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摘 要： 啤酒的腐败细菌有革兰氏阳性菌（乳酸菌、片球菌、!"#$%&’%()* 等）和革兰氏阴性菌

（+*,’%()’-&、巨型球菌、."$)//%(0&%10$)(& 等）。啤酒中的酒花具有抑制腐败菌的作用，主要物质为异

!’酸；酒花能对微生物体内的酶起药物钝化、改变目的底物、抑制药物流入等作用。对啤酒腐败菌

的检测方法有聚合酶链式反应（()*）、伏安型生物传感器检测鉴定微生物细胞、自动微生物检测

系统（+,-）、改良 ,*- 培养基检测啤酒中乳酸菌和 +.( 法。（孙悟）
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231,#)+,： The beer spoilage bacteria coveres Gram-positive bacteria such as 2),’03),%22-& and !"#$%&’%()* etc. and

Gram-negative bacteria such as +*,’%()’-&， 4),$0,0,,% and ."$0//%(0&%10$)(& etc. The hops in beer with its main compo-

nents as iso-!’4567 589:7 6;<6=6> ><? 45>6@6>A 8B =??C DE86:4F? =45>?C64/ G?D67?D， the hops had the functions of inacti-

vating enzymes in microbial body，changing goal objects，and inhibiting the inflow of medicine etc. The detection meth-

ods of beer spoilage bacteria covere polymerase chain reaction（PCR），automatic microbial detection system（AMS）and

ATP method etc.（Tran. by YUE Yang）

4"5 6&#.1：beer；beer spoilage bacteria；hop；resistance

多年来啤酒一直被认为是一种安全的饮料。由于啤

酒中含有酒精、酒花苦味物质、高浓度的二氧化碳、低

EH 值、低溶氧量，并且营养物质也极微量，因而对许多

微生物而言，它并不是理想的生长环境。然而，一些微生

物仍然能够在其中生长。这些啤酒腐败菌会促进啤酒浑

浊，提高啤酒的浊度，并使啤酒变质。

" 啤酒腐败细菌

几乎所有的啤酒腐败细菌都属于乳酸菌，但仅有有

限的乳酸菌是啤酒腐败菌。这些乳酸菌会使啤酒浑浊、

变粘，并产生不愉快的风味。

"/" 革兰氏阳性菌

"/"/" 乳酸菌

乳酸杆菌是乳酸菌中最大的属，包括许多个种。广

泛应用于各种发酵过程，包括食品行业，如啤酒、葡萄

酒、酸乳酪和腌泡菜等。通常认为乳酸杆菌都能在啤酒

中生长，但仅部分乳酸杆菌会使啤酒变质。短乳杆菌专

性异型发酵，其适宜生长的温度是 %$ I，EH#J&，对酒花

物质有抗性，适宜生长范围较广。它能发酵糊精和淀粉，

易使发酵液发酵过度。

林氏乳杆菌与短乳杆菌形态相似。因其 "&- C*K+
的基因序列特征，把它作为乳酸杆菌中有亲缘关系的一

个种。它对酒花有很强的抗性，适于在 "2J!% I下生长，

但比其他乳酸杆菌更耐热。迄今为止，凡在啤酒中检测

到的林氏乳杆菌都能使啤酒变质。

布氏乳杆菌、干酪乳杆菌、弯曲乳杆菌、植物乳杆

菌、53",0$(*/0$4%& 这几种啤酒腐败菌较上述两种啤酒腐

败菌少见。布氏乳杆菌与短乳杆菌很类似，区别在于发

酵松三糖的能力，布氏乳杆菌在其生长培养基中需要核

黄素。干酪乳杆菌能产生双乙酰，给啤酒带来馊饭味。

有 报 道 称 53"3$*1%&%4%2%&，53"4)2*/*$4*(’)(&，53"
6)$)3-,7(*$%，53",022%(0%8*&，53"6)$)3-,7(*$，53"6)$),)&*%
也是啤酒腐败菌。最近，又新发现了几株乳酸杆菌是啤
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酒腐败菌。根据 %./ 01’2 基因序列，3/4% 菌与棒状杆

