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摘  要: 近年来, 啤酒产业不断发展, 人们对啤酒的风味要求不断提高。啤酒的风味是衡量其品质的关键指

标, 种类繁多的挥发性和非挥发性成分是啤酒具有特有风味的主要原因。啤酒因原料、酵母、发酵工艺、贮

藏等条件的不同, 成品风味有很大差异。本文综述了啤酒风味物质的组成, 从啤酒的香气成分、苦味成分和不

良风味 3 个方面阐述风味物质的来源。啤酒花中萜烯类化合物、酵母发酵产生的酯和高级醇是啤酒重要的香

气来源。麦汁、干加酒花、添加功能性原料、无醇的新型啤酒等新技术的应用也对啤酒的香气有一定协同作

用。啤酒花中的 α-酸、β-酸及多酚物质赋予啤酒特有的苦味。酒花添加量、添加时间, 啤酒过滤和灭菌对啤

酒苦味具有一定的影响。啤酒的酿造过程中产生的双乙酰、含硫化合物和贮藏期间产生的老化味会使啤酒产

生不良风味。超高压技术对降低啤酒不良风味有一定作用。通过本综述, 有望推动改进啤酒生产配方、提升

啤酒风味、改进工艺和贮藏条件等方面研究的深入进行。 
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ABSTRACT: In recent years, the beer industry is constantly developing, and quality requirements for beer flavor are 

also improving. The fundamental indicator of a beer’s quality is its flavor, and a range of volatile and non-volatile 

ingredients are predominantly responsible for the distinctive flavor of beer. The flavor of beer depends on the 

presence of flavor-producing compounds, which greatly vary from the different raw materials, yeast, fermentation 

technology, storage and other conditions. This review summarized the volatile profile of beer, and described the 

sources of such flavors from 3 perspectives: The scent component, the bitter component, and the undesirable flavor. 

Terpene compounds in hops, esters produced by yeast fermentation and the higher alcohols were potentially important 

sources of beer aroma. The use of new technologies, such as wort, dry hopping, the addition of functional ingredients, 
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and the creation of alcohol-free beer, had a synergistic effect on beer aroma. Beer’s distinctive bitterness was a result 

of the the α-acid, β-acid and polyphenols in hops. The amount of hops, adding time, filtration and sterilization of beer 

had certain effects on the bitterness of beer. The diacetyl, sulfur compounds and the aging taste produced during 

storage deteriorate the beer flavor. This review is expected to promote the in-depth research on improving beer 

production formula, enhancing beer flavor and processing and storage conditions improvement. 

KEY WORDS: beer; quality; aroma; bitter taste; undesirable flavors 
 

 

