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锌离子在啤酒酿造中的作用与控制

祝忠付

（河南蓝牌集团商丘啤酒有限公司，河南 商丘 @=8966）

摘 要： 啤酒中锌离子来源于麦芽、大米、酿造用水、酒花。A+5B在啤酒酿造过程中可起到催化剂作用，与氨基酸结合

形成A+’氨基酸螯合物。在啤酒酿造过程中，可激活酶提高酶的作用；促进糖化、发酵；促进蛋白质合成及其稳定性；缓

解某金属离子的毒性作用，促进挥发物质的产生和双乙酰的还原，缩短发酵时间，提高啤酒质量；但含量过量会使啤酒

非生物稳定性降低，影响啤酒质量。通过对糖化过程和发酵过程的控制，可降低醪液CD值。加入少量小麦芽，加入适量

A+E35，A+-F@及酵母营养盐等，可实现对A+5B的有效控制，达到最佳酿造浓度。（孙悟）
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在啤酒酿造过程中，金属离子通过各自的作用，会对酿造过程

中物质的转化、麦汁的组成、发酵过程、啤酒的质量产生一定的影

响。A+5B作为啤酒酿造过程中酵母生长发育所必需的金属离子，与

E)5B，X,5B等其他金属离子一样，在啤酒酿造中起着极其重要的作

用。本文阐述了A+5B在啤酒酿造过程中的作用与控制措施，不足之

处，欢迎同行赐教。

9 啤酒中锌离子的来源

9;9 原辅材料包括麦芽、大米、酿造用水、酒花。麦芽中A+5B的含量

与大麦品种、生长地点、年份有关；酿造用水中A+5B的含量一 般 较

低，但有时会因容器、管道原因带入一部分锌离子，某些地下水也

含有一部分锌离子。原辅材料中锌离子的含量见表9。

9;5 在酿造过程中为了改善酵母的发酵性能而加入A+E35，A+-F@，

酵母营养盐等。

9;7 发酵过程中，由于发酵异常或酵母使用代数过高等原因而导

致的酵母自溶，使酵母细胞壁和细胞质中的A+5B溶于啤酒中。

5 锌离子在啤酒酿造中的特性

5;9 催化剂

A+5B可作为某些酶的辅酶或辅基，催化相应的生化反应，参与

糖、蛋白质、脂肪等物质的代谢。如锌离子作为乙醇脱氢酶和乳酸

脱氢酶的活性基，促进生化反应的进行 Y9Z。A+5B还可以作为结构促

进剂，使酶蛋白保持一定的结构，易接纳底物，加速底物的分解。

5;5 形成螯合物

啤酒中，对于任何一种金属离子都存在一种平衡，即该离子处

于游离或螯合状态的比例，这主要取决于不同螯合剂对金属离子

的亲合力大小及达到螯合状态的难易程度。一般来说，变价金属离

子如E$5B，[/5B与螯合剂的螯合或多或少会促进氧自由基的形成，

而A+5B虽没有像E$5B，[/5B与螯合剂的亲合力强，但它在糖化和发酵

时也与酶、氨基酸、植酸、类黑素等物质发生螯合作用。如A+5B与氨

基酸结合形成 A+’氨基酸螯合物，起着传送和贮 存 锌 离 子 的 作

用，是有利的；而A+5B与多酚和植酸通过螯合作用将形成难溶的络

合物使锌离子失去溶解性，不能使A+5B发挥应有的作用。

7 酿造过程中锌离子浓度的变化

在酿造过程中，A+5B在麦汁过滤、麦汁澄清、沉淀去除蛋白质、

酒花树脂、多酚物质的析出、冷凝固物的排放和酵母的吸收利用过
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程中其浓度逐渐降低，特别是在麦汁煮沸和热凝固物析出过程中，

锌离子能损失<6 =>?6 =。表5是采用相同原料配比 （86 =麦芽、

@6 =大米）、相同糖化工艺、发酵工艺在酿造过程中锌离子浓度变

化跟踪情况。

从表5可以看出，A+5B浓度从头号麦汁到煮沸终了麦汁降幅较

大，主要是和一些物质一起沉淀析出所致；从冷却麦汁到发酵液下

降幅度也较大，这主要是A+5B被酵母吸收利用所致。对于表中所测

数据的不同，可能与酵母吸收利用A+5B的能力及酵母的使用代数

有关，和麦汁中其他金属离子如C,5B，D)5B，E/5B的含量也有关，麦汁

中C,5B，D)5B，E/5B等金属离子的浓度在一个合适的水平，则酵母利

用A+5B就多些，发酵速度就快些，反之则相反。

@ 锌离子在啤酒酿造中的作用

A+5B在 啤 酒 酿 造 中 的 作 用 在 众 多 的 无 机 离 子 中 仅 次 于D)5B，
C,5B，它对啤酒发酵时酵母的生长发育起着举足轻重的作用，适量

