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啤酒工厂酵母管理

李永仙，顾国贤
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摘 要： 啤酒厂的酵母管理工作非常重要。!双乙酰还原结束后，应低温贮酒，彻底分离酵母

泥，以降低酵母的死亡与自溶，保证酿造的啤酒有纯正风味。"大生产扩培麦汁辅料比不宜超过

!# 1。扩培麦汁不必绝对无菌。#酵母扩大培养采用逐级降低温度的方法，并注意溶氧水平的控

制。$保证大罐接种量的一致性。%建议在主酵结束封罐后，先降低发酵罐锥底温度再迅速从罐

底回收种酵母泥。&在 ! 2以下饲养种酵母 34%! 5，用 # 1稀磷酸进行酸洗。’及时分离发酵罐内

沉淀的酵母。（陶然）
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% 啤酒酵母的扩大培养

酵母的扩大培养是否正确合理将影响发酵、影响啤

酒风味\%，!]。严格的无菌操作、适宜的培养基、合理的扩大

比、正确的通风量和接种时间是扩培的关键。

%)% 培养基

优良的麦汁是酵母适宜的培养基。

目前很多工厂扩培麦汁（实验室和大生产）直接采

自大生产的麦汁，而生产啤酒经常是过高的辅料比，过

低的麦汁浓度和氨基氮，贫乏的营养状态培养不出健

壮、优良的酵母。

在实验室阶段的扩培，要求选择优良的麦芽，低辅

料比（%# 14!" 1），在实验室制备。较长时间的糖化，麦

汁浓度控制在 %%^_，低苦味值（约 %!），并且在麦汁煮沸

时添加鸡蛋清澄清麦汁，培养器皿干热灭菌后，麦汁采

用温和的条件进行消毒（如：")". P_A，!" V@=）。严禁在

消毒时形成过多焦糖和类黑色素等有害物质。

作为大生产的扩培麦汁，也应专门为酵母扩培制造

一锅特殊的啤酒麦汁，辅料比不宜超过 !# 1，麦汁氨基

氮高（如 !"" V> ‘ : 麦汁以上），麦汁浓度为 %%^_（特别对

于一级、二级扩培）。

%)! 大生产麦汁杀菌

有 很 多 啤 酒 厂 汉 生 罐 麦 汁 杀 菌 采 用 ")% P_A，$"