0  引  言 

啤酒是在一定的发酵条件下, 通过谷物而制成的一

种复杂性饮料, 其含有多种风味活性物质[1], 富含 B 族维

生素、蛋白质、碳水化合物、游离氨基酸、钙和磷等物质, 

具有助消化、开胃健脾和增进食欲等功能[2]。化学成分是

啤酒风味形成的物质基础, 决定了啤酒的品质和风格特

色。啤酒中的风味物质多种多样, 其中包括酯类、萜醇类、

有机酸类、醛类、吡嗪类、酮类、呋喃类、氨基酸类和烯

烃类等[3–4]。这些物质如能控制在合理的范围内, 可以增添

啤酒香气、口感以及特征风味; 但由于啤酒酿造过程中原

料添加、工艺控制的不合理造成超出标准范围, 便会为啤

酒带来不和谐的异味, 最终破坏啤酒质量。啤酒是由数百

种风味物质组成的复杂体系, 其风味变化是必然存在的, 

并贯穿啤酒生产、贮存的各个环节, 只有趋利避害, 才能

提高啤酒内在品质和核心竞争力。  

近年来, 消费者对啤酒的风味需求趋于多样化, 保持

啤酒风味的稳定性、多样性, 对啤酒的类型进行创新, 已

成为啤酒行业的必然发展趋势[5]。目前对啤酒风味物质的

研究主要是从化学成分的角度对啤酒风味产生的原因进行

阐述, 以及不同仪器方法对啤酒风味物质含量检测的研

究。为促进啤酒质量优化, 丰富啤酒类型, 本文从啤酒中

所产生的香气、苦味以及不良风味这 3 个方面的产生因素

及对啤酒品质产生的影响进行综述, 以期为啤酒的生产、

研发和风味改善提供参考。 

1  啤酒的香气 

1.1  啤酒花对啤酒香气的贡献 

啤酒的香气成分主要来源于啤酒花。啤酒花中存在大

约 1000 种挥发性化合物, 主要包括萜醇、碳氢化合物、倍

半萜、酯、酮、醛和含硫化合物[6]。啤酒花香气的特征与啤

酒花精油的化学成分直接相关[7]。萜烯类化合物是啤酒花精

油最重要的挥发性组分, 是啤酒花在进行发酵时的主要次

生代谢产物。不仅可以赋予产品芳香气味, 还具有防腐、抗

氧化、抗炎和抗菌等作用[8]。研究表明, 啤酒花中的萜烯醇

类和萜烯类化合物对啤酒的香气有重要贡献, 高浓度的极

性含氧萜烯衍生物, 如腐殖烯环氧化物和芳樟醇氧化物、

醚、酮和酯, 这些有助于啤酒的风味和香气的产生[9–10]。 

啤酒花精油香气组分还包括石竹烯、法尼烯、香叶烯

和葎草烯, 但由于烯类化合物含有碳碳双键, 使其疏水性

较强, 在糊化、糖化的过程中大量的啤酒花精油会随蒸汽

挥发 , 挥发性物质成分减少 , 因此在啤酒中只有微量残

留。从结构上来看, 萜烯醇类化合物比萜烯烃类有优势。

萜烯醇类化合物具有较强的亲水性, 容易在成品啤酒和冷

的麦芽滤液中保存。啤酒香气挥发性成分中的里哪醇, 可

作为啤酒花香气挥发性物质的一个重要特征[11]。 

啤酒花品种各异, 欧洲啤酒花品种有哈勒陶尔传统、

哈勒陶木兰、Saaz 等, 含有非常少量的香叶醇; 美国风味

的啤酒花品种, 包括阿马里洛、阿波罗、喀斯喀特、西特

拉、马赛克等, 都含有相对大量的香叶醇, 给予啤酒香气

风味。我国使用的啤酒花品种有青岛大花、麒麟丰绿、扎

一、马可波罗、努格特等[12]。酒花的香气类型主要包括草

药香、花香、水果香、柑橘香、香料香等。不同类型的啤

酒花物质对啤酒的香气会产生不同的影响[13]。例如青岛大

花的挥发性物质中香茅醇含量最高[14]; 马格努门啤酒花含

有较多 β-法尼烯和里哪醇, 这些风味特征与香型啤酒花的

指标特性较为接近, 使啤酒具有独特的风味, 一定程度上填

补了中国啤酒口感单一的短板[15]; 努格特啤酒花的特点是

由酯类、醇类及萜烯类化合物等挥发性物质提供香味成分, 

其中萜烯类中 β-蒎烯较为显著, 因其具有特有的香脂气, 

(E)-石竹烯会给啤酒带来温和的丁香、松节油等香气; 酒花

中的关键性香气化合物为 β-香叶烯, 可以赋予啤酒清淡的、

愉快的甜橘口味, 这些组分均是啤酒中特殊啤酒花的香气

成分; 此外, 还有具有柔和的典型水果味及柑橘香气的辛酸

甲酯等酯类物质[16], 虽然努格特啤酒花没有突出的香气特

性, 但综合性比较强, 改变了啤酒口味的单一性; 齐洛克啤

酒花的草本型香气较为突出, 且具有花、水果的香气[17], 赋

予啤酒特色口味成分, 增添了啤酒香气的特性[18–19]。 

“风味啤酒花”等新型啤酒花被培育出来, 并被广泛用

于世界各地的精酿啤酒。这些啤酒花为成品啤酒贡献了一

种特有的果味, 例如柑橘类等。但尚未完全揭示风味啤酒

花品种的香气形成机制。近年来, 研究人员专注于风味啤

酒花品种, 并报告了可能对某些啤酒花品种的香气有贡献

的风味化合物[12]。 

啤酒花作为啤酒香气成分的重要来源, 对啤酒风味
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和质量意义重大。不同品种的啤酒花组成和含量差异显著, 

