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摘 要： 介绍了啤酒中多酚物质的分类及其来源。啤酒中多酚物质具有氧化聚合、酸催化聚合、多酚与蛋白质络

合、多酚溶出与二聚体裂解等性质。影响啤酒生产过程多酚含量的主要因素有麦芽组分、粉碎方法、糖化加甲醛量、
糖化方法、糖化温度、洗糟水温度、酒花、浑浊物分离、麦汁通风情况及贮存等。多酚含量不当对啤酒的非生物稳定

性、色度、酒的口味及啤酒的泡沫均有影响。
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1 啤酒中多酚物质分类及其来源

1.1 啤酒中多酚物质分类

啤酒中多酚物质大致分为三大类：第一类是黄烷醇

类。 它是黄烷的多羟基衍生物，如花色素原、儿茶酸、表

儿茶酸等。 第二类是黄酮的多羟基衍生物，如酒花中的

栎精、山茶酚、芦丁等。 第三类是酚酸的衍生物，如香草

酸、丁香酸、阿魏酸、芥子原酸（存在于麦芽中）、绿原酸、
新绿原酸（存在于酒花中）、原儿茶酸没食子酸、咖啡酸

等（存在于酒花中）。
按分子结构又称第一、第二类为单体多酚；第三类

为单体酚。 单体酚又分为两类：①不缩合酚酸类化合物，
具有较强的还原能力并有利于啤酒风味稳定性，如原儿

茶酸、没食子酸、咖啡酸等；②可缩性单体多酚，如黄酮

醇、儿茶素及单体花色素原。
聚 合 多 酚 按 其 性 质 也 可 分 为 两 类： ①分 子 量 在

500～3000 之间，由 2～10 个黄烷醇类分子缩合而成的

低聚体，又称聚合单宁或单宁化合物，如二黄烷、三黄烷

类；②分子量在 3000 以上，高聚合度黄酮类化合物，其

活性较低，鞣化力弱。
1.2 啤酒中多酚物质来源

啤酒中多酚主要来源于原料大麦和酒花。 酚类物质

占大麦干重的 0.3 %～0.4 %，存在于麦皮、胚乳、糊粉层

及贮存蛋白质中。 发芽过程随麦芽溶解而游离。 麦芽溶

解得越好，则多酚物质游离越多。 低蛋白质含量的大麦

比高蛋白质含量的大麦多酚含量高。 麦芽烘干温度在

70～100℃之间时，烘干温度越高，产生出的麦芽多酚

含量越高。 酒花中多酚含量一般在 4 %～14 %，主要由

单体酚、单体多酚及聚合多酚组成。 它们易溶于水，和麦

芽中多酚相比，酒花中多酚含有较多花色苷、单宁和缩

合单宁。 其沉淀蛋白质作用比麦芽中的多酚强烈得多。
糖化过程蛋白质分解和浸出物溶出的同时也使多

酚 得 以 游 离。 麦 汁 中 0.3～0.5 g/L 的 多 酚 来 自 麦 芽 ，
0.3～0.7 g/L 来自酒花。 麦汁中过多的 HCO3

－存在和多

酚的酶氧化反应， 会使酚类物质中的单体多酚聚合，形
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成分子量大于 3000 的高聚 合 度 多 酚 （非 单 宁 类 化 合

