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摘 要& 对啤酒生产过程中回收的酵母泥采用加入过饱和硫酸铵"9"?"+"磷酸等处理剂进行处理!在保证酵母死亡
率不高"无毒无害"不影响啤酒口感和有效杀灭细菌的条件下!选出最佳处理剂及其作用强度"作用时间"处理方式#结
果表明$%8&添加酸化的过饱和硫酸铵能引起酵母大量死亡!死亡率甚至达86 @!而对厌氧菌没有作用’%5&加入酸化
9"?"+!不影响酵母死亡率!能杀灭<< @的厌氧菌’%;&单独添加磷酸能杀灭<<:< @以上的细菌!达到实验目的!最佳工艺
条件为AB5:C!作用时间5 2!;6 ("+时追加一次磷酸( %孙悟&
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在生产中#我们对主发酵8Z; J的发酵液检测微好氧菌#曾最
高检出过86C个 [ (3#而对于回收的酵母泥#则污染更加严重#最高
检出微好氧菌达867个细菌 [ 86=个酵母!酵母泥的浓度一般为86<个

酵母 [ (3"# 也就是说发酵液已经污染了的杂菌会通过酵母泥传递
到下一批次麦汁中#这严重影响了产品的质量$此类问题在国内啤
酒生产中较为普遍# 如何保证酵母的纯粹化成为啤酒纯种酿造的
主要问题$我们参考了大量资料#考虑对回收的酵母泥进行一定的
抑菌处理#如加入过饱和硫酸铵’9"?"+’磷酸等处理剂 \8]#在实验室
条件下#选出最佳处理剂及其作用强度’作用时间’处理方式等#在
尽可能保证酵母死亡率不高’ 无毒无害’ 不影响啤酒口感的前提
下#杀灭<<:< @以上的细菌$

8 试验目的

经过实验确定对回收后的酵母泥的最佳处理剂及处理方法$

5 试验材料

86 ^_原浓发酵液中回收的酵母泥$
过饱和硫酸铵#分析纯#上海爱建试剂厂%9"?"+!产品名称9"?W

)A3"+"#英国丹尼斯公司%磷酸#分析纯#上海光华化学试剂厂%便携
式AB计%玻璃器皿若干$

; 试验设计与步骤

;:8 过饱和硫酸铵在磷酸的酸化下对酵母泥的处理
过硫酸铵!9B7"5-5‘7在酸性条件下#能氧化细菌中蛋白质的

活性基团#起到杀灭细菌的作用 \5]$ 过硫酸铵杀菌的一般使用浓度
是6:>C @#故确定过硫酸铵试验的因素与水平 \;]#详见表8$

根据表8#采用正交表!<!;7"设计该方案$ 称取5C6 ,酵母泥#作
用时间5 2#检测酵母泥处理前后酵母细胞死亡率’微好氧菌的污
染程度#并采用合理的数据处理方法#确定在实验条件下过饱和硫
酸铵处理酵母泥的方法及评估其效用$
;:5 9"?"+在磷酸的酸化下对酵母泥的处理

9"?"+又名乳酸链球菌素 \7]#是由乳酸菌产生的一种多肽物质#
其作用机理是抑制革兰氏阳性细菌细胞壁重要组成成分胞壁质的

合成#并能在细胞膜上形成通道#从而引起细胞内物质渗漏而导致
细菌死亡$在前期的实验中在清酒内加入8C (, [ *,即可抑制细菌#

表! 过硫酸铵试验的因素和水平

因素
水 平

! " #
$过硫酸铵（%） &’# &’() !’"
*)%磷酸（+,） "’- #’) .’"

!"
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而对于回收的酵母泥采用9";"+按6!<6 (, = *,!866 (, = *,酵母泥的
>个浓度梯度加入!并用稀磷酸调节?@至5:A!>:<!7:5等>个梯度!确
定该试验的因素和水平!详见表5"

根据表5!采用正交表!B#>7$设计该方案% 称取5<6 ,酵母泥!作
用时间5 2!检测酵母泥处理前后酵母细胞死亡率&好氧菌&微好氧
菌的污染程度!并采用科学合理的数据处理方式!确定在实验条件
下!用9";"+处理酵母泥的方法及评估其效用"
>:> 磷酸单独对酵母泥的处理
不同的微生物最适生长?@不一样! 其最低生长?@也不相同"