使啤酒拥有独特的风味特征。在啤酒中不单独呈现风味, 

而是与麦汁煮沸、酵母菌发酵等一系列反应对啤酒特征香

气协同作用。 

1.2  酵母对啤酒香气的影响 

微生物是啤酒酿造的重要组成部分, 尤其是酵母。啤

酒酿造过程中, 不同的酵母可以赋予啤酒不同的风味, 对

啤酒香气的影响也起着至关重要的作用。酵母利用麦芽汁

中的营养物质产生多种代谢产物, 其中有大约 800 余种挥

发性有机化合物, 包括酯、高级醇、有机酸、含硫化合物

和短链脂肪酸等, 而酯、高级醇是主要香气活性物质[20–21], 

其形成过程见图 1。酵母将糖代谢为乙醇、二氧化碳和各

种次生代谢产物, 为啤酒的颜色、风味和口感等感官品质

奠定基础[22]。 

 

 
 

图 1  高级醇和酯的形成过程 

Fig.1  Formation process of higher alcohols and esters 

 
用于啤酒生产的传统酵母菌株可分为啤酒上发酵酵

母(酿酒酵母)和啤酒下发酵酵母(意大利酵母)。拉格酵母和

艾尔酵母是工业上常用的两种酵母。酵母的不同种类可能

会产生相同的影响, 其性能主要由它们合成的特定芳香化

合物的能力所决定, 如有机酸相关化合物和双乙酰, 所以

不同酵母菌株产生的作用可能是相同的, 但可能会因不同

发酵过程对啤酒的风味产生不同的影响[23]。为了获得具有

更复杂感官特性的啤酒 , 专家们开始探索开发非传统酵

母。除了广泛应用生产酸啤酒外, 布氏酵母、汉色酵母和

毕赤酵母也被成功的选择应用于增加果香酯或生产出风味

充分的低酒精啤酒[24]。CANONICO 等[25]利用 43 个不同属

的野生酵母菌株(如草属、酵母属、毕赤酵母、念珠菌、红

孢菌、酵母菌株)酿造精酿啤酒, 在增加芳香特性的同时, 

改进精酿啤酒的营养特性。在酵母菌属中, 紫红色酵母菌

是一种新发现的物种, 能在无啤酒花麦芽汁和低温下生

长。通过分析其发酵和香气特性, 发现其在啤酒发酵过程

中表现出良好的发酵性能, 与啤酒亲本菌株相似, 同时消

除了高衰减特性和更复杂的风味轮廓[26–27]。 

开菲尔粒由多种微生物组成, 例如细菌(乳杆菌、明串

珠菌、乳球菌和醋杆菌)、酵母(克鲁维酵母、念珠菌、酵母

菌、圆孢酵母菌、哈萨克斯坦菌、拉昌氏菌)和丝状真菌等。

开菲尔是一种经济实惠的微生物菌落, 易于培养和维护, 具

有很高的生长速度和生物量产量, 这使其非常适合工业化

生产。RODRIGUES 等[28]报道了用开菲尔生产啤酒。 

不同的酵母菌以及其接种比例对啤酒香气有很大影

响, 尤其是现在新研发的非酿酒酵母作为产香酵母。类似

的细菌和酵母共生, 也可以作为功能性啤酒的研发方向, 

提高啤酒风味和功能特性。 

1.3  麦芽给予啤酒的香气 

麦芽在啤酒酿造过程中, 可以赋予啤酒独特的外观、

风味。麦芽香是决定啤酒品质的一个重要因素。啤酒香气

的挥发性成分醛、脂肪酸、呋喃、吡嗪、酮酚及含硫的化

合物部分来自麦芽, 但有些啤酒中的挥发性物质含量低于

感官阈值, 对啤酒的香气没有作用[29]。 

麦芽汁的制备过程会导致麦芽香关键物质含量的上

升, 如乙醛、己醛、壬烯醛、2-甲基丁醛、乙醛、2-甲基丙

醛、3-甲基丁醛[30]。目前, 我国对麦芽在酿造过程中产生

的挥发性物质成分研究方面涉及的较少, 且主要进行的是

定性分析, 只针对常见的醇、酸、酮和醛类进行分析, 对

于含氧杂环类、含氮杂环类、苯类以及其他挥发性物质研

究比较少[31]。 

大麦在发芽和焙焦过程中谷物成分会发生改变, 即

酚类化合物的增加及美拉德反应产物类黑精的产生, 产生

大量的香气物质也会为啤酒带来独特的风味。 

现将啤酒中常见的香气风味成分的特征总结于表 1。 

1.4  工艺条件对香气成分的影响 