物）。此聚多酚具有比单一或二黄烷较高鞣化力。随着进

一步氧化和聚合，使多酚聚合指数升高。 多酚聚合度越

高，活性越差。会使啤酒色泽加深，口味粗糙、后苦。高聚

度复合物沉淀蛋白质效果也差。

2 啤酒中多酚物质性质

2.1 氧化聚合

多酚在空气中容易氧化聚合。 首先是儿茶酸氧化成

邻醌，再与另一个分子花色素或儿茶酸形成双黄烷。 继

而通过双黄烷氧化聚合形成三黄烷和高聚合产物。 在花

色素原和儿茶酸之间还可以发生交错反应。 这种共聚还

会在其他黄酮类化合物之间进行。
2.2 酸催化聚合

在酸性条件下，花色素原和儿茶酸很容易聚合。 由

于啤酒是偏酸性胶体溶液，所以聚合反应成为可能。 只

是啤酒酸性弱，反应缓慢而已，但加热可催化聚合。 聚合

时首先是吡喃环破裂，然后通过 C2 与另一个 C6 发生反

应形成二聚物，进而聚合成三聚物和多聚物。
Fe3＋和 Cu2+ 在多酶聚合中起催化作用。其中 Cu2+ 参

与反应，而 Fe3＋以复合物形式催化且更为强烈。 啤酒中

Fe3＋多以复合物存在，因而 Fe3＋的催化更具重要性。
2.3 多酚与蛋白质络合

多酚与蛋白质络合在啤酒生产中具有重要意义。 蛋

白质多肽键中氧原子与多酚中羟基之间形成氢键。 疏水

的氨基酸为脯氨酸、色氨酸、异亮氨酸、缬氨酸等多与多

酚疏水性环结构的疏水键，以及带正电荷的蛋白质和带

负电荷的多酚之间形成离子键。 由于在啤酒酸性条件下

多酚的羟基不带电荷，因而难以形成离子键。
啤酒中低聚合度酚类（二聚体、三聚体）很容易与蛋

白质络合形成沉淀析出。 而高分子多酚属黄酮类化合

物，分子量在 3000 以上，活性较差。 它的存在影响啤酒

的色泽和口味。 而简单多酚不具有鞣化力。 但简单黄酮

醇类如花色苷，在低温下与蛋白质以氢键络合形成暂溶

性复合物。
2.4 多酚溶出与二聚体裂解

在制麦过程多酚已开始游离。 麦芽粉与水接触后即

有少许多酚溶出。 麦汁煮沸时加入酒花，酒花中多酚溶

入麦汁。 高 pH 值有利于多酚溶出。 另外，二聚体多酚在

酸性介质中加温至 80℃以上可以完全裂解。 所以，麦汁

煮沸过程二聚体有所减少。
需要说的是， 麦芽和酒花中多酚物质性质有所不

同，麦芽中多酚物质聚合指数较高，一般在 3 左右。 高聚

多酚比例也高，带入啤酒将对啤酒的口味、胶体稳定性

产生不利影响。

酒花中多酚聚合指数较低，一般在 1～2 间，尤其是

新鲜酒花聚合指数更低。 因酒花中有大量单体酚，包括

非缩合酚酸类及可缩合黄烷醇类：儿茶酸、花色苷。 新鲜

酒花中较大比例为低聚酚。 实践证明，单体酚对啤酒稳

定性无影响。 但低聚酚强烈影响着啤酒的浑浊度。 麦汁

煮沸时加入新鲜酒花，因聚合指数低，麦汁中低聚酚与

蛋白质含量明显降低，反之则高。 聚合指数高导致煮沸

后蛋白沉淀差。 聚合指数在此表示氧化程度。 聚合指数

高，氧化程度就高。

3 啤酒生产过程影响多酚含量的因素

3.1 麦芽组分对多酚组成的影响

胚乳层含有较高的花色苷，糊粉层含有较多的总多

酚，麦皮层的聚合指数较高。 糖化液中的多酚由糊粉层

带入。 乳胚层与糊粉层比例的改变可影响啤酒性质。 麦

芽组分对多酚的影响见表 1。

3.2 粉碎方法对多酚组成的影响

粉碎方法对麦汁中多酚组成和含量有明显影响。 如

干法粉碎麦皮粉碎较细会有更多的多酚浸出。 而湿法粉

碎在糖化长时间接触会溶出较多花色苷，如果采取改进

型连续浸渍湿法粉碎，效果更好，可使聚合指数控制在

合适范围之内。 不同麦汁的粉碎方法对多酚组成的影响

结果分别见表 2～表 4。

适宜的粉碎方法不仅可以提高糖化室收得率，也会

改变麦汁中多酚的组成和含量。
3.3 酿造用水对多酚的影响

酿造用水对醪液 pH 值有重要影响。 当酿造用水中
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含有过多碳酸氢盐时，会造成醪液 pH 值不正常，从而影

