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摘 要： 研究多酚物质对啤酒风味稳定性的影响。结果表明，啤酒的风味稳定性与啤酒的抗氧化性显著相关，啤酒
的抗氧化性与多酚含量显著相关；不同的单酚抗氧化能力差异较大；抗氧化性随单酚含量的增加而增加；酒体中的

单酚抗氧化性随酒体保存的时间延长而减小；不同来源的多酚抗氧化性不同；不同辅料生产的啤酒抗氧化能力不

同。多酚含量和组成影响啤酒的风味稳定性，多酚适量存在可提高啤酒风味稳定性。
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Abstract: The effects of polyphenols on beer flavor stability were studied. The results showed that beer flavor stability was significantly relevant
to beer antioxidation and beer antioxidation was significantly relevant to polyphenols content, there was significant difference in antioxidation for
different monophenol, the antioxidation of monophenol promoted with the increase of monophenol content, and monophenol antioxidation in beer
body decreased with the extension of beer storage time, polyphenols from different source had different antioxidation, and beer produced by dif-
ferent auxilliary materials had different oxidation. The content and the compositions of polyphenols would influence beer flavor stability and ade-
quate polyphenols content could improve beer flavor stability.
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随着人们生活水平的不断提高， 消费者对食品的质
量要求也不只是停留在安全层面上， 已经提升到了一个
更高的层次， 对啤酒的质量要求也提升到口感和风味上
来。 要求啤酒不仅口感要好，更要有良好的风味，并且要
求风味稳定性较好。瓶装啤酒进入市场后，在贮存过程中
会形成一些会影响其原有的新鲜风味的产物， 啤酒灌装
后,在保存过程中,风味是不断变化的。 开始时出现黑栗
子味, 随即消失, 而后出现甜味、面包味、焦糖味、奶酪味,
严重时则出现纸板味和金属腥味等[1]。
近年来， 多酚物质对啤酒风味稳定性的贡献逐渐受

到重视[2-3]。 研究认为，啤酒多酚物质能吸附 65 %的瓶颈
中的氧气 [4]，在麦汁煮沸时多酚物质能改善还原活性及
啤酒羰基化合物的浓度[8]。 本文研究多酚物质与啤酒抗
氧化性的关系,为提高啤酒的风味稳定性提供一定借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料
麦芽：进口澳麦芽；
单酚：购买于 Sigma；

绿色柠檬酸铁铵(含 Fe 16 %)：进口 Fluku分装；
硫代巴比妥酸：上海生化试剂公司。

1.2 仪器
100 L啤酒生产设备： 上海保兴生物仪器设备有限

公司。
1.3 方法
1.3.1 麦汁液体培养基
麦芽粉碎， 在 52℃、62℃、68℃和 72℃分别保温，

纱布过滤。
1.3.2 麦汁固体培养基
麦汁液体培养基中加入 2 %琼脂。

1.3.3 啤酒酵母活化
菌种接种于麦汁固体，于 28℃培养 24 h。

1.3.4 啤酒酵母液体菌种制备
接种于液体试管，28℃培养 48 h，以 10 %接种量接

种于三角瓶，20℃培养 3 d, 降温到 15℃，培养 4 d,继续
降温到 10℃，培养 5 d。
1.3.5 设备清洗
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设备用 2 %的碱液于 80℃清洗 20 min， 用 90℃热
水清洗后再用醋酸溶液清洗，最后用 90℃热水清洗。
1.3.6 麦汁生产
麦芽粉碎，以麦皮破裂为 1/3 大小的碎片为粉碎度，

大米粉碎度为 30 目，大米的比例为 38 %，经过糊化、糖
化、过滤，煮沸添加酒花，然后沉淀冷却。
1.3.7 有机溶剂法提取酚类物质
用 70 %丙酮溶液 200 mL 浸泡 21 h，3000 r/min 离

心 10 min，取上清液，40℃旋转蒸发，去除有机溶剂，加
蒸馏水补足蒸发量，测定。
1.3.8 啤酒总多酚检测
总多酚的检测采用文献[2]的方法。

1.3.9 啤酒 TBA值检测[2]