近年来, 以美国为代表的工坊啤酒在工艺技术上有

所革新, 特别是酒花品种的研发, 使突出酒花香气特点的

干加酒花啤酒越来越受欢迎。采用干加酒花的啤酒异戊醇

含量、酯含量有所提升, 在保存时会产生更加多样的香气, 

主要是里哪醇、香叶醇、β-香茅醇和香叶酸甲脂等物质, 产

生酒花香、花香、柑橘香等多种香气[40]。但目前对于这种

突出的酒花香气的形成方式还缺乏系统的研究。 

添加功能性原料和无醇的新型啤酒对啤酒香气成分具

有一定的影响。如在煮沸阶段主要添加淀粉和蛋白含量低的

功能性原料, 如山楂、樟子松松塔、茶花汁等, 赋予了啤酒独

特的果香、松塔芳香、茶花芳香[41–42]。无醇啤酒即酒精含量

低于 0.5% (V:V)的啤酒, 其脱醇的方法如果采用热处理、真空

蒸馏等方法时, 啤酒中挥发性香气化合物通常会损失较多, 

可从几种酒精啤酒中提取香气化合物, 并将它们添加到低

度啤酒中。在保证低醇的同时丰富啤酒的风味成分[43]。 

干加酒花、添加功能性原料、无醇的新型啤酒等新技

术的应用也对啤酒的香气有一定协同作用。 
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表 1  啤酒中常见香气风味成分的香气特征描述 
Table 1  Aroma characteristics description of common aroma components in beer 

类别 香味物质 分子式 CAS 风味特征 参考文献 

萜烯类 

香叶烯(myrcene) C10H16 123-35-3 花甜香 [9,7,32‒33] 

α-律草烯(α-caryophyllene) C15H24 6753-98-6 木材味 [9,7,32] 

石竹烯(β-caryophyllene) C15H24 87-44-5 木材味, 胡萝卜味 [9,17,32] 

法尼烯(α-farnesene) C15H24 26560-14-5 花香味 [9,17,32] 

醇类 

里哪醇(farnesol) C15H26O 4602-84-0 花香, 柑橘味 [9,11,17,19,32‒34]

香叶醇(geraniol) C10H18O 106-24-1 花香, 玫瑰香 [9,11,17,19,32‒34]

香茅醇(citronellol) C10H20O 106-22- 9 玫瑰花香, 柑橘香 [9,11,17,19,32‒34]

橙花叔醇(nerolidol) C15H26O 7212-44-4 苹果香, 玫瑰香 [9,11,17,19,32‒34]

芳樟醇(linalool) C10H18O 78-70-6 紫丁香, 铃兰香, 玫瑰花香、果香 [9,11,17,19,32‒34]

异戊醇(3-methyl-1-butanol) C5H12O 123-51-3 有香蕉味 [9,11,17,33,35] 

β-苯乙醇(phenethyl alcohol) C8H10O 60-12-8 似玫瑰香味 [9,11,17,35] 

酯类 

乙酸香叶酯(geranyl acetate) C12H20O2 105-87-3 玫瑰香, 薰衣草香 [17,32‒33,35] 

乙酸香茅酯(citronelly lacetate) C12H22O2 150-84-5 果香, 玫瑰香 [32‒33,35] 

香叶酸甲酯(methyl geranate) C11H18O2 1189-09-9 花香, 草香 [17,21,33,35] 

乙酸乙酯(ethyl acetate) C4H8O2 141-78-6 香蕉香, 苹果香 [17,21,33,35] 

丁酸乙酯(ethyl butyrate) C6H12O2 105-54-4 水果香, 奶油香 [17,21,33,35] 