的A+5B对酶的活性、酵母的生长发育、发酵速度、双乙酰的还原、降

糖情况起着重要的作用。

@;9 麦汁制备过程

在麦汁制备过程中，锌离子对!’淀粉酶和磷酸酶是一种激活

剂，适量的锌离子有利于提高!’淀粉酶和磷酸酶的活性，使淀粉

分解加快，提高糖化速度，缩短糖化时间；有机磷酸盐通过磷酸酶

的 分 解 ，游 离 出 磷 酸 ，因 而 可 降 低 糖 化 醪FG值 ，改 善 醪 液 的 缓 冲

性，这对各种酶系起到了保护作用，使各种酶在一个适宜的FG范

围内发挥出应有的潜力。

@;5 啤酒发酵过程

A+5B作为酵母生长发育所必需的金属离子，如麦汁中存在适

量的可利用的A+5B，对啤酒酵母菌体的生长繁殖、各种酶的激活和

防御、加速维生素H5合成、促进糖的代谢及对发酵时系列副产物的

形成都有重要的作用。同时A+5B作为泡沫的促进剂，能增强啤酒泡

沫的强度。麦汁缺乏锌，会使酵母繁殖和发酵作用逐渐衰退，一代

比一代减弱；过高则对酵母产生毒害作用，影响酵母对其他金属离

子的吸收利用。

@;5;9 促进蛋白质的合成和稳定。在蛋白质的合成过程中，A+5B同

转录因子1EIIIJ的氨基酸相给合，构成锌指区，这些锌指区参与了

蛋白质同KJ:的特异性结合L5M；另外，许多蛋白质的三、四级结构型

都需要A+5B通过金属键来维持和稳定。如乙醇脱氢酶就由@个A+5B

维持@个亚基而构成，促进了酶的稳定，使其发挥作用。

@;5;5 对酶的激活作用。锌离子是形成一些酶活性中心的重要辅

基，某些酶（丙酮酸脱羧酶、酵母磷酸葡萄糖变位酶）需要锌离子的

激活形成“酶—锌—底物”复合物才能加快酶的作用速度，如酵母

磷酸葡萄糖变位酶需要<>96 (, N !的锌离子催化、激活才能达到其

最高的活性。

@;5;7 锌离子具有缓解某些重金属离子毒性的作用 L7M。一些重金

属离子如D$5B，-+5B可以减缓酵母的生长发育和酶对底物的降解作

用。但当有一定浓度的A+5B存在时，A+5B可以和某些活性物质相结

合，形成较强的金属键，保持活性物质的稳定和溶解性，进而缓解

某些金属离子与那些活性物质相结合的机会。

@;5;@ 发酵时对挥发性物质的影响。研究资料表明，锌离子含量的

多少可以影响到挥发性物质的产生。在发酵时，A+5B能促进挥发性

物质如挥发性酸、醛类的产生和双乙酰的还原，缩短发酵时间，使

啤酒口味协调、柔和。

@;7 对成品酒质量的影响

锌离子虽不像D)5B，C,5B，E/5B等金属离子一样对啤酒质量产生

大的影响，但成品酒中锌离子含量过高，会和氧发生氧化还原反

应，使啤酒非生物稳定性变差，促进啤酒的氧化混浊。但因为在发

酵过程中酵母用去了大部分锌离子，一般成品酒中锌离子的含量

不会过高，不会对啤酒质量产生大的影响。

< 啤酒酿造过程中锌离子含量的控制

<;9 糖化过程的控制

在制备麦汁时，适当调整糖化工艺，设法提高锌离子的含量，

使锌离子含量在麦汁中满足酵母生长发育所需。

<;9;9 麦芽中的A+5B主要存在于麦粒的外层，可以在不影响其他

工艺控制的基础上适当提高麦芽的粉碎度，使麦芽中的A+5B尽量

多地溶解析出，特别是干法粉碎。同时，采用低温下料，低温有利于

麦粒外层的溶解。

<;9;5 尽量降低醪液（特别是糖化醪液）的FG值，提高氨基酸—锌

螯合物的溶解性，当然考虑到蛋白酶和!’淀粉酶的活性，可以通

过对糊化锅和糖化锅的综合调节，以使混合醪后的FG值有利于淀

粉的分解，并达到糖化总时间中低FG值占较长的时间段。

<;9;7 由于A+5B极易和植酸形成难溶的络合物，在糖化时可加入

一部分小麦芽，利用小麦芽中丰富的植酸酶将植酸分解成磷酸和

维生素，这样不仅降低了植酸在麦汁中的含量，而且提高了A+5B的

稳定因素，改善了麦汁营养成分和FG值。

<;5 发酵过程的控制

<;5;9 改进糖化工艺的方法，虽然能提高A+5B在麦汁中的含量，但

糖化参数的改变会对麦汁或啤酒质量有或多或少的负面影响，而

且对A+5B在麦汁中含量也很难控制。因此如麦汁中A+5B的含量达不

到酵母生长发育所要求的浓度，可以给麦汁补充A+5B，加入适量

A+D35，A+-O@及酵母营养盐等物 质 ， 以 提 高 发 酵 液 中 锌 离 子 的 含

量，满足酵母生长发育时的需要。我们作了这方面的尝试：在麦汁

煮沸终了前9< ("+时，分别加入A+D35和酵母营养盐与不加A+5B的麦