啤酒酵母菌最适生长?@是7:6C<:A!最低生长?@是5:<’嗜酸乳杆菌
最低生长?@范围是7:6C7:D!变形黄杆菌最低生长?@是>:B!大肠埃
希氏杆菌最低生长?@是7:>" 当环境中?@低于微生物生长最低?@
时!其活性将受到抑制直至死亡"根据酵母菌与啤酒生产中经常污
染的乳酸菌&变形黄杆菌&大肠埃希氏杆菌最低生长?@浓度的差
值!故确定该试验的因素和水平!详见表>"

根据表>!采用正交表!B(>7$设计该试验方案% 称取5<6 ,酵母
泥!检测酵母泥酸化处理前后酵母细胞死亡率&好氧菌&微好氧菌
的污染程度! 并采用科学的数据处理方式! 综合确定在实验条件
下!磷酸酸化酵母泥处理的方法%

7 试验结果!数据处理与分析

7:8 过硫酸铵与磷酸作用于酵母泥的试验结果! 数据处理与分析
"见表7#
7:8:8 过硫酸铵与磷酸作用于酵母泥的实验结果的极差分析
根据表7所示的方案与结果! 对于E过硫酸铵&F磷酸两个因

素!分别计算!其结果见表<%
通过表<比较可知! 过硫酸铵对酵母泥死亡率的影响较大!而

磷酸对酵母泥厌氧菌有较好的抑制作用%
7:8:5 过硫酸铵与磷酸作用于酵母泥试验结果的方差分析(见表D!
表G$

7:8:5:8 针对酵母泥死亡率上升值的方差分析
以+表示试验总数!)!H分别表示E!F两个因素每个水平的重
复试验次数!那么+IB’)I>’HI>J<K’
平方和 )LEI8 = )!*8

5 ’8 = + M85I(8 = >$868G:G8’(8 = B$
<6:G5I<>:D>!同理LFI55:78’
平方和总和LI!N8

5’8 = + (!N$5I>G7:88’5A<:D8I
AA:<’误差L/IL’LE’LFI85:7D’
每个因素的自由度为水平数减8!L的自由度为+’8!
则方差结果见表A%
从表A中可以看出!OE值大于O6:6<值! 故可以判断过

硫酸铵对酵母泥的死亡率在置信度B< P的情况下有显
著影响!而OF值小于O6:86值!说明磷酸在实验条件下对酵
母泥的死亡率无影响!与前极差分析的结果相一致%
7:8:5:5 针对厌氧菌致死率的方差分析

表! "#$#%试验的因素和水平

因素
水 平

& ! ’
("#$#%（)*／+*酵母泥） , -, &,,
.-/磷酸调酸度01 !23 ’2- 42!

表! 磷酸对酵母泥的处理实验的因素和水平

因素
水 平

" # !
$作用强度（%&） #’! #’( #’)
*作用时间（+） # !’( (

,处理方式 不追加酸

!-./0时追
加一次酸至

所需作用强

度

!- ./0，1-
./0各追加
一次酸至所

需作用强度

表! 过硫酸铵试验的方案与结果

试

验

号

"过硫
酸铵

#$%
磷酸

处理后的酵母泥

死亡率

（%）
死亡率上

升值（%）
厌氧菌（个细菌

／&’(个酵母）
厌氧菌致

死率（%）

& &（’)*%） &（+,-).） !)* -). ()(! //).0
- -（’)0$%） &（+,-).） &&). &’)* ’)*$/ //)//*
* *（&)-%） &（+,-).） &&)0 &’)- ’)’.. //)//.
! &（’)*%） -（+,*)$） *)! &). &.’0)/ ($)!
$ -（’)0$%） -（+,*)$） !)! -). $&&)! /’)-
( *（&)-%） -（+,*)$） .)/ 0)! -$!)- /$)&
0 &（’)*%） *（+,!)-） ! -)$ -0!/). !0)*
. -（’)0$%） *（+,!)-） 0)* $). *0$)! /-).
/ *（&)-%） *（+,!)-） .)( 0)& &...).. (*).