响到多酚的分解和分离。 使用高残碱度酿造用水，其对

麦皮的强烈浸渍，会使过量多酚物质溶出，由于对多酚

分解能力差，使花色苷和单宁含量降低，产生不合格聚

合指数。 残余碱度为 5 °dH，可作为淡色啤酒酿造用水，
可不进行处理。 条件充许时残余碱度应不超过 2°dH，甚

至为负值更为有利。 酿造用水及醪液 pH 值对多酚的影

响见表 5、表 6。

较低 pH 值有利于多酚成分的浸出。 多酚聚合指数

明显下降。 一般麦汁 pH 值低，酿制的啤酒口味好，涩味

及粗杂苦味较少。
3.4 糖化加甲醛对多酚的影响

传统方法糖化过程加入甲醛以减少参与冷浑浊的

花色苷含量。 甲醛与醪液中酰胺缩合形成一种产物，这

种产物进一步与多酚和花色苷结合， 形成不溶性络合

物，从醪液中分离出来以改善啤酒稳定剂。 目前关于无

甲醛糖化另当别论。
添加甲醛对麦汁中多酚的影响见表 7。

3.5 糖化方法对多酚的影响

随着下料温度的提高，多酚溶出量较少。 糖化时间

较短，聚合指数合理。 糖化方法对多酚的影响见表 8。
在煮沸法中单宁和花色苷含量较低，这是因反应物

质在煮沸过程中沉淀、分离与聚合，及操作过程不可避

免氧的吸入造成的。
3.6 氧化对多酚的影响

在糖化过程分醪、导醪、过滤、洗糟、煮沸等工序难

免有氧吸入。 多酚过氧化氢酶在低温下料时 50～60℃
具有强烈作用；多酚氧化酶在整个糖化过程中活性保持

稳定；68～72℃氧化作用特别强烈，较高温度（≥85℃）
才能被破坏。 氧化作用使酚类物质分离，聚合指数上升，
醪液 pH 值同时升高。氧化作用不仅减少单宁、花色苷含

量，总多酚也会减少。 导致后面麦汁煮沸时蛋白质分离

差，色泽加深。酿制的啤酒色度较深和口味粗糙。如果用

惰性气体保护，则可收到良好效果，结果见表 9、表 10。

3.7 糖化温度对多酚的影响

醪液中多酚含量随糖化温度升高而增加， 其浸出

物溶解也明显增加。花色苷在 20～45 ℃时其含量仅有

小幅上升。在 80 ℃时花色苷与其他糖化阶段的含量差

别表现出过氧化氢酶、多酶氧化酶的活性。 实验证明，
45℃时约 42 %、65℃时约 65 %的多酚通过氧化而损失

掉。 糖化温度对多酚的影响见表 11。

3.8 不同洗糟温度对多酚的影响

以定型麦汁为例， 洗糟麦汁色度一次比一次升高，
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其原因是皮壳在热水中长时间浸渍， 增加了麦壳溶解。
多酚物质强烈溶出而导致色度上升，使啤酒质量受到影