己酸乙酯(ethyl hexanoate) C8H16O2 123-66-0 清香, 水果香 [17,21,33,35] 

酮类 

β-大马酮(β-damascone) C13H18O 23726-93-4 坚果香、蘑菇气味 [36‒39] 

1-辛烯-3-酮(1-octen-3-one) C8H14O 4312-99-6 草莓香、玫瑰香、蜂蜜气味 [36‒39] 

2,3-丁二酮(butane-2,3-dione) C4H6O2 431-03-8 黄油香 [35‒39] 

2,3-戊二酮(2,3-pentanedione) C5H8O2 600-14-6 奶油香 [38‒39] 

2-十一烷酮(2-undecanone) C11H22O 112-12-9 酮类的特殊气味、花香 [17,37‒39] 

乙酰丁香酮(acetosyringone) C10H12O4 2478-38-8 香草香、烟熏气味、甜香 [36‒39] 

香草乙酮(apocynin) C9H10O3 498-02-2 香草香、辛辣的气味 [37,39] 

双乙酰(butane-2,3-dione) C4H6O2 431-03-8 黄油香, 奶糖香 [37,39] 

覆盆子酮(raspberry ketone) C10H12O2 5471-51-2 树莓香 [37,39] 

醛类 

2-丁烯醛(crotonaldehyde) C4H6O 123-73-9 苹果香、杏仁气味 [38‒39] 

2-己烯醛(trans-2-hexenal) C6H10O 6728-26-3 苹果香、植物气味 [38‒39] 

异丁醛(isobutyraldehyde) C4H8O 78-84-2 
香蕉香、香瓜香、水果香、 

麦芽香、葡萄酒香 
[38‒39] 

2-甲基丁醛(2-methylbutanal) C5H10O 96-17-3 
可可香、土豆气味、杏仁气味、

苹果香、青草香 
[38‒39] 

4-羟基苯甲醛(4-hydroxybenzaldehyde) C7H6O2 123-08-0 香草香、甜香 [38‒39] 

苯甲醛(benzaldehyde) C7H6O 100-52-7 杏仁气味、焦糖味 [38‒39] 

正丁醛(butyraldehyde) C4H8O 123-72-8 香瓜香、绿麦芽香 [38‒39] 

正辛醛(octanal) C8H16O 124-13-0 
陈皮香、醛类特殊的气味、 

香皂气味、柠檬香 
[38‒39] 

戊醛(valeraldehyde) C5H10O 110-62-3 青草香、苹果香、奶酪气味 [38‒39] 

苯乙醛(phenylacetaldehyde) C8H8O 122-78-1 风信子香、玫瑰香 [33,37,39] 

丁香醛(syringaldehyde) C9H10O4 134-96-3 
柔和的气味、甜香, 香草香、 

木材气味 
[36,37,39] 

香草醛(vanillin) C8H8O3 121-33-5 
香草气味、甜香、柔和的气味、

椰果气味 
[36‒39] 
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2  啤酒的苦味成分 

啤酒苦味是消费者评价啤酒品质的重要指标, 主要

是通过在热麦芽汁中加入啤酒花来实现, 具体是来源于啤

酒花中的 α-酸、β-酸及多酚物质, 通过偶姻缩合异构化形

成。异构化的酸是啤酒苦味最重要的贡献者[44–45]。通常会

使用多种食物或草药来降低苦味, 为啤酒增添风味, 这些

草药包括鼠尾草、蒲公英、荨麻和仙人掌[46], 其中蒲公英

应用的最为广泛[47]。 

2.1  α-酸(甲种树脂或律草酮) 