汁做平行发酵试验（麦汁中A+5B浓度为6;6? (, N !，发酵温度95 P，

酵母接种量9;8Q96R个 N (3），表7显示的是试验数据和发酵试验所

达到的结果。

从 表7可 以 看 出 ，加 A+D35，酵 母 营 养 盐 后 ，可 以 缩 短 发 酵 时

间，提高发酵度，说明加锌后能满足酵母生长发育，提高了酵母的

（下转第 8@ 页）
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生长发育繁殖能力。

<;5;5 要及时排放酵母或避免使用代数过高的种酵母，以防酵母

自溶，使锌离子从酵母细胞壁、细胞质中释放出来，造成成品啤酒

中锌离子含量过高，影响啤酒质量。

本文中=+5>含量由地质十一队的韩志涛高工测定，在此表示

感谢！
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作用，这些对泡沫有利的蛋白质有分子量为B;F GH)的脂类转移蛋

白9 （!1I’9）、E6 GH)的蛋白质=和另外一种9F GH)的蛋白质。但

是，目前大多数研究者的观点是在产生稳定的泡沫中最重要的因

素是多肽的总疏水能力，而不是其分子量。大麦中的脂类转移蛋白

9（!1I’9）最初被人们认为是 !’淀粉酶酶抑制剂，它能忍耐 966 J
高温，保护蛋白酶在酿造过程中免受破坏。脂类转移蛋白的两种异

构体已从啤酒泡沫中分离获得，分别命名为泡沫脂类转移蛋白 )
和 K。在高浓酿造过程中这些异构体会失活，而实验证实脂类转移

蛋白对啤酒泡沫的稳定性起着重要作用。

高浓发酵液能促进可迅速分解疏水多肽的蛋白酶 L 的分泌，

是造成泡沫损失的又一大原因 ?C@。

E 啤酒高浓酿造的适用糖浆 ?F，9F@

根据制备糖浆的原料来源，用于啤酒酿造的糖浆大致分为以

下几种：（9）大麦糖浆，一般由饲料大麦制取。由于饲料大麦可以提

供丰富的可发酵性氮，淀粉含量较高，且成本较酿造大麦低得多，

是生产啤酒用酿造糖浆的理想原料。若用饲料大麦加少部分麦芽

制造高浓糖浆，可制得高 !’氨基氮、色度深、稀释后具有普通麦芽

汁特性的麦汁，代替部分麦芽和辅料，适用于高浓酿造和发泡酒的

酿制。（5）玉米淀粉糖浆。我国的玉米产量居世界第二位，占世界

总产量的 56 M左右，玉米淀粉来源广泛。此种糖浆全部用玉米淀

粉制造，含有少量的 !’氨基氮，适合于与全麦汁搭配使用，具有较

高的麦芽糖，可代替辅料，适于制造淡爽型啤酒。（7）复合糖浆。此

糖浆由大麦、麦芽和部分玉米淀粉制造，它兼有上述两种糖浆的优

点，具有 !’氨基氮含量中等、成本较低、使用比例可比玉米淀粉糖

浆高、降低酿造成本等特点。（E）特色啤酒的专用糖浆。根据不同

啤酒品种可制造出一系列的啤酒酿造专用糖浆，如利用低聚糖浆

可生产低发酵度、酒精含量低、可发酵性糖少的低醇啤酒；利用异

麦芽糖糖浆可生产含双歧因子的啤酒等。（<）蔗糖。俗称白砂糖，

早在 56 世纪 F6 年代末青岛啤酒就有尝试，用前加水稀释成糖浆

添加，可取得客观的效果，但因其价格问题，今天已鲜有应用。

< 工艺关键探讨?9，F，B@

<;9 选用适宜的糖浆，特别注意 !’氨基氮、色度、葡萄糖、固形物

含量等指标。一般选用含一定量 !’氨基氮、色度小于 7 NOP、葡萄

糖含量小于 96 M、固形物含量 F< M左右的麦芽糖糖浆。

<;5 调整糖化工艺，保证必要的 !’氨基氮和合理的蛋白区分，必

要时可采用添加小麦芽和速效氮方式调整麦汁组成。

<;7 调整酒花添加量、添加方式，提高 !’酸转化率，必要时采用

过滤添加替代品（酒花浸膏等）的方式补救。

<;E 设法提高麦汁溶解氧，如提高充氧时间、使用纯氧、改善氧气

分配情况等。

<;< 通过提高接种量，使用高浓、高酒精度驯化酵母，必要时添加

酵母营养盐，保证发酵度和发酵速度。

<;8 调整发酵工艺，减少不良风味物质的产生，减少泡沫损失，如

低温入罐、主酵温度，调整封罐浓度等。

<;F 严格稀释水的质量控制，如离子组分、溶解氧含量等。

<;C 控制适当的稀释度（不大于E6 M）和适当的水化稳定时间。

<;B 添加泡沫稳定剂、四氢异构等提高泡持性。

<;96 不宜用于做醇厚啤酒。
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