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啤酒酿造中高级醇控制的研究进展
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摘 要： 高级醇是啤酒中主要的风味物质，适量的高级醇能赋予啤酒丰满的口感，增加酒体的协调性，高级醇过

量则会给啤酒带来异杂味并引起人体某些疾病。对酵母菌种的诱变、原生质体融合与基因工程育种及麦汁和发酵
工艺的控制、降低高级醇含量研究情况进行了综述。
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Research Progress in Higher Alcohol Control in Beer Production
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Abstract: Higher alcohols are the main flavoring substances in beer and adequate quantity of higher alcohols could make beer with full and en-
joyable taste and improve the harmony of beer body. However, superfluous higher alcohols content would bring off-flavor in beer and is harmful
for people's health. In this paper, the research progress in the mutation of barm strains, protoplast fusion, genetic engineering breeding, and the
control of wort and fermentation techniques to reduce the content of higher alcohols was summarized.
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高级醇是指含 3 个以上碳原子醇类的总称，是酵母
代谢的必然产物，是啤酒中主要的风味物质之一，适量
的高级醇能赋予啤酒丰满的口味，使酒体更为协调。 当
高级醇的含量高于 100 mg/L时，就会产生异杂味，并使
人体有 “上头” 的感觉。 高级醇是在主发酵期间通过
Ehrlich 途径和糖代谢途径生成的 [1～2]，人们对高级醇的
研究开始于 20 世纪初期， 近年来的研究主要集中于对
菌种的选育和发酵工艺的控制，从而降低啤酒中的高级
醇。

1 高级醇的毒性

人们对高级醇毒性的研究起源于 19 世纪 60 年代，
主要表现在对大脑的麻醉和对细胞膜的溶解两方面，以
高级醇为主的脂肪醇的毒性随碳链的增加而增大。摄入
过量的高级醇后常会引起头痛及肝病，Murphree 等早在
1967年就报道威士忌比伏特加更能引起头痛。 Gibel等
早在 1969 年就从肝病患者血清中检测到了大量的杂醇
油，还包括醛、酯和大量的高级醇。 Peneda 等(1994 年)[3]

证明了 Gibel的研究结果， 并认为酒精性肝中毒可能会
因为醇和醇之间及醇和醛之间相互反应而增强 。
McKarns 等(1997 年)[4]小鼠体外试验表明，高级醇对肝
的毒性是通过溶解细胞膜来实现的，并检测到了肝的完

整性和高级醇的疏水性有关。 Strubelt等(1999年)[5]用甲
醇、乙醇、正丙醇、正丁醇和异戊醇灌入小鼠内，检测到
的谷丙转氨酶、乳酸脱氢酶、谷氨酸脱氢酶的量与高级
醇碳链的长度有很大的关联。Harper（2007年）报告高级
醇能引起局部脑损伤以及认知障碍[6]。

2 酵母菌种的选育

高级醇是由啤酒酵母在主发酵期间产生的，酵母的
生理特性对高级醇的含量有很大的影响，因此，对酵母
菌种进行改造是控制啤酒中高级醇含量的有效途径。
2.1 酵母菌种的诱变处理
诱变处理在工业生产上是一种有效的育种方法，且

简单，易操作，在低产高级醇酵母选育上应用广泛。王鹏
银等（2008 年）[7]将低能 N+离子注入酵母 AY-15，诱变
出 1 株亮氨酸缺陷型菌株 A713， 该菌株异戊醇含量降
低 39.85 %，高级醇总量降低 33.62 %。 方维明等（2005
年）[8]以酵母高级醇和乳酸代谢理论为基础，建立了一
套低含量高级醇和高活性乳酸脱氢酶啤酒酵母菌株选

育方法。 将出发菌株经紫外诱变后，依次通过乳酸、麦
芽汁碳酸钙和 TTC 上层平板筛选，分离获得 1 株高级
醇产量下降 28.7 %的目标菌株，并且遗传性能稳定。由
媛 （2006 年）[9] 用 He-Ne 激光辐照诱变啤酒酵母 Sac-
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charomyces cerevisiae XB05， 筛选出了高级醇产量为
70.6 mg/L的优良菌株 JY2-2，比出发菌株下降了 17 %，
双乙酰、乙醛含量无变化，遗传性能稳定。
2.2 原生质体融合选育低高级醇啤酒酵母
原生质体融合技术起源于 20 世纪 60 年代，近年来

在酵母菌种选育中得到了广泛应用。王芬等（2007年）[10]

对啤酒酵母菌株 NW7-45 与产高级醇少的菌株 JW1-1
的原生质融合进行了研究。 菌株 NW7-45发酵度高，乙
醛产量低，但高级醇的产生量大，菌株 JW1-1 高级醇产
生量少，发酵度不高。试验中，首先对 2个亲本进行灭活
处理，菌株 NW7-45 采取紫外线灭活，菌株 JW1-1 进行
热灭活，根据“致死损伤互补”的机理，双亲灭活的原生
质体发生融合， 在再生培养基上生长形成融合新株，选
育出了发酵度为 69.5 %，高级醇含量为 61.88 mg/L 的
优良菌株 DR9-2。 蔡车国等（2006 年）[11]通过原生质体

融合技术选育出了优良菌株 GR5， 总高级醇含量为
74.4 mg/L， 远低于高级醇含量要求的下限。 Nobuhiko
Mukai等（2001年）[12]将赖氨酸营养缺陷型菌株 K-14 与
呼吸缺陷型 NCYC1333 融合，得到了酒精耐受力较高、
絮凝性较低、产高级醇适中的优良菌株 F-32。
2.3 基因工程菌的选育
利用基因工程的方法选育产低高级醇量的啤酒酵