表! 过硫酸铵试验极差分析计算

死亡率上升值

" #

厌氧菌致死率

" #
$% &’% ()’) (%(’!& (**’+,
$( %+’* %( (+(’** (!-’&
$) (.’& %!’. (,. (-*
/% (’. &’+ &-’+, **’**
/( ,’) . *.’)) +)’!&
/) +’( !’% ++ ,*’,&
0 !’+ )’+ ()’.& )-’)(
注：$1表示某个因素第1个水平全部试验所测得的试验结果之和。

/1表示某个因素第1个水平全部试验所测得的试验结果的平均值。
0表示某个因素各个水平所得的试验结果的平均值的最大值与最小
值之差。

表! 过硫酸铵试验方案与结果分析

试验

号 " #
死亡率上

升值$%
$%&

致死

率$&
$&&

% % % &’( )’(* ++’() ++)*’,&
& & % %,’- %,!’,+ ++’++- +++(’!
- - % %,’& %,*’,* ++’++( ++++’!
* % & %’( -’&* !.’* *&))’%!
. & & &’( )’(* +,’& (%-!’,*
! - & )’* .*’)! +.’% +,**’,%
) % - &’. !’&. *)’- &&-)’&+
( & - .’( --’!* +&’( (!%%’(*
+ - - )’% .,’*% !-’( *,),’**

!$%/.,’) !$%&/-)*’%!$/).*’.! !$&&/!!-*+

表! 过硫酸铵试验结果数据处理

死亡率上升值

" #

厌氧菌致死率

" #
$% !&% ’(&( ’%’&)! ’**&+,
$’ %+&* %’ ’+’&** ’)-&!
$( ’.&! %)&. ’)* ’-.
/%’ )-&.% ).’&+* .)%+, +**%,&,’
/’’ ()!&’% %.. +--+)&-. ,’+)-&.*
/(’ ,%-&-* ’(!&%, ,!-+% .%,%,
!/0’ %-%!&!% *’.&-) %*’()’&-. %*.(+(&%%
注：$0表示某个因素第0个水平全部试验所测得的试验结果之和。

/0’表示某个因素第0个水平全部试验所测得的试验结果之和的平
方。
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依前计算方法同样可得出!;<=>??:67";@=8?A5:6B"
平方和总和;=A6>B:BC"误差;/=BCC:?C"
每个因素的自由度为水平数减8#;的自由度为+’8#则方差结

果见表C$

从表C中可以看出#D@ED6:86# 表明磷酸对酵母泥中厌氧菌的致
死率在置信度C6 F的情况下有一定影响#而D<GD6:86#说明过硫酸铵
对酵母泥中厌氧菌无影响$
综合以上结果可知# 在回收的酵母泥中加入过硫酸铵易引起

酵母的死亡#对酵母泥中的厌氧菌无任何影响#该试验条件下磷酸
不会引起酵母的死亡#且能杀灭厌氧菌#但在进一步的实验中应加
大磷酸的用量#以期提高厌氧菌的致死率$
7:5 9"H"+在磷酸酸化下对酵母泥的试验结果

9"H"+在磷酸酸化条件下对酵母泥的处理试验及处理与硫酸
铵和磷酸处理一样$
7:5:8 极差分析
试验结果数据表明# 针对酵母泥死亡率上升值#I<=5:A#I@=

8:?#由于两者之间的值太接近#近似认为两者对酵母泥死亡率的
影响相同"而对好氧菌致死率#I@=5A:>大于I<#可知9"H"+对酵母泥
好氧菌致死率的作用大于磷酸的作用" 而对厌氧菌致死率#I@=
55:7大于I<# 可知9"H"+对酵母泥中厌氧菌致死率的作用大于磷酸
的作用$
7:5:5 水平趋势图分析
7:5:5:8 酵母泥死亡率上升值的水平趋势分析%见图8&

根据图8所示 # 因素<出现单调递减的情况 # 但在JKA:?#
JK7:5之间比较接近#且都比较低#说明JK5:>对酵母死亡率会有一
定的影响#但仍属可接受范围以内"而9"H"+其A个水平值之间都比
较接近#说明在实验的条件下9"H"+对酵母泥死亡率影响不大$

7:5:5:5 酵母泥厌氧菌致死率的水平趋势分析图%见图5&

从图5可知#JK5:>时磷酸对酵母泥厌氧菌有较好的抑制作用"
而9"H"+的?6 (, L *,#866 (, L *,这两个水平同样对酵母泥厌氧菌致
死率也能达到CC F以上# 说明在实验条件下?6 (, L *,即能对酵母
泥中厌氧菌有显著的影响$通过图5还可知#JK5:>对酵母泥厌氧菌
的抑制作用与9"H"+ ?6 (, L *,#866 (, L *,效果差不多$
通过对数据的比较可知#9"H"+对酵母泥中好氧菌的抑制基本