酒花树脂中 α-酸是啤酒花中的主要成分, 主要包括

葎草酮、异葎草酮 A、异葎草酮 B、类葎草酮和聚葎草酮

等[48]。α-酸作为苦味的一种成分, 其本身并没有苦味, 但

其具有较活泼的化学性质, 在光、热、碱性条件下的作用

下极易使其结构发生改变[49]。在麦汁煮沸杀菌过程中, 能

够通过异构化产生苦味且异 α-酸的溶解性较 α-酸更强。因

而成为啤酒苦味的主要贡献者[50]。 

啤酒酿造过程中, 麦芽汁煮沸时酒花中的 α-酸会发

生氧化、环化、重排等反应过程, 从而异构化形成异 α-酸。

每种异 α-酸有两种异构体, 分别是顺式和反式。作为啤酒

花中最重要的质量指标, 异 α-酸顺式比反式的活化性能较

高, 因此顺式异 α-酸的热稳定更强[51]。同时, α-酸在弱碱条

件下异构化生成异 α-酸, 此过程中 α-酸 1,6 碳链断裂形成

新链, 生成异 α-酸及其衍生物[52]。 

2.2  β-酸 

β-酸是由蛇麻酮、加蛇麻酮、前蛇麻酮、后蛇麻酮、

合蛇麻酮 5 种同系物组成[53], 新鲜酒花中含有 5%~15%的

β-酸[32,54]。β-酸结构中含有芳香环, 但由于芳香环上没有叔

醇基团, 所以不能发生类似 α-酸的异构化反应, 但是, β-酸

可以利用其氧化产物对啤酒造成苦味。酒花 β-酸氧化为希

鲁酮, 具有强烈苦味, 在啤酒中的含量大约为 1~2 mg/L[8], 

但其苦感与异 α-酸的类似“短暂而温和”, 因此希鲁酮对啤

酒的苦味品质也发挥着重要作用[54]。 

2.3  多酚物质 

结构复杂的多酚类物质, 在啤酒酿造中发挥着复杂

的作用, 其主要负责味道、颜色等品质特征, 过量可能会

引起一些关于颜色和风味的问题[55]。关于多酚对啤酒品质

不利方面的研究较多, 如多酚含量过高, 会对啤酒的浑浊

度和色泽产生一定的影响, 还会与蛋白质结合形成沉淀, 

破坏啤酒的稳定性。因此解决多酚含量过高的问题成为了

一大难题。但多酚也有好的一面, 它具有较强的还原能力, 

可以延长啤酒的风味保鲜期, 同时其强烈的收敛作用, 可

以给予啤酒一种以丰满的口感, 及较强的杀口力[56]。 

啤酒中的多酚物质可分为黄酮类、黄烷醇类、多羟基

衍生物和酚酸衍生物等, 但是目前为止对啤酒花中的多酚

物质黄腐酚研究最多, 因为其结构简单, 是含异戊二烯基

的黄酮类物质且仅存在于啤酒花中, 赋予啤酒苦味, 对啤

酒的鲜度也有一定的贡献。 

2.4  工艺对苦味的影响 

酿造过程中, 酒花添加得越早, 苦味物质利用率越高; 