!"#，这样的杀菌条件过于强烈，再因为汉生罐一般没有

搅拌器，麦汁在罐内加热升温和降温均采用汉生罐的夹

套进行，罐内麦汁对流慢、传热慢、时间过长（$%& ’），杀

菌后麦汁颜色过深，并形成大量焦糖和类黑色素等对酵

母有毒的物质，营养成分（如氨基酸、维生素等）也损失

过多。

实际上并不追求麦汁绝对无菌，但必须达到野生酵

母、大肠菌群、变性黄杆菌、乳酸菌等全部死灭，而对某

些耗氧微生物和孢子，由于不在啤酒发酵中繁殖，他们

的存在与否不会对啤酒发酵和风味造成损害。所以大生

产扩培麦汁只要求消毒，条件可温和得多。

国外很多啤酒厂大生产麦汁，直接采用经回旋沉淀

槽沉淀后的热麦汁输送至酵母扩培间二级种子罐，适当

补充营养物质（如添加酵母营养盐），用外置薄板加热至

()) *，保持 +) !"#，再用外置薄板冷却至汉生罐培养温

度，泵入汉生罐。作为汉生罐培养麦汁，不用再消毒。留

下的作二级扩培麦汁，这样麦汁既能保证无菌，又能保

证麦汁营养和少产生对酵母有毒害的物质,-.。

(/- 扩大比

在逐级扩大培养中，正确选择扩大比，会影响到起

始细胞浓度、扩大培养时间、酵母菌龄一致性以及在扩

大培养中抵抗杂菌污染的能力。扩大比遵循的原则如

下：在汉生罐以前各级，由于采用较高培养温度（+0%+1
*），酵母倍增时间短，无菌操作条件好，可采用 ()2+)；

反之，汉生罐以后各级，采用低温培养（不大于 (- *），

酵母倍增时间长，杂菌污染机会多，扩大比宜小，一般 (2
3%0。例如：大罐发酵，每罐麦汁量为 ()) !-，若希望发酵

接种后细胞培养后浓度为 (04()$%+)4()$ 个 5 !6，则汉

生罐以后各级扩大比若定为 (20，可按如下安排，设每一

级细胞培养浓度为 1/04()1 个 5 !6，则最末一级（7）罐有

效容积为大罐容积。

8#9 (/&104()1

1/04()1
4()) !-9+0 !-

#:(：+0 !- 5 090 !-

#:+：0 !- 5 09( !-

#:-：( !- 5 09)/+ !-;即定为汉生罐容积<
目前在一些啤酒生产厂家中，酵母扩大培养增殖级

数太少，常常采用培养过程中追加麦汁（分次追加法）来

补救，例如上例缺少 0 !- 一级，直接从 (%+0 !- 级。可用

先加 0 !- 麦汁培养 +3 ’，再补 $ !- 麦汁培养 &%(+ ’，再

补 (- !- 麦汁培养 $%& ’，但这种方法仅仅是一种无奈

之举。这样的结果使一级酵母将长时间处于低颉氨酸麦

汁中，形成较多的双乙酰前驱物质（!:乙酰乳酸），同时

由此培养出的种酵母，菌龄差异大，大小不整齐，均会影

响到第一次发酵。

(/3 培养条件

(/3/( 温度 卡尔酵母最适生长温度是 -(/$%-3 *，实

际生产的扩大培养过程中，还需考虑到减少酵母的死亡

率、减少染菌的可能及让酵母逐步发酵温度。因此，酵母

扩大培养采用逐级降温方法。

例如，对于国内的青岛酵母，扩大培养过程中的温

度变化为：

液体试管（+& *）!小锥型瓶（+0 *）!大锥型瓶

（+- *）!卡氏罐（ +) *）!汉生罐（(-%(0 *）!一级繁

殖罐（(+%(- *）!二级繁殖罐（((%(+ *）!发酵（() *）

不同的菌株有不同的温度适应性，培养温度的确定

应参照其最佳的发酵温度。

(/3/+ 通风 啤酒酵母可以在好气或厌氧条件下繁殖，

但效果不同。酵母菌进行有氧呼吸 ( !=> 麦芽糖时可以

获得较多合成细胞用的能量（-& 个 ?@A），每消耗 ( B 糖

能得到 )/0 B 酵母干物质；在进行无氧发酵时，每消耗 (B
糖仅能得到 )/)+1& B 酵母干物质，而且会积累较多抑制

繁殖的酒精，当麦汁中某种氨基酸缺乏时，氨基酸转换

困难，细胞合成就受到阻遏。在扩培过程中，氧是非常重

要的“营养物质”。

实际生产中，溶氧控制水平及措施：

(/3/+/( 实验室培养阶段：容器装液量不超过 ( 5 +，留有

孔穴，有氧气；使用棉塞，提供氧进入途径；灭菌后，培养

基放置 +%- C，使麦汁吸氧；接种后 3%& ’ 振荡一次，排

出 DE+，吸入 E+。

(/3/+/+ 汉生罐：溶氧水平 $/) !B 5 6 培养 3 ’ 后，每隔

(%+ ’，通风 () !"#；培养到 +3 ’ 后，每隔 -%3 ’，通风 0
!"#。