与厌氧菌一致$
综合上述可知M 9"H"+对酵母泥的实验中#9"H"+在实验条件下

对酵母泥有抑菌作用#但其作用与单独采用磷酸控制JK5:>对酵母
泥中细菌的致死率都能达到CC F以上#故在下一步实验中单独采
用磷酸#并加大磷酸的用量#以期提高对细菌的致死率$
7:A 磷酸单独作用于酵母泥试的验结果与分析
按A:A磷酸对酵母泥的处理实验的因素和水平参数采用!C%A&7

正交实验方案对酵母泥进行试验#并对试验数据进行分析$
7:A:8 磷酸单独作用于酵母泥试验极差分析
试验结果表明#作用强度与作用时间’作用方式相比较#对抑

菌’酵母活性更具有显著性影响$
7:A:5 磷酸单独作用于酵母泥试验水平趋势图分析
7:A:5:8 对酵母泥死亡率上升值水平趋势分析%见图A&

根据图A所示# 作用强度的大小对酵母泥死亡率有较大的影
响#从可接受程度来看#控制JK5:?虽能引起部分酵母的死亡#但仍
是可接受的"从作用时间看#作用A:? 2与作用? 2对酵母泥死亡率
的影响接近#故应取5 2为佳"而从追加方式上看#其单调递增#说
明随着磷酸的追加# 酵母泥死亡率也线性增加# 故应取不追加为
佳$
7:A:5:5 酵母泥厌氧菌致死率水平趋势分析%见图7&
从图7可知#在磷酸单独对酵母泥的实验中#磷酸对厌氧菌的

影响#JK5:A与JK5:?所起的效果差不多# 而JK5:>略差# 故可选
JK5:?"从作用时间来看#作用A:? 2效果最差#作用5 2和? 2效果差
不多#故可选5 2为宜"从作用方式来看#以追加一次为最佳$

表! 方差分析结果

方差

来源

平方

和

自由

度

平均平

方和 " 临界"值 显著性

# $%&’% ( (’&!( !&$) "（(，*，+&,+）-*&%( !!
. ((&*, ( ,,&(, %&$) "（(，*，+&+$）-’&)* 无

误差 ,(&*’ * %&,( "（(，*，+&+($）-,+&’$
总和 !!&$ !

表! 方差分析结果

方差

来源

平方

和

自由

度

平均平

方和 " 临界"值 显著性

# $%%&’( ) ()*&%) )&(( "（)，(，’&+’）,(&-) 无

. +%-)&’/ ) **/&’- (&-$ "（)，(，’&’%）,/&!( !
误差 /!!&%! ( +*(&! "（)，(，’&’)%）,+’&/%
总和 -’$/&/! $

图8 酵母泥死亡率上升值的水平趋势分析图

图5 酵母泥厌氧菌致死率的水平趋势分析图

图A 酵母泥死亡率上升值水平趋势分析图
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;<值!可以减少多酚物质的溶解量!有利于蛋白质的沉淀" 在糖化
用水中加适量的甲醛! 可使其与麦芽中的酰胺结合生成类似于酰
胺树脂的化合物!这种化合物再吸附麦芽汁中的花色苷!沉淀物质
便可以除去"控制洗涤麦糟的用水量!使洗出的麦芽汁里的残糖的
浓度不低于6:= >?8:@ >!可减少麦芽汁中多酚物质的含量" 保证
麦芽汁的煮沸强度!使热凝固物析出!同时生成大量的类黑精等还
原性物质!但煮沸时间不能超过5 2!否则将会适得其反" 合理控制
酒花的使用量!也可以减少麦芽汁中多酚物质的含量"
5:7 在发酵工段!将主发酵期的;<值和发酵温度都控制得较低一
些!使沉淀物质析出而除去" 在后发酵期!加适量的菠萝酶或者木
瓜酶等蛋白质分解酶!使高分子蛋白质分解"
5:@ 在贮酒阶段! 添加适量的蛋白质分解剂或者蛋白质沉淀剂#
防止酒液与空气接触#贮酒后期添加少量抗坏血酸$A.%或二氧化
硫$-B5%等抗氧化剂&
5:= 酒过滤过程中要尽可能防止酒液吸氧# 清酒罐最好用立式
的!应以二氧化碳背压#酒液进出罐时!要防止喷射或者涡流现象#
输酒系统的接头等处要严密不漏气#输酒的速度要均匀’缓慢!流
速不超过8 ( C D" 酒液在进入过滤机以前!过滤机助滤剂内的空气
要用去氧水或者二氧化碳排除! 进入灌装机前! 其含氧量不超过

6:@ (, C !"
5:E 灌装啤酒时!要尽量避免酒液接触空气!啤酒进入灌装机时
的输送过程中要平稳无涡流现象!并以二氧化碳背压!啤酒温度在
6 F左右!溶解氧不超过6:@ (, C !" 灌装压力不宜高!压盖前!应当
以敲击’喷二氧化碳无菌水’滴酒等方法引沫排氧!使压盖后啤酒
中的含氧量不高于8 (, C !"