煮沸时间长, 苦味物质溶解越多; 麦芽汁煮沸强度大, pH 越

高, 也会促使酒花中苦味物质的溶解增强, 使啤酒后苦[57]。

发酵罐上部空间存在的以氧化树脂和凝固物为主的“泡盖

物质”又苦又涩, 若部分带入发酵液, 将增加啤酒苦味[58]。

发酵过程中, 苦味物质的损失和酵母的排放存在很强的关

联, 发酵完成后, 苦味值保持平稳。啤酒过滤时硅藻土吸

附、泡沫损失会降低啤酒苦味。成品酒杀菌强度大时, 高

温引起糠酸、乙酰吡咯等老化物质增加, 会使啤酒口味粗

糙, 后苦增加[57]。 

3  啤酒不良风味的来源 

3.1  啤酒的酿造过程 

酿造过程中, 酵母的加入会消耗麦芽汁的糖产生二

氧化碳和乙醇以及挥发性的酚类化合物, 这就会导致啤酒

出现“酚类异味”[59]。 

酵母发酵发生一系列复杂代谢反应, 产生一种主要

副产物双乙酰, 是啤酒中最主要的生青味物质, 其口味阈

值在 0.10~0.15 mg/L 之间[60]。双乙酰是多种香味物质的前

体物质, 标志着啤酒成熟。但当啤酒中双乙酰的含量超出

规定限值时, 会使啤酒产生一种独特的酸味[61], 严重影响

啤酒的品质。双乙酰的形成和转化过程见图 2。 

含硫化合物会使啤酒产生类似洋葱的风味[62]。许多硫

醇化合物有一种令人不悦的气味, 由于它们的低阈值, 可

以损害食物的味道。啤酒花衍生的硫醇、4-巯基-4-甲基戊

烷-2-1, 有助于啤酒中类似黑醋栗的香气。然而, 其他挥发

性硫醇会给食物和饮料带来不愉快的味道。如 2-巯基-3-

甲基-1-丁醇和 3-巯基-3-甲基-1-丁醇, 2-巯基-3-甲基-1-丁

醇的前体存在于麦芽汁中, 3-巯基-3-甲基-1-丁醇是由酵母

形成的, 在啤酒发酵过程中会产生洋葱味, 随浓度增加, 

啤酒中的洋葱味加重。此外, 麦芽汁的热侧曝气增加了 2-

巯基-3-甲基-1-丁醇的浓度, 表明麦芽汁中 2-巯基-3-甲基

-1-丁醇的前体随着麦芽汁的氧化而增加[62–63]。 

除上述的酵母代谢、发酵产生的副产物外, 原料、设

备的清洁卫生状况, 弱麦汁、管道残酒等也是造成啤酒不

良风味的重要因素之一, 处理不当可能给酒液带来品评上

的风味缺陷。 

3.2  啤酒成品的贮藏 

啤酒贮存一段时间后会产生不良的风味——老化味。

脂类物质的氧化, 氨基酸的 Strecker 降解、美拉德反应、 
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图 2  双乙酰的形成和转化过程 

Fig.2  Formation and transformation of diacetyl 
 

高级醇氧化、酒花的 α-酸氧化、醇醛缩合反应等是主要

的氧化途径, 这些反应可能存在于发酵过程中的每一环

节[64]。不良风味产生的原因主要是在贮存过程中形成具有

挥发性的羰基化合物 Strecker 醛, 是啤酒老化风味的重要

成分。啤酒老化的 Strecker 醛包括 2-甲基-丁醛、2-甲基-

丙醛、甲硫基丙醛、3-甲基-丁醛和苯乙醛。研究发现, 在

啤酒中添加抗坏血酸钠、酚类化合物及亚硫酸盐等抗氧化

物质在一定程度上可以抑制啤酒的氧化的损害, 从而改善

啤酒风味的稳定性[65–66]。 

超高压技术作为一项改造啤酒传统生产工艺的新技

术, 不仅能实现灭菌, 而且对于提升啤酒的质量、降低不

良风味、延长货架期有积极作用。啤酒超高压灭菌后, 风

味物质接近杀菌前的啤酒, 显著优于经巴氏杀菌处理后的

啤酒, 其抗老化能力更强[67]。 

4  结束语 

啤酒的风味由香气、苦味、不良风味共同构成, 而其

香气成分主要来源啤酒花、酵母、麦芽和工艺条件 4 个方面。

啤酒花中 α-酸、β-酸、多酚物质, 会给啤酒带来苦涩味, 酿

造过程也会给苦味带来影响; 在发酵过程中过量的双乙酰、

含硫化合物的产生, 贮藏时期产生的老化味以及不当的贮

藏条件会给啤酒带来一些人们难以接受的风味。选用新型酵

母、改进发酵工艺依然是啤酒风味研究的重点发展方向。目

前, 特殊啤酒市场如非酒精啤酒、低酒精啤酒以及改善功能

和口味的精酿啤酒市场份额越来越大。不过, 研究人员更关

注去除乙醇的工艺优化, 缺乏对啤酒的感官评价和对这些

啤酒的可接受性, 以及它们的风味如何受到影响的深入了

解。啤酒中添加水果、蔬菜等天然植物会增加黄酮类、生育

酚、抗坏血酸、类胡萝卜素等生物活性化合物的浓度, 一方

面可延长保质期, 改善抗菌和抗氧化的能力, 可以更好地稳

定啤酒的风味和香气, 增加泡沫的光滑性和稳定性; 另一方

面, 可以满足消费者对不同啤酒口味(如水果、花香、甜味

等香味)的需求。通过对啤酒的香气成分、苦味成分、不良

风味的来源及品质影响进行综述, 为提升啤酒风味, 改善啤

酒原料、工艺、贮藏条件提供基础。 
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