①取 10 mL啤酒于 10000 r/min高速下离心。
② 取上清液 5 mL 与 2 mL 含 0.33 % TBA 的 50 %

乙酸溶液混合均匀, 在 60℃水浴中精确加热 60 min,然
后迅速冷却,于 530 nm处比色。
③取 5 mL啤酒加 2 mL蒸馏水, 以上面同样的方式

处理后作为比色的空白。
④检验啤酒是否离心到澄清效果的方法： 取离心后

的啤酒在 430 nm 与 700 nm 波长下,以蒸馏水为空白,测
定其吸光度 , 分别以 OD430 与 OD700 表示 。 当 OD430×
0.039＞OD700，则表示样品是透明的 ,否则需再次离心重
新测定。
1.3.10 TRAP值测定
步骤：将含有 75 μmol/L ATBS即 2，2-连氮（3-苯乙

基噻唑啉-6-磺酸盐） 和 2 mmol/L AAPH 即 2,2-偶氮
（2-脒基丙烷） 二氢化物的 50 mmol/L 醋酸盐缓冲液
(pH4.3)反应混合液，在 45℃水浴反应 60 min，然后冷却
至室温备用。 取 40 μL 样品加入到 5 mL 上述反应混
合液中 ，在 25 ℃水浴保温 15 min，比色 ；另取 40 μL
的50 mmol/L醋酸缓冲液（pH4.3）代替样品作空白，其他
操作条件相同；然后取 40 μL的 1 mmol/L抗坏血酸盐溶
液作标准参照，实验操作条件相同。

计算：TRAP值（mmol/L）＝ (A 样-A 空白)
(A 标-A 空白)

×C 标

式中：C 为抗坏血酸盐浓度；A 为吸光值；TRAP 表示相当于
抗坏血酸盐的 mmol/L。

1.3.11 口感评分
由 20 人品尝，给予打分，满分 10 分，去掉 4 个最高

分和 4个最低分，平均值即为口感得分。

2 结果与分析

2.1 抗氧化性与啤酒风味稳定性的相关性
将不同处理方式处理的酒样， 在 30℃放置 15 d，然

后经过品酒师品定酒的风味。 风味值最大的计为 10 分，
该风味值能最大限度地保存原酒风味。风味值越小，说明
该酒的风味变化大，因此稳定性就越差。抗氧化性与啤酒
风味稳定性的相关性见图 1。

从图 1中可以看出， 啤酒的风味稳定性随啤酒的抗
氧化性增强而增强，随啤酒的抗氧化性下降而下降。影响
啤酒风味稳定性的因素为影响啤酒抗氧化性。
2.2 多酚物质含量与啤酒抗氧化性的关系
对多酚物质含量与啤酒的抗氧化性进行测定， 结果

见图 2。

从图 2可以看出，多酚物质的含量越多，啤酒的抗氧
化性越强，在 65～75 mg/L之间时,啤酒的抗氧化性几乎
和多酚含量成线性关系；在 75～80 mg/L之间，随多酚含
量的增加，啤酒的抗氧化性增加的速度变慢。结合图 1的
结果， 可以得出啤酒的风味稳定性与啤酒多酚的含量成
正相关。
2.3 单酚对啤酒抗氧化性的影响
对单酚影响啤酒抗氧化性的结果进行测定， 结果见

图 3。
从图 3可以看出，不同的单酚类物质，抗氧化的能力

是不同的。槲皮素抗氧化性的能力最好，其余依次为儿茶
素、阿魏酸、表儿茶素、香草酸。
2.4 单酚含量对啤酒抗氧化性的影响
对单酚含量对啤酒抗氧化性的影响进行实验, 结果

见图 4。
从图 4 可以看出，随单酚含量的增减，TBA 值下降，
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说明单酚含量越多，越有利于提高啤酒的抗氧化性。
2.5 添加酚类物质对啤酒抗氧化性的影响
对添加酚类物质后啤酒抗氧化性随时间的变化进行

测定，结果见图 5。

从图 5可以看出， 啤酒的抗氧化性随保存时间的增
加而下降。 各种单酚对啤酒抗氧化性影响规律随时间的
增加依然保持不变。
2.6 不同多酚对啤酒抗氧化性的影响
对不同来源的多酚对啤酒的抗氧化性影响结果进行

测定，结果见图 6。
从图 6可以看出， 不同的多酚对啤酒抗氧化性的影

响是不一样的。全麦加酒花的抗氧化性最强，用全麦酿造
的啤酒其风味稳定性较添加辅料的啤酒风味稳定性好。
2.7 不同多酚含量对啤酒抗氧化性的影响
用不同的原料和不同的原料配比， 所生产的麦汁含