菌相近，但它仅能发酵葡萄糖、果糖和甘露糖，新发现的

另外两株乳酸菌与其他乳酸杆菌在分类学特征上有显

著区别。524! 菌株，其 %./ 01’2 基因序列 $$)# 6类似

于 !"#$%&&’(%’)*+，对啤酒的破坏能力很强。524. 菌株对

啤酒破坏能力较差。

%)%)! 片球菌

片球菌是同型发酵，成对或四联生长。片球菌能使

啤酒变粘，产生大量的双乙酰。在啤酒生产全过程中都

有发现。在啤酒厂发现的几种片球菌有乳酸片球菌、有

害片球菌、糊精片球菌、嗜盐片球菌、意外片球菌、小片

球菌和戊糖片球菌，其中有害片球菌是最广泛的啤酒腐

败菌。有害片球菌对酒花有抗性，通常在后酵过程和啤

酒中发现，在接种酵母中没有发现过；而意外片球菌经

常在接种酵母中发现，但在发酵的其他环节很少发现。

意外片球菌和糊精片球菌能在 78 值大于 9)!，乙醇和

酒花物质较少的啤酒中生长。

%)%)& 其他革兰氏阳性菌

据报道微球菌中的 ,#-.’+/’(0* 也会引起啤酒变质，

,#-.’+/’(0* 能在 78 值大于 9)#，乙醇和酒花物质较少的

啤酒中生长。微球菌通常是严格好氧菌，但 ,#-.’+/’(0*
也能在厌氧条件下生长，在啤酒中能产生果香味。

%)! 革兰氏阴性菌

%)!)% 1*$/’(0/2+
1*$/’(0/2+ 主要存在于非巴氏杀菌的啤酒中。该属

有两个种 1*$/’(0/2+ $*.*3’+’’45’&2+ 和 1*$/’(0/2+ 6.’+’(7
8*(+’+。1*$/’(0/2+ +44 不产芽孢，运动型杆菌，侧生鞭毛。

幼龄细胞运动很快，呈 : 型，老细胞呈蛇形，有许多 ;<

菌的特征，被认为是革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的中

间体。在 %#=9" >，78&)#=.，基质中乙醇浓度低于 9)# 6
*? @ ?- 条件下可以生长，最适温度为 &!>，最适 78 9)#。

生长过程会产生丙酸、乙酸、琥珀酸、乳酸和乙偶姻。

1*$/’(0/2+ +44 能发酵乳酸，由于 /AAB 培养基以乳酸作

为唯一碳源，因而它用于选择分离 1*$/’(0/2+ +44 和巨

型球菌。1*$/’(0/2+ +44 可使啤酒浊度升高，使各种脂肪

酸、8!/ 和甲硫醇混合而产生臭鸡蛋味。

%)!)! 巨型球菌

巨型球菌不产芽孢，不运动，嗜温球菌，单个或成

对，偶尔也形成短链。该属包括两个种：,#*&+)*(’ 和啤酒

巨型球菌。啤酒巨型球菌能在 %#=&C >，78 值大于 9)%
条件下生长，最适生长温度 !D >，乙醇浓度 !)D 6*E @ E-
时其生长受到抑制，但乙醇浓度达 #)# 6*E @ E- 时也能存

