而且

其性质要比麦芽多酚更活泼一些，所起的作用也更重要

一些。这些作用包括还原能力、与蛋白质的结合能力和

螯合金属离子的能力。

5 展望

啤酒花对啤酒的酿造具有非常特殊的意义，它的化

学成分复杂，并且在啤酒酿造过程中会发生复杂的变

化。因此，它对啤酒的质量可以产生重要的影响，是区别

啤酒和其他酒精饮料的重要标志。在 20 世纪 70 年代后

期，人们开始开发能够模拟人类的嗅觉器官的专用仪

器。这些所谓的“电子鼻”使用了灵敏传感元件的排列，

每个灵敏传感元件都含有不同传导能力的高聚物，这些

高聚物的电子传感系数的改变是与不同的挥发性化合

物的存在相一致的，它们同时与高精密度的数据处理系

统连接，利用一个中枢神经网络类型的识别程序对传感

元件进行分析，相应的获得每个样品中的风味物质的

“指纹图谱”[23]。应用这些仪器对啤酒花质量的评价，对

啤酒花品种的鉴定和对在麦汁煮沸过程中最后一次啤

酒花添加的优化起到积极的作用。采用灵敏元件配置的

电子鼻能够区分出霉变的啤酒花，也能够区别同一个啤

酒花品种的不同等级。因此随着对啤酒花化学研究的不

断深入和检测手段的进步，啤酒花中的主要成分，特别

是一些含量较低的组分对啤酒的风味所产生的影响，啤

酒花和啤酒花制品对啤酒的感官质量和化学成分，以及

它们在啤酒生产过程中所发生的各种变化都会逐渐地

被人们发现和认识，相关厂家将会通过一系列手段改进

生产工艺来生产出性能更好的啤酒花制品，以满足啤酒

酿造工业的不同要求。
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它的界面效应，总酯、总酸没有糟烧高，故它的风味与糟

烧相似；而液态法复制糟烧，纯粹采用加糖化酶进行糖

化，又没有界面效应，故它的总酸、总酯都非常低，风味

较差。

3 结论

3.1 固态发酵能生产出较好的复制糟烧。采用黄酒干

酵母作为发酵剂，不但给生产带来方便，而且能够提高

出酒率 5 %以上。加入糖化酶是提高出酒率的有力保

证；加入麦曲能有效改善产品质量。从试验得出较好的

糖化发酵工艺：黄酒干酵母 0.075 %，糖化酶 0.2 %，麦曲

8 %，先 30 !发酵 5 d，再降温到 25 !发酵 15 d。

3.2 采用固态法生产复制糟烧，且糟烧可作为调香、调

味酒，能提高和保证企业白酒产品的质量，将为企业增

加较好的经济效益。

3.3 通过黄酒干酵母与自制酒母的比较，黄酒干酵母

能提高出酒率 5 %以上，若以本公司 16000 t 酒糟中用

5000 t 进行固态发酵，能够多生产 250 t 复制糟烧，按

8000 元 /t 计，能增加收入 200 万元。

3.4 复制糟烧生产设备比较简单，投资不高，而且生产

时产生的废气、废水与液态法相比大大减少，既节约了

处理“三废”的费用，又改善了环境，一举两得。
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