有的多酚含量是不一样的， 对含不同多酚含量的麦汁发
酵生产的啤酒的抗氧化性进行实验，结果见图 7。
从图 7可发现， 用玉米做辅料酿造的啤酒抗氧化性

差，风味稳定性差。用大米和小麦做辅料酿造的啤酒抗氧

化性较好，风味稳定性也较好。

3 结论

从抗氧化性方面研究啤酒的风味稳定性。 啤酒的风
味稳定主要取决于抗氧化能力，经过研究得出以下结论：
3.1 啤酒的风味稳定与啤酒的抗氧化能力密切相关，抗
氧化能力越强，风味越稳定。啤酒的抗氧化能力与啤酒中
多酚的含量密切相关，多酚含量越高，抗氧化性越强，啤
酒风味稳定性越好。
3.2 不同的单酚抗氧化能力不同， 不同来源的多酚，抗
氧化能力也有差异。随保存时间的延长，啤酒中单酚的抗
氧化能力下降。不同辅料会影响啤酒的抗氧化性，进而影
响啤酒的风味稳定性。 啤酒的风味稳定性与啤酒中的多
酚含量和多酚组成密切相关。 凡是能影响到酒体中多酚
含量和组成的因素都会对啤酒的风味稳定性产生影响。
适量的多酚存在于酒体中，能提高酒体的风味稳定性。
3.3 由于多酚物质的组成和含量在生产的每一步骤都
受影响， 因此提高啤酒的风味稳定性从原料的生产一直
到啤酒的灌装都应该严格控制， 同时啤酒的风味稳定性
还与其他物质紧密相关，应予以重视[6]。
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控对象不含纯滞后的部分 Gp（s）组成，则：

Hr（s）＝ y（s）
r（s） =

Gc1（s）Gp（s）
1+Gc1（s）Gp（s）

e-τs （5）

其中， Hr（s）为设定值响应传递函数。
应用直接综合法， 对于一阶加纯滞后过程模型，设

Hr（s）的期望值 Hre（s）为一阶加纯滞后，即：

Hre（s）＝ 1
Te S+1

（6）

其中， Te为期望时间常数，令 Hr（s）＝Hre（s），可以导
出 PI跟踪控制器 Gc1（s）的参数为：

Kc1＝ T*

K*Te
；Tc1 =T*； （7）

Te不宜太小[4]。
本设计中，被控对象模型参数 K*＝1，T*＝10，τ*=180

[3]。在仿真中进行调试后，取 Te＝10，因而控制器 Gc1（s）各
控制参数为 Kc1＝1，Tc1＝10。
2.3.2 扰动控制器的设计
当模型准确时 ， 负载扰动控制回路由被控对象

Gp（s）e-τs和扰动控制器 Gc2（s）组成。 扰动控制器采用 PI
控制，利用修正 Haalman 整定方法来确定 Gc2的参数，对
于在啤酒发酵过程中被控对象模型是一阶惯性环节加纯

滞后环节近似描述过程，按下列公式整定 PI扰动控制器
Gc2的参数：

Kc2＝ 2aT*

3K*τ*
， Tc2＝aT* （8）

其中，a≥1为公共修正系数[4]。
通过对被控对象的仿真，取 a＝6 时，系统性能较好，

相应的 Gc2的参数为 Kc2＝6/27，Tc2＝60。

3 仿真结果

仿真所用的信号为 t=0 时引入的，t=200 时引入了负
单位阶跃扰动。当模型准确时，双控制器系统仿真结果见
图 2，图 3为 τ=170时双控制器系统仿真结果图。
从图 2、图 3 的对比中可以看出，当被控对象纯滞后

时间 τ发生改变时，系统依然保持稳定，表现出较强的鲁
棒性，对模型不敏感。

4 结论

在系统硬件的控制方案中采用基于 ARM 处理器
LPC2200 的嵌入式系统是为了精简系统的外设结构,提
高精度。 双控制器方案使得跟踪控制器和扰动控制器独
立设计，同时获得了良好的设定值、跟踪特性和扰动抑制
能力，被控对象发生改变时，仍保持稳定，系统表现出良
好的鲁棒性。
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