活。它使啤酒浊度升高，产生一定量的奶油酸和较少量

的乙酸、异戊酸、戊酸、己酸和乙偶姻，也会产生 8!/ 使

啤酒发臭。

%)!)& 其他革兰氏阴性菌

运动型发酵单孢菌是兼性厌氧菌，在 78 值大于

&)9，乙醇浓度低于 %" 6*E @ E- 条件下可以生长，在爱尔

型啤酒中发现过，而在 5FGH0 啤酒中还没有发现。能产

生乙醛和硫化氢。据报道 9#.066’(%+’3%.0(+ 也是啤酒有害

菌，在 78 值高于 9).，乙醇浓度低于 # 6*E @ E- 条件下也

能生长，破坏啤酒的能力类似于 1*$/’(0/2+。
产乳酸月形单孢菌也是革兰氏阴性菌，这种菌很少

有人研究。乙酸菌中的葡糖杆菌和醋杆菌对啤酒业来说

是众所周知的。可将乙醇转化为乙酸，导致啤酒有醋味。

:06(’0 4.%/*0（变形杆菌）和水生拉蒽氏菌（;(/*.%7
"0/*. 088&%<*.0(+）在接种酵母中发现过，而在啤酒中没

有发现。它们可延缓发酵过程，被 :#4.%/*0 污染的酵母

发酵后，啤酒会有类似防风草或水果香味，被水生拉蒽

氏菌污染的麦汁生产的啤酒中双乙酰和二甲基硫含量

较高。最近分离出一株新的严格厌氧的 ;4菌，杆菌，不生

鞭毛，在 78 值高于 9)& 的啤酒中可以生长，不产丙酸。

! 酒花物质的抗菌活力

!)% 酒花中的苦味物质

饮用啤酒时愉快的苦味主要是由酒花产生的。啤酒

起源于公元前 &"""=#""" 年，$ 世纪时开始添加酒花为

香料，在 %# 世纪才确定为啤酒的通用香料。

!)! 酒花中的抗菌物质

酒花的防腐特性是由于其中的软树脂引起的。!4酸

的主要成分是葎草酮、辅葎草酮和加葎草酮。在煮沸过

程中，!4酸异构化为异 !4酸，异 !4酸比 !4酸更可溶，

更苦。但上述转化过程中转化率较低，仅 &" 6左右。酒

花中的 "4酸在啤酒中溶解很少，也不发生异构化，不进

入啤酒中。因而啤酒中酒花的抑菌物质主要是异 !4酸。

!)& 酒花物质的抗菌机理

!4酸和 "4酸抗菌能力大于异 !4酸，但它们溶解

差，研究显示能抑制 ;<菌，不抑制 ;4菌，较低的 78 值有

助于提高它的防腐能力。在 78 #)# 或在 78 #)! 的麦汁

中，煮沸后的葎草酮的防腐能力比煮沸前小，但与在 78
9)& 的啤酒中防腐力相同。酒花成分（蛇麻酮，葎草酮，异

葎草酮，葎草酸）会引起短乳杆菌细胞质膜的泄漏，从而

抑制糖和氨基酸的转运，抑制呼吸作用和蛋白质的合

成。酒花物质是弱酸性的，其未解离形式能抑制细菌的

生长。

在短乳杆菌中，反式异葎草酮减少亮氨酸的吸收，

还引起积累的亮氨酸的泄漏。反式异葎草酮能有效消除

质子运动力的跨膜 78 梯度，但对跨膜电势能没有影



响。电势能的研究揭示未解离的反式异葎草酮作为离子

载体，催化电中性的未解离的异葎草酮的流入，内部异

葎草酮的解离和异葎草酮与二价阳离子的化合物的流

出。在乳酸杆菌中阳离子以高浓度存在，这导致了跨膜

!" 梯度的下降。据报道，反式异葎草酮的防腐力受培养

介质中的阳离子影响。反式异葎草酮的质子载体活力需

要以单价阳离子存在，随阳离子浓度变化而变化。但反

式异葎草酮只有二价阳离子或三价阳离子存在时，才与

#$结合。

% 乳酸菌的酒花抗性

%&’ 乳酸菌酒花抗性的变化

短乳杆菌对酒花的抗性最强，菌种不同对酒花的抗

性不同。有人认为乳酸菌对酒花的抗性是在发酵过程中

与酒花物质长时间接触通过免疫而获得的。在逐渐提高

酒花物质浓度的培养基中连续培养乳酸菌，其酒花抗性

会提高 ()*+ 倍，在不含酒花的培养基中连续培养乳酸

杆菌，会减弱其对酒花的抗性，要使乳酸杆菌的酒花抗

性降到最小，约需 ’ 年时间，这说明乳酸杆菌对酒花的

抗性是很稳定的。然而从变质啤酒中分离出来的菌株，

再次接入啤酒中时，它不会生长，要使其生长，需要在含

有低浓度的异葎草酮中预先培养。短乳杆菌对酒花的抗

性 稳 定 性 在 种 与 种 之 间 是 有 差 异 的 。 如 短 乳 杆 菌

,-.%’+ 菌株的酒花抗 性 不 能 通 过 质 粒 的 自 我 修 复 或

/0 诱变而改变，这说明该特征很稳定；短乳杆菌 1,2
