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摘 要： 啤酒酵母原生质体融合株 !"# 的中试表明：融合株 !"# 凝絮性较强（本斯值为 $’(）；

以 &) *+, 麦芽汁为培养基，用 %(( - 发酵罐在 &) .下发酵 &% /，发酵度为 01’0 2；发酵液中的双

乙酰、乙醛、总高级醇、乙酸乙酯和乙酸异戊酯的含量分别为 (’($1( 34 5 -，$’)0 34 5 -，#6’7 34 5 -，

&&’&6 34 5 - 和 (’11 34 5 -。
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酵母的絮凝性在啤酒酿造工艺中有重要意义。絮凝

性好的酵母菌，细胞之间能够相互聚集形成絮凝颗粒并

在较短时间沉淀分层，从而有利于与发酵液的分离，可

大大简化后处理工艺;&<。但絮凝性好的啤酒酵母往往发

酵度较低，而啤酒酵母的发酵度是反映酵母对糖利用的

能力，发酵度高的酵母可以发酵麦芽三糖，甚至发酵麦

芽四糖，异麦芽糖;)<。所以酵母菌株的絮凝性和发酵度的

高低，是衡量酵母菌株的综合性指标。为了获得优良的

啤酒酵母菌株，我们以啤酒风味较好、发酵度较高，但絮

凝性差的菌株 =0 经诱变所得到的营养缺陷型的菌株

=0:)( 为受体；以啤酒风味较好、絮凝性较强，但发酵度

较低的啤酒酵母菌株 >& 的热灭活原生质体为供体进行

融合，经筛选得到几株优良的融合株。本文报道融合株

!"# 的中试结果。

& 材料与方法

&’& 实验菌株

啤酒酵母原生质体融合株 !"# 为本课题组选育的

菌株。

&’) 三角瓶发酵培养基

以 &) !+, 麦芽汁为培养基，按文献;$<进行发酵。

&’$ 融合子鉴定培养基

葡萄糖 ) 2，?49@6·7A)@ (’(%) 2，BA)C@6 (’&) 2，

无氨基酵母氮源 (’&) 2，琼脂 )) 2；DA0’(。

&’6 %(( - 罐发酵

以 &) !+, 麦芽汁为培养基，用 %(( - 罐在 &) .下

进行发酵，发酵期间每天取样测定发酵度和双乙酰、乙

醛和高级醇等的含量。

&’% 主要测定内容

絮凝性、发酵度和发酵液中的双乙酰及挥发性物质

的含量，测定方法按文献;$E%<的方法测定和计算。

) 结果与讨论

)’& 融合株 !"# 絮凝性的测定

用 &) !+, 麦芽汁为培养基，用 %(( 3- 三角瓶 &) .
发酵 # /，测定融合株 !"# 的絮凝性，并与其亲株 >& 和

=0 比较。结果表明F融合株 !"# 的絮凝性（本斯值）为

$’( 3-，与其亲株 =0 不同，亲株 =0 为非絮凝性酵母，但
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图 ! 发酵过程中双乙酰含量的变化