母开始于 20 世纪 90 年代中后期。 Hiroyuki Yoshimoto
等（2001 年）[13]对 α-丙酮酸脱羧酶基因 PDC1 进行了研
究，构建了 PDC1 缺失突变株，结果发现异戊醇浓度下
降 31 %。 Benvenisty等基于 Ehrlich 代谢理论途径的研
究 [1] 构建了缺少 2个编码支链氨基酸的氨基酸转氨酶
(BCAT)基因 eca△39和 eca△40的菌株。 该菌株能够切
断或减弱氨基酸转变成 α-酮酸的能力。 发酵试验表明，
异丁醇的含量降低， 而对酒精产量没有大影响。 袁静
（2004 年）[14]报道，酵母 BAP2 基因是一种氨基酸透性酶
的基因，BAP2基因的表达能促进缬氨酸、异亮氨酸和亮
氨酸的同化率，运用酵母 BAP2 基因的表达对基本氨基
酸同化和高级醇产生的影响，将 BAP2 基因整合到菌株
BH-225 中形成菌株 YK015，结果异戊醇增加，但异丁
醇和活性戊醇不变。 因此认为，可以通过对氨基酸的不
同透性酶基因进行修饰来降低高级醇的产量。 Barbara
Bendoni等（1999年）[15]将 5,5,5-三-F-DL-亮氨酸（L-亮
氨酸结构类似物） 抗性基因 LEU4-1 转化到酵母菌株，
以异戊醇为检测标准， 发现异戊醇的产量比亲本菌株
低。 Shigetoshi Yoshikawa 等（1995 年）[16]对三羧酸循环

的苹果酸合成酶的反馈抑制进行了研究，解除了苹果酸
合成酶的反馈抑制作用，结果显示异戊醇的含量是野生
型菌株的 3倍。

3 发酵过程中高级醇的控制

3.1 麦汁控制
麦汁中 α-氨基氮的含量直接影响到高级醇的产

生。韩涛等（2003年）[17]报道，当麦汁中 α-氨基氮总量为
180～200 mg/L 时， 高级醇的生成量最小。 周爱国等
（2000 年）[18]对酵母营养盐控制啤酒中高级醇进行了探

讨，发现在使用高辅料啤酒酿造过程中，麦汁中酵母所
需的某些营养盐含量不足，导致酵母活性降低，从而造
成啤酒中副产物含量增加， 通过限量添加酵母营养盐，
取得了一定的效果。 余晓红等（2007 年）[19]于 11莓P 富硒
麦汁中接入啤酒酵母进行常规啤酒发酵。 发现 Na2SeO3

浓度为 200 mg/L的麦芽汁经发酵 14 d 后， 高级醇含量
为 63.2 mg/L，其他理化指标优良，啤酒风味基本不变。
3.2 发酵工艺的控制
在发酵过程中，如果发酵温度、充氧量等关键工艺

参数控制不当，同样会造成高级醇含量的增高。 N. Mor-
eira 等（2008 年）[20]对葡萄酒发酵进行了研究，葡萄酒酵
母与啤酒酵母混合发酵高级醇的含量比单纯啤酒酵母

发酵要低得多，且乙酸乙酯等物质的含量比单纯葡萄酒
酵母发酵要少得多。Ana González-Marco等（2008年）[21]

对葡萄酒发酵容器进行了研究，指出在橡木桶中发酵高
级醇的含量是不锈钢罐中发酵的 4 倍。 闫淑芳等（2007
年）[22]发现，降低啤酒酵母发酵温度、保持一定的充氧量、
加大酵母接种量，可以降低酵母的增殖率，可减少高级
醇等挥发性风味物质的形成。 L.F. Guido 等（2004 年）[23]

对酵母生理条件进行了研究，发现用对数生长期的菌株
进行发酵所产生的高级醇等风味物质比较稳定。 Diego
Torrea 等（2003 年）[24]对酵母生长所需的可同化的氮量

进行了研究，表明生长需氮量多的酵母菌株产生的高级
醇含量要比需氮量少的菌株要低，而且能产生更多的酯
类芳香化合物。 A. K. Brown 等（2003 年）[25]对啤酒发酵

条件进行了模拟研究，较低的发酵温度、较少的充氧量
和高压条件下高级醇的产量比常规发酵要少。 E. Valero
等（2002年）对葡萄酒发酵初期进行了充氧研究，结果表
明， 初期充氧发酵比无氧发酵高级醇要高出 11.8 %[26]。
Michiko Kobayashi 等（2007 年）[27]对酵母发酵能力进行

了研究，发现发酵次数越多的酵母生长率越低，异戊醇
生成量随之增加。D. 譒mogrovicová等（1999年）[28]对啤酒
发酵温度进行了研究，发现 5～20℃发酵高级醇的产量
较少，而 5～15℃发酵风味物质酯等的含量较低，所以
比较适宜的发酵温度为 16～20℃之间。 P. Hernández-
Orte 等（2005 年）[29]和 P. Hernández-Orte（2006 年）[30]向

啤酒发酵液中补充氮源发酵进行了研究，当氮源消耗殆
尽时补充氮源会使异戊醇含量下降 30 %左右。

4 小结

高级醇是啤酒中的重要风味物质， 在啤酒中适量存
在，能使酒体丰满圆润，香气协调；但过多高级醇的存在，
也是酒体杂味的来源，同时危害人体健康。降低啤酒中高
级醇的含量是现代啤酒企业所追求的主要理化指标之

一，菌种改良和发酵条件是控制高级醇的主要方法。
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