,345 菌株通过上述方法可提高其酒花抗性，通过复制

质粒 !6"45，可提高其酒花抗性，通过不含酒花的培养

基次级培养，会减弱其抗性。

%&* 酒花抗性的特点

乳酸菌的菌种对异葎草酮敏感性或抗性，对葎草酮

和蛇麻酮也有类似的特征。有人把乳酸杆菌和片球菌的

酒花抗性株与敏感株的特征相比较，发现在细胞形态、

生长 !"、糖的利用、代谢产物、锰的需求、细胞蛋白的表

达和对各种杀菌剂的抗性方面没有明显的关系，但它们

的跨膜 !" 梯度和细胞的 178 库是有差异的。

%&% 酒花抗性机制

对酶的药物钝化：在短乳杆菌的酒花抗性菌株中，

它既不转化也不钝化反式异葎草酮；改变目的物：细胞

通过突变或酶修饰来改变细胞目的物，从而减小目的物

与抗体的亲和力；抑制药物流入：革兰氏阴性菌的细胞

质膜抑制亲脂性药物进入，而革兰氏阳性分枝细菌的细

胞壁也是抑制酒花物质渗入一个很有效的屏障，啤酒腐

败乳酸菌中半乳糖苷磷壁酸甘油酯的存在，也影响酒花

物质的渗入；迅速排出药物：在许多细菌的细胞质膜中

存在多种抗病性泵，如短乳杆菌 1,,345，当其生存的

介质中含有酒花时，其多药物抗性泵 "9:1 就会被充分

地表达；其他机制：在酒花敏感的细胞中，酒花物质携带

氢进入细胞，释放氢离子后，与二价阳离子结合并被排

除细胞体外，使细胞内 !" 降低，从而降低跨膜的 !" 梯

度，减小质子运动力，致使由质子运动力驱使的营养吸

收被减弱。在酒花抗性的细胞中，细胞会加速质子的排

出速度。

4 啤酒腐败菌的检测

4&’ 培养基

并非所有的微生物都是啤酒腐败菌，仅有有限的几

种是啤酒腐败菌。为了确保啤酒最终产品的质量，需要

控制由短乳杆菌、林氏乳杆菌、有害片球菌和 !"#$%&’$()
)** 的潜在的危害。

欧洲啤酒协会推荐 % 种培养基检测乳酸杆菌和片

球菌：添加放线菌酮的 ;6- 琼脂培养基、添加放线菌酮

的 6<=<>6<? 培养基和 0@, -A>- 培养基，其他适宜的

培养基还有添加放线菌酮的 /,1B"@8BC,,BD@EBC<=<2
F<G< 培 养 基 ，-E1 和 ;6-（添 加 了 麦 芽 糖 和 酵 母 膏 ，

!"4&A）。这些培养基任何一种都不能检测所有的乳酸杆

菌和片球菌，但是这些培养基组合起来会有很好的结

果。由欧洲酿酒协会，美国酿酒化学协会和日本酿酒协

会推荐的培养基见表 ’。

4&* 测定方法

除了基本测定方法，如形态观察、革兰氏染色、过氧

化氢分析和生化实验（糖类发酵模型，有机酸的色谱分

析）外，还有一些专一性的检测鉴定方法，如多克隆、单

郝秋娟，董翠英，李 崎·啤酒腐败细菌与酒花抗性
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MRS LAB  EBC, ASBC, BCOJ 
Raka-Ray LAB, G- EBC, ASBC, BCOJ 
VLB S7-S LAB  EBC, BCOJ 
HLP LAB  EBC, BCOJ 
WLD LAB  EBC, BCOJ 
Nakagawa LAB  EBC, BCOJ 
SDA LAB  EBC,BCOJ 
Concentrated MRS G- EBC,BCOJ 
PYF G- EBC, BCOJ 
Thioglycolate Medium G- EBC 
LL-Agar G- EBC, BCOJ 
UBA LAB, G- EBC, ASBC, BCOJ 
NBB LAB, G- EBC,BCOJ 
Brewer’s Tomato Juice Medium LAB, G- ASBC 
LMDA LAB  ASBC 
BMB LAB  ASBC 
SMMP G- ASBC, BCOJ 
¡¢EBC¡ASBC¡BCOJ¡¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯°

¡¢£¤¥¦§LAB¡¢£¤¥G-¡¢£¤¥¦§¨ 
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克隆抗体的免疫测定、.’/0.’/ 杂交、.’/ 序列测定