图 & 发酵过程中乙醛含量的变化

图 ’ 发酵过程中高级醇含量的变化

比其亲株 (% 的本斯值（!*/ 01）略低。

!*! 融合株 23$ 三角瓶发酵的主要特性

一般来说，优良菌株真正的发酵度应达 4# 56/" 5
范围 7!8，淡爽型的淡色储藏啤酒中双乙酰的含量应控制

在 "*% 09 : 1 以下7’，#8，乙醛含量的阈值为 %" 09 : 1748，下面

发酵啤酒总高级醇的含量以 4"6%"" 09 : 1 较适宜 7/8，乙

酸乙酯含量的阈值为 &" 09 : 17$8。试验用 #"" 01 三角瓶

装 &"" 01 %! !;< 麦芽汁在 %! =发酵 $ >，测定融合株

23$ 的发酵度以及发酵液中的双乙酰、乙醛、总高级醇

和乙酸乙酯的含量。结果（见表 %）表明，融合株 23$ 的

真正发酵度适中，双乙酰和乙酸乙酯的含量比其阈值低

得多，乙醛的含量比其阈值稍低，但总高级醇的含量比

其阈值略高。成品啤酒中的高级醇含量除与酵母菌种的

遗传特性有关外，还与工艺条件有关，因此调节发酵条

件有可能降低高级醇的含量。

!*& 融合株 23$ 的 #"" 1 罐发酵的主要特性

为了进一步探讨融合株 23$ 应用于啤酒酿造生产

的可能性，我们以 %! !;< 麦芽汁为培养基，用 #"" 1 罐

在 %! =下进行发酵，每天测定真正发酵度以及发酵液

中的双乙酰、乙醛、总高级醇、乙酸乙酯和乙酸异戊酯等

的含量。

!*&*% 发酵过程中发酵度的变化（见图 %）

从图 % 可知，融合株 23$ 在 #"" 1 罐发酵至第 ’ 天

时，其真正发酵度就达到 4#*" 5，然后一直保持 4?*/ 5
6/"*$ 5的范围。说明融合株 23$ 具有较高的发酵度，

能较充分地利用麦汁中的碳水化合物。

!*&*! 发酵过程中双乙酰含量的变化（见图 !）

图 ! 表明，融合株 23$ 在 #"" 1 罐中发酵至第 &
天，发酵液中的双乙酰含量达到峰值 "*!&%! 09 : 1，然后

迅速下降，第 $ 天时降至 "*"/%# 09 : 1，之后趋于稳定，

第 %# 天时为 "*"&? 09 : 1（见图 !）。说明融合株 23$ 的

双乙酰还原能力较强，发酵至第 %# 天时，发酵液中的双

乙酰含量大大地低于其阈值 "*% 09 : 1。

!*&*& 发酵过程中乙醛含量的变化（见图 &）

乙醛影响啤酒口味的成熟度，其阈值为 %" 09 : 1，超

过阈值给人以不愉快的粗糙苦味感觉，优质啤酒中乙醛

的含量应低于 # 09 : 1 748。从图 & 可知，融合株 23$ 在

#"" 1 罐中发酵至第 / 天，发酵液中的乙醛含量才低于

阈值（%" 09 : 1），但发酵至第 %# 天时发酵液中的乙醛含

量仅为 &*!4 09 : 1，达到优质啤酒中乙醛含量的标准。

!*&*’ 发酵过程中高级醇含量的变化（见图 ’）

图 ’ 表明，融合株 23$ 在 #"" 1 的罐中发酵至第

%% 天时，发酵液中的高级醇含量（?4*4 09 : 1）才低于阈

值（%"" 09 : 1），但发酵至第 %# 天时即降至 $’*/ 09 : 1。

!*&*# 23$ 发酵液中酯类的含量

酯类是啤酒的重要组成成分，主要有乙酸乙酯和乙

酸异戊酯， 一般含量分别为 %#6&" 09 : 1 和 ! 09 : 1，含

量过高会影响啤酒的风味。融合株 23$ 在 #"" 1 罐中的

发酵结果表明@发酵至 %# > 时发酵液中的乙酸乙酯和乙

图 % 发酵过程中发酵度的变化
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酸异戊酯的含量分别为 !!"!# $% & ’ 和 (")) $% & ’。

* 结论

融合株 +,- 的凝絮性适中，在 .(( ’ 罐中发酵至

!. /，发酵度为 0)"0 1，发酵液中双乙酰、乙醛、总高级

醇、乙酸乙酯和乙酸异戊酯的含量分别为 ("(*) $% & ’，

*"20 $% & ’，-#"3$% & ’，!!"!# $% & ’ 和 (")) $% & ’。从上述

这些影响啤酒口味和香味的代谢产物的指标来看，融合

株 +,- 具有很好的应用前景。
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加酶量超过一定程度后，干浸出物含量就不会再上升。

葡萄多酚是葡萄酒中含有多个羟基的酚类物质的

总称，具有延缓机体衰老、预防心血管疾病、抗炎、防癌

等作用。由表 * 可知，加入果胶酶可以增加葡萄酒中总

酚含量，且随着果胶酶浓度的增加，总酚含量随之增加，

虽然增加幅度不是很大，却很有规律，说明果胶酶对酚

类物质的浸提起了一定的作用。

* 讨论

通过对原酒主要成分的分析发现，果胶酶对红葡萄

酒质量的影响并不大，尽管使干浸出物和总酚含量升

高，但增加的幅度很小，因此添加果胶酶对葡萄酒的质

量的影响有待进一步研究。在发酵过程中，由于酵母菌

的作用，加上葡萄本身也含有果胶酶，果胶也会降解，果

皮软烂，但这种作用是温和的，比较缓慢的；加入果胶酶

后，能使葡萄汁的黏度迅速降低，反应比较迅速，因此在

红葡萄酒生产过程中，破碎除梗后加入果胶酶，葡萄汁

液黏性降低，有利于泵循环，使发酵前期亚硫酸、酵母等

充分混合，对一些肉囊较多的品种，果胶酶的作用较大。

然而对有些品种的葡萄6 是否加入果胶酶就需要考虑。

根据实验，果胶酶对红葡萄酒质量的影响不是很大，而

且加入后提高了葡萄酒的成本，因此建议通过小试，比

较后再进行生产。

果胶酶应该广泛应用于白葡萄酒生产中，因为白葡

萄酒是清汁发酵，葡萄破碎除梗后加入果胶酶，有利于

葡萄汁的分离，提高出汁率。
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