(/3/+/- 繁殖罐：溶氧水平一级繁殖罐 3%0 !B 5 6，二级

繁殖罐 -%3 !B 5 6 培养 $ ’，每隔 $ ’ 通风 ()%(0 !"#；+)
’ 后，每隔 $ ’ 通风 () !"#。

+ 啤酒酵母的接种

下面啤酒发酵中，由理论和经验可以概括为：

每 ( 度麦汁发酵需接种密度为 (4()$ 个 5 !6，但不

低于 &4()$ 个 5 !6；

每 ( 度麦汁主发酵最高温度为 ( *，但不低于 &
*；

每 ( 度麦汁发酵麦汁溶氧水平为 ( !B 5 6，但不低于

& !B 5 6；

酵母在发酵中增殖遵循 F9G)4+#

式中：F———发酵中酵母最高密度；

G)———接种活细胞密度；

#———增殖级数。

李永仙，顾国贤·啤酒工厂酵母管理
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图 % 常规发酵曲线

图 ! 发酵中污染微生物繁殖曲线

理论上认为，为了控制发酵代谢副产物（如高级醇

和醛类）不产生过多，应控制 ./$。

发酵中酵母最高密度 0 受酵母品种、培养基营养、

发酵温度和溶氧水平和接种量的制约。对国内多数啤酒

厂家使用的酵母，在 %%12 麦汁，在 %"3%%12 发酵时，一般

最高密度可达 4)"5%"634)#5%"6 个 7 89，若要 . 小于 $，如

.:!)#，则 4)#5%"6:;<!!)#，;<:%)%#5%"6 个 7 89。

接种量过低，酵母增值慢，起酵慢、增殖级数大，发

酵中产生的高级醇会增多。接种量过高，起酵快，降糖

快，酵母易衰老，后酵时酵母死亡率增加，酵母自溶分泌

高碳链脂肪酸会增加，啤酒易老化。

大罐接种量的一致性是保证发酵一致性、风味一致

性的基础，现代啤酒发酵大罐均很大（%""34"" 8$），而

使用的啤酒酵母有一定的凝聚性。如何保证接种后大罐

内酵母分布均匀，这是保证大罐内上、中、下各部分发酵

均匀一致、少产生有害物质的基础。大罐接种必须把麦

汁、空气、酵母正确地定量添加，而且必须把液=气=固三

态乳化成均一的乳化态，一般在泵后通过一台“静态混

合器”将三者乳化后进罐。

$ 种酵母泥的回收、饲养及酸洗

各类酒酿造中，只有啤酒可以用发酵后回收的酵母

作为下次发酵的种酵母，在传统发酵中可以使用 %" 代

或更多，现代大罐发酵一般也可使用 # 代。

$)% 种酵母回收时间

种酵母常常在大罐双乙酰还原结束、发酵液降温至

>3# ?时回收，发酵曲线见图 %。

笔者曾测定若干啤酒厂回收种酵母代数，它和发酵

速率和发酵度无关，而使用代数和酵母泥中杂菌含量

（特别是微好氧菌）成级数关系，且和酵母泥种酵母死亡

率成正函数关系（见表 %）。发酵中污染微生物生长曲线

见图 !。

大肠菌群等污染微生物在发酵前期麦汁中有氧状

态下迅速繁殖，繁殖速度受污染、起始密度和酵母出芽

率制约，发酵 $3> @ 后，溶氧耗尽，发酵液进入还原态，

好氧菌开始死亡，在后酵中，虽然好氧菌几乎完全死亡，

但其代谢产物早已存在于发酵液中，最后保留在成品酒

中。

乳酸菌等微好氧菌，在发酵前期略有减少，在发酵

!3> @ 后略有增长，当发酵进入双乙酰还原后期，酵母衰

老、死亡、自溶后，分泌出肽、氨基酸、维生素等，正好为

微好氧菌提供了营养源，微好氧菌迅速繁殖，一般降温

前增殖至最高密度，随着降温，酵母絮凝沉淀，微好氧菌

被吸附在酵母团中一起沉降因而数量减少。

如果在 >3# ?排种酵母，周围会有较多杂菌和较高

酵母菌死亡率。故主张在主酵结束封罐后，先降低发酵

罐锥底温度，再迅速从罐底回收种酵母泥，这样能使种

酵母的质量更好。

主酵结束回收种酵母，在大罐上部和中部，发酵液

中悬浮酵母密度并不明显减少，还原双乙酰的速率不会

受到影响。

$)! 种酵母的饲养

现代发酵均有种酵母泥回收罐，一般都在回收罐底

注入或泵入酵母泥，这样酵母泥中有较高浓度的二氧化

碳，高浓度的二氧化碳对酵母有毒害，因此回收酵母泥

打进储罐时建议采用将酵母从储罐顶部喷下的方式，释

放二氧化碳，这样更有利于保持种酵母的活性。

在回收种酵母泥时，虽然罐底温度降至 "3$ ?，但
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排出酵母泥的温度依旧在 ! "左右，酵母泥稠密，传热