响。 见表 12。

洗糟水温应控制在 76～78℃，pH5.6～6.5， 尽量减

少洗糟水使用量，防止洗糟过度。 残糖以 1 %～1.5 %为

宜。
3.9 酒花对多酚的影响

以同一品种整片酒花制成不同酒花制品应用于生

产，对啤酒中多酚的影响见表 13。

从表 13 中可看出， 啤酒中多酚含量取决于最初酒

花制品含量。 相对于整片酒花，标准酒花浸膏添加量少

及较少水溶性浸出物损失，带入麦汁中多酚也较少。 但

却有较高聚合指数。 树脂浸膏中不含多酚。 这种浸膏使

麦汁和啤酒中多酚含量最低，色泽最浅。 酒花氧化对多

酚产生的影响见表 14。

只有新鲜整片酒花多酚麦汁煮沸时减少，花色苷减

少，其聚合度越来越强烈。 被氧化的高聚合度的花色苷

则保留在麦汁中。 以氧化的多酚计，煮沸的麦汁其聚合

指数也较高。 煮沸后残留于麦汁中的多酚色度较高。
3.10 浑浊物分离对多酚的影响

主要指热、冷凝固物分离的影响。 在热凝固物中多

酚物质占 20 %～30 %，在麦汁冷却至 60℃前析出。 冷

凝物中多酚物质占 11 %～26 %。 随冷凝固分离温度下

降，麦汁中多酚物质相应减少。
3.11 麦汁通风对多酚物质的影响

麦汁通风越强烈，酵母繁殖越旺盛，新生酵母细胞

表面吸附多酚类物质越多。 调整麦汁含氧量可影响麦汁

中多酚物质含量。 充氧量一般控制在 8～10 mg/L 麦汁。
3.12 发酵过程对多酚的影响

正常情况下，麦汁中多酚物质随泡量而析出。 敞口

式发酵酵母繁殖强烈，形成较多泡量而析出较多的多酚

物质。 密闭发酵则损失较少。 发酵期间随着 pH 值下降，
温度降低多酚物质逐步析出，长时间低温贮存有利于多

酚含量减少。
3.13 PVPP 处理对多酚含量的影响

适量 PVPP 吸附处理能除去 40 %以上形成蛋白质

-多酚浑浊物中的多酚（主要是儿茶酸类、花色素原及聚

多酚）。 针对引起浑浊的 2～4 聚多酚吸附力更强。 PVPP
处理降低了啤酒中多酚聚合指数，预防冷浑浊，改善啤

酒非生物稳定性。 PVPP 处理对多酚的影响见表 15。

3.14 贮存对多酚含量的影响

在成品贮存过程中，多酚和啤酒中 β-球蛋白、δ-醇

溶蛋白以氢键结合， 在 20℃以下形成可逆浑浊 （俗称

“冷浑浊”），造成啤酒失光。 总多酚中花色苷、花色素原

发生二聚、三聚反应，变成聚多酚。 聚多酚又与氧化聚合

蛋白质结合，先以小颗粒析出，随着时间的延长，聚合度

越来越高。 最终沉淀于容器底，形成永久性浑浊。

4 多酚对啤酒质量的影响

4.1 对啤酒非生物稳定性的影响

蛋白质-多酚浑浊是最常见的非生物浑浊。 浑浊物

中蛋白质占 45 %～60 %，多酚占 10 %～15 %。 啤酒中

多酚的存在使啤酒冷浑浊、永久性浑浊成为可能。 单体

多酚与蛋白质结合形成可溶性多酚-蛋白质复合物。 结

合力很弱，属可逆反应。 遇冷，浑浊；加热（≥20℃），复

溶，称其为冷浑浊。 如果多酚经氧化为二聚体、三聚体后
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与蛋白质产生共价键则形成永久浑浊。 所以，只要减少

啤酒中的蛋白质、多酚含量，就能有效防止浑浊发生。
4.2 对啤酒色度的影响

啤酒中多酚物质特别是黄酮类化合物聚合和氧化

都会加深啤酒色度。 随着进一步聚合产生一种深色的带

刺激口味的树皮色素。 可缩合单体多酚（分子量≤500）
在酸性条件下氧化聚合， 氧化物醌使啤酒色度加深，口

味粗糙。 同时影响啤酒非生物稳定性。 酒花中单宁遇铁

呈褐色，氧化后变成红色、棕色鞣酐。 糖化阶段随多酚氧

化麦汁色度也会加深。 发酵阶段随温度降低，pH 下降，
一些色素物质会析出。 加之酵母对色素物质的吸附，色

度会有所下降。
4.3 对啤酒口味的影响

啤酒中多酚物质是口味助剂，但过多的多酚物质和

不适宜的聚合指数，会使啤酒变得粗糙而后苦。 多酚还

能促进脂肪酸和醇类物质氧化生成醛类， 加速啤酒老

化。
4.4 对啤酒泡沫的影响

啤酒中多酚具有沉淀蛋白质的作用，会造成组成泡

沫的蛋白质减少，过度沉淀会使啤酒泡沫变差。

5 啤酒中多酚含量的控制

合理控制啤酒中多酚含量对啤酒质量是很有必要

的。 其主要方法有以下几种。
5.1 优选啤酒大麦。 选用皮薄、粒大、饱满且多酚物质

含量低的大麦。
5.2 制麦时用 NaOH 调浸麦用水 pH＞7， 或用大麦重

0.03 %～0.05 %的甲醛水浸麦。
5.3 麦芽充分焙焦，降低多酚氧化酶活性。
5.4 采用湿粉碎法或连续浸渍湿式粉碎， 尽量保持麦

皮完整。
5.5 糖化时添加甲醛 200～250 mg/L 麦汁。
5.6 控制好糖化阶段 pH 值，糖化醪 pH5.4～5.6，洗糟

水 pH6.0～6.5,麦汁煮沸时 pH5.2～5.4。
5.7 不同原料(主要是麦芽)采用不同糖化工艺。 麦芽质

量好时采取高温下料，短时间糖化方法。
5.8 洗糟水温 76～78 ℃，尽量减少洗糟用水量，残糖

1 %～1.5 %为宜。
5.9 使用新鲜酒花或无多酚酒花浸膏。
5.10 糖化时尽量减少氧的摄入。
5.11 及时排放冷凝物，适当延长低温贮酒时间。 0～
-1℃贮酒，不低于 7 d。
5.12 过滤时采用 PVPP 吸附。
5.13 酿造后期，严格避氧。 ●
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