G 总结

综上所述!要使啤酒不产生混浊!增强啤酒的稳定性!必须注
意原料的选择!在麦芽的制备’麦芽汁的制备过程中要使蛋白质分
解适当和淀粉分解彻底! 要尽量使蛋白质与单宁结合生成沉淀而
除去"啤酒的发酵’啤酒的过滤和灌装的过程中要尽量避免与空气
接触!防止氧化混浊的产生"
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通过对数据的比较可知! 磷酸对酵母泥中的好氧菌的抑制作
用与对厌氧菌的作用基本一致&
通过磷酸单独对酵母泥作用试验结果的分析! 根据可操作性

原则!确定其最佳工艺是控制;<5:@!作用时间5 2!中途追加一次
磷酸!虽其对酵母有一定的损害!但对杀灭细菌效果十分明显&
综合上述实验!可得出如下结论)(8%在回收的酵母泥中!添加

酸化了的过饱和硫酸铵能引起酵母的大量死亡! 死亡率的上升值
甚至达到86 >!而对厌氧菌没有作用#(5%加入酸化的9"D"+!不影
响酵母的死亡率!对厌氧菌能大量杀灭!但其效果却与单独添加磷
酸的方式差不多!也就是说!在酵母泥中添加@6 (, C *, 9"D"+与单
独用磷酸控制;<5:N的结果一致!能杀灭LL >的细菌#(G%在酵母
泥中单独添加磷酸!控制一定的工艺!如;<5:@!作用时间5 2!G6
("+时追加一次磷酸!能达到我们的实验目的!即在酵母死亡率上
升可以接受的情况下!能杀灭LL:L >以上的细菌!故在进行大生产
的实验时可做进一步的实验&
@ 问题与思考

@:8 在处理剂的选择上!首先考虑的是抗生素!在实验室酵母菌
种的优化’选育中已成功使用!对细菌抑菌效果甚好!但由于大生
产中虽然其用量低且又大量稀释! 但仍然担心部分敏感人群的过

敏反应#其次是化学杀菌剂!在啤酒生产中用的比较多的是过氧乙
酸’强力胺’过硫酸铵等强氧化剂& 根据资料介绍部分生化制品如
溶菌酶’9"D"+对乳酸杆菌’ 足球菌等革兰氏阳性细菌能起到抑制
作用!以前在清酒中我们曾使用过!效果良好!且对酵母无任何影
响!故在实验中采用了9"D"+& 最后实验证明磷酸能达到我们预定
的效果!且所消耗的成本不大!但对酵母还是存在一定的损伤!在
今后的实验中应进一步寻找出最佳的处理剂&
@:5 ;<对酵母絮凝能力的影响& 实验中!缓慢地搅拌加磷酸调;<
的过程中! 能明显感觉到溶液;<对酵母絮凝能力的影响! 其中
;<G:NO7:6为酵母凝结能力强弱的分水岭! 低于;<G:N时酵母絮凝
能力显著降低!有利于更加均匀地分散到麦汁中!促进发酵&
@:G 在数次实验过程中!相同质量的酵母泥达到同样;<所需的磷
酸量不一样!其死亡率上升值的波动也较大!除菌率也不一致#不
同代数的酵母泥!高代与低代之间!要达到同样的;<!高代所消耗
的磷酸量甚至是低代的5倍! 这些与酵母的活性存在着直接的关
系&在啤酒连续生产中!我们认为如何保证酵母的活性成为整个酵
母管理的核心&
@:7 在大生产中!对回收酵母泥进行抑菌处理的条件要求比实验
室苛刻!许多问题必须在实验前加以考虑!(8%锥形罐底部压力大
于6:5@ MP)!酵母在回收时!所承受的压力骤降!酵母易胀裂#(5%
在酵母泥中加磷酸如不均匀!则局部;<可低至8:6左右!造成磷酸
用量增加!酵母大量死亡!以至影响杀菌效果!如何保证酵母泥加
酸均匀度方面确需斟酌&
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图7 酵母泥厌氧菌致死率水平趋势分析图
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