困难，因此需要预先在酵母储罐中注入等体积的无菌冰

水（#$% "），这样可将注入的酵母泥温度降低到 & "，并

且浓度变得稀薄，再用小剪切力的泵（如齿轮泵），将酵

母泥浆从罐内泵出，用薄板冷却至 ’ "以下，进罐饲养。

酵母在 ’ "以下，对外部环境的生理活动趋于停

滞，此时酵母慢慢进入生理休眠期，正待出芽的酵母全

部转化为营养细胞状态，这样酵母在接种后出芽更均

匀。一般在 ’ "以下饲养时间为 !$%’ (，经过休眠后的

酵母，接种发酵后会更强壮，出芽更整齐。

如果休眠时间过长（)’* (），在接种前需提前 ’$+ (
对酵母储罐进行通风，使酵母复苏，形成芽尖，接种后起

酵速率不会降低。

+,+ 酵母泥的酸洗

目前大生产的技术和控制水平还很难做到发酵液

中绝对无杂菌，多数厂家排放 + 代以后的酵母泥的杂菌

大多在 %#’$%#+ 个，这样的酵母泥如不经过酸洗处理，已

不再适合作种酵母，尤其在酿制纯生啤酒时，+ 代以后

的酵母应当废弃。

酵母泥的酸洗处理就是在从酵母回收罐泵出冷却

的酵母泥中用定量泵添加稀磷酸（& -），调节酵母泥

./’,!$+,#，维持 ’ ( 后立即使用，如果加磷酸时再添加

&# 01 2 3 的 45678 效果会更好，可杀灭酵母泥中 9# -的

污染细菌。罐内 ./ 会随着存放时间的延长而升高，不

需进一步调节。

* 及时分离发酵罐内沉淀的酵母

发酵后以至发酵结束，由于发酵液中营养枯竭，高

浓度的二氧化碳和酒精，过高的罐压，过高的温度（单罐

酿造时，储酒时罐温达到 # "，罐中央的温度常常还在

&$: "，需 &$! ; 才能降到 #$% "），沉淀的酵母泥中温

度会更高，这些菌能加速酵母的衰老、死亡、自溶，衰老

的酵母细胞膜壁渗漏，酵母胞内渗漏物质是啤酒许多异

杂味的来源。酵母细胞与啤酒风味的关系见图 +。

*,% 酵母泥的 ./ 值

酵母体内平衡的 ./ 为 :,&$<,#，发酵后期发酵液的

./ 为 *,’$*,*，如果酵母体内物质渗漏会使酵母外围发

酵液 ./ 升高，胞内物质渗漏越多，./ 升高越大，采用

!./ 大小来反映酵母胞壁渗漏程度。!./ 的测定方法

如下：先测啤酒 ./%，如=*,’，再取此啤酒的酵母，用

:### > 2 058 离心 %# 058 后，酵母形成泥状，分离澄清的

啤酒，再测此澄清后的啤酒的 ./’，则!./=./’?./%。

!./ 在 #,%$#,+，表示正常或接近正常，此酵母泥

可以作为种酵母；!./ 在 #,+$#,&，表示已泄露，但不严

重，此酵母泥尚可作种酵母；!./ 在 #,&$%,#，表示泄露

严重，风味改变大，应废弃此酵母。

*,’ 酵母的吸附

酵母在发酵时会吸收 !?酸和多酚，在壁膜间积累

并氨化和聚合，若氧化 !?酸和聚酚泄漏进入啤酒，会增

加啤酒不愉快后苦味和涩味。

*,+ 酵母细胞壁结构

酵母细胞壁外层和中层的甘露聚糖、"?葡聚糖很易

脱落（大剪切力输送酵母泥也会引起脱落），使酵母泥变

得粘稠，进入啤酒会增加啤酒的雾浊，过滤困难。

*,+,% 胞内脂肪泄漏会降低啤酒的泡持性。

*,+,’ 胞内长链脂肪酸泄漏，氧化后就形成啤酒的老化

味。

*,+,+ 胞内 /’@ 很容易泄漏，只要啤酒中达到 &# 81 2 3，

就会形成酵母臭。

*,+,* 胞内含氮物质常以高肽泄漏，降低啤酒非生物稳

定性。

*,+,& 胞内蛋白酶 A 和肽结合没有活性，在泄漏时肽会

脱落，形成活性很强的蛋白酶 A，它在啤酒中切割泡沫

蛋白，使泡沫活性变差。单罐酿造超长时间贮酒（如大于

’ 月），或纯生啤酒装瓶后超过 % 个月，啤酒泡持性会变

得很差。但在经过热消毒的啤酒，蛋白酶 A 在 &! "以上

就开始钝化，丧失活性。

*,+,: 胞内贮存肝糖（主要是海藻糖）泄漏，会使啤酒碘

值不正常，有时可达 #,+$#,*，使啤酒非生物稳定性变

差。

因此，不论酿造何类型的啤酒，在双乙酰还原结束

后，贮酒期降低酵母死亡、自溶，酒温越低越好，分离酵

母泥越彻底越好，这样才能保证酿造啤酒有纯正优良的

风味。
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