和 123（聚合酶链反应）技术。

4)!)% 聚合酶链式反应（123）

123 技术鉴定啤酒腐败菌，依据 .’/ 模板的特性，

模仿体内复制的过程；在体外以单链为模板，在人工合

成的引物和耐热聚合酶存在的条件下经变性、退火、延

伸，大量扩增目的 .’/ 序列。然后通过凝胶电泳技术检

测 .’/ 片段的扩增产物。

4)!)! 用伏安型生物传感器检测鉴定微生物细胞

%$5# 年 +) 6789:;7<7 首次提出利用生物传感器进

行细胞识别。目前，细胞识别生物传感器倍受国内外许

多研究人员关注。哈尔滨工程大学的研究人员借鉴和改

善前人研究成果，结合现代伏安分折技术的理论和方

法，研究了 & 种微生物细胞的半微分循环伏安响应特

征，提出了微生物细胞的峰电位细胞识别法。

4)!)& 自动微生物检测系统*/6=-
自动微生物检测系统是一种由传统生化反应及微

生物检测技术与现代计算机技术相结合，运用最大概串

近似值模拟法进行微生物检测的技术。该系统对待检菌

的鉴定，首先要求将待检菌制成菌悬液，然后充入细菌

检测卡片，经过培养，根据被检卡片各介质的反应情况，

由读数器定时测定，并与预定的阈值进行比较、分析，于

4>%5 ? 内通过数据终端自动显示并打印结果报告。

4)!)4 改良 63= 培养基检测啤酒中乳酸菌

安徽大学的研究人员设计了用补充麦芽糖和清酒

的改良 63= 培养基检测啤酒中的乳酸菌，可提高阳性

检出率。

改良 63= 培养基：麦芽糖 #)" <，蛋白陈 %")" <，牛

肉膏 5)" <，酵母膏 4)" <，葡萄糖 !")" <，磷 酸 二 氢 钾 为

!)" <， 醋 酸 钠 #)" <，6<=@4·AB!@ ")! <，6;=@4·B!@ 为

")"# <，吐温05" %)" <，柠檬酸三铵 !)" <，琼脂 !")" <，苯

乙醇 ")""% <。清酒与水的比例为 %C%，终体积 %""" DE，

FB #)# 左右。用补充麦芽糖和清酒的改良 63= 培养基

来检测啤酒中的乳酸菌，对生成的菌落进行观察和镜

检，并通过 G@B 试验和过氧化氢酶试验进一步证实。

4)!)# /+1 法

任何一种生物细胞在正常条件下都含有相对恒定

量的 /+1*三磷酸腺苷-，根据这一点，利用 /+1 分析可

对活细胞进行快速计数。从微生物细胞提取出的 /+1
的量可用特定的生物发光分析仪方便地测出，分析过程

中要用到荧光酶系统，该反应非常有效，几乎每一个

/+1 分子的反应都能产生一个光子的光，光输出的总量

与反应混合物中 /+1 量成正比。
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!""# 年葡果酒年会召开
本刊讯：!""# 年 5 月 A>%" 日，由中国食品工业协会主办、宁夏御马葡萄酒有限公司承办的 !""# 年中国葡果酒

年会在银川召开。张裕、长城、王朝、威龙、丰收等我国葡萄酒行业骨干企业负责人、专家、国家评委及相关单位领导

共计 %&" 余人参加了会议。

面对经济飞速发展和入世后的新机遇，就如何加强行业自律，维护企业权益，努力促进我国饮料酒工业持续健

康发展，更加有效地开展行业服务工作，与会中食协领导进行了分析和阐述，强调要不断完善服务方式，坚持提高业

务质量，为促进饮料酒制造业持续健康发展提供更全面、周到、细致的服务。

西北农林科技大学葡萄酒学院院长李华博士就葡萄持续生产模式与葡萄、葡萄酒产业的关系做了专题报告。李

华指出，我国葡萄与葡萄酒产业近年发展很快，但在生产模式和指导思想上一直存在一些偏差，必须走持续生产的

道路，才能提高产业的核心竞争力。新天酒业营销总经理金炜就我国葡萄酒市场消费的流行趋势等热点问题做了详

细分析，他提出，葡萄酒进入家庭才是中国葡萄酒消费真正走向成熟的标志。结合中国葡萄酒 / 级产品认定工作，葡

萄酒专家王俊玉对如何在我国更好开展葡萄酒质量分级管理制进行了详细分析与论述。

此外，为充分掌握我国葡萄酒产品质量水平，向政府有关部门提供产品质量动态信息，探索葡萄酒行业信用体

系建设的新途径，协会提出建立产品质量档案制，对葡萄酒产品质量进行登记管理。在本次年会上，与会专家、评委

对 4" 多个葡果酒产品逐一进行了严格的质量评价，初步建立了葡果酒产品质量档案。

为今后更好地发挥葡果酒国家评委的作用，加强葡果酒国家评委队伍建设，此次会议还对原第三届国家葡果酒

评委进行了登记调查，以提高国家葡果酒评委活动的有效性。

会议还组织参观了宁夏御马葡萄酒有限公司的葡萄种植基地和葡萄酒生产线。（小小）


