导言： 
　　啤酒酵母是啤酒生产的灵魂，啤酒酵母的种类和质量的不同将影响啤酒的发酵和成品啤酒的质量。本章主要介绍啤酒酵母、啤酒发酵机理、啤酒发酵技术等内容。啤酒酵母部分主要包括啤酒酵母的分类、结构和组成，啤酒酵母的新陈代谢、特性，酵母的选育与扩大培养，啤酒酵母质量的鉴别方法。重点是酵母的扩大培养和啤酒酵母质量的鉴别；啤酒发酵机理主要涉及发酵过程中主要物质的转化、代谢主产物（乙醇）的合成途径和副产物（高级醇、双乙酰、酯类、醛类、有机酸、含硫化合物等）的合成与有关控制理论，要求重点掌握啤酒发酵过程中糖类和含氮物质是如何转化的？代谢主要副产物高级醇、双乙酰等是如何形成的？对啤酒质量有何影响？如何控制其产生量？啤酒发酵技术主要包括传统发酵技术、现代发酵技术（以圆柱锥形发酵罐发酵法为主）和其他发酵技术。重点学习锥形罐发酵技术及其相关知识。 

                                   第一节   啤酒酵母 

一、酵母的分类、结构和组成 

（一）啤酒酵母的分类 
   在微生物分类学上，通常将微生物分为门、纲、目、科、属、种，种以下有变种、型、品系等。啤酒酵母属于真菌门，子囊菌纲，原子囊菌亚纲、内孢霉目，内孢霉科，酵母亚科，酵母属，啤酒酵母种。酵母采用双名法命名，前一个是属名，后一个是种名，后面还跟有首次描述这个种的科学家名字。根据啤酒酵母的发酵（棉子糖发酵）类型和凝聚性的不同可分为上面酵母与下面酵母、凝聚性酵母与粉状酵母。 
　　凝聚性酵母与粉状酵母：发酵时容易相互凝聚而沉淀的酵母称为凝聚性酵母。一般发酵期间，酵母由于带相同电荷不会相互凝聚，发酵快结束时pH降至4.3～4.7接近酵母细胞的等电点，使酵母细胞相互凝聚而沉淀。使用凝聚性酵母，啤酒澄清快，但发酵度较低。酵母的凝聚性既受基因的控制，又与环境条件有关且凝聚作用是可逆的；粉状酵母在发酵期间始终悬浮于发酵液中，不易沉淀，酵母回收困难，啤酒难以澄清，但发酵度高。 
（二）啤酒酵母的结构 
　　通过显微镜观察啤酒酵母的细胞，可以看到有细胞壁、细胞膜、细胞核、细胞质、液泡、内质网膜、线粒体、颗粒等。 
（三）酵母细胞的组成 
1．啤酒酵母的化学成分 
　　啤酒酵母细胞含水质量分数为65%～85%，其中60%是游离水，10%～30%为结合水。含氮化合物的含量占酵母干物质质量的45%～60%，是酵母细胞的主要组成分；多糖类（碳水化合物）占酵母干物质质量的15%～37%，也是细胞壁的主要组成分；脂肪含量占酵母干物质的3%～37%，在细胞中以脂肪滴形式存在，也是贮藏的营养物质，部分脂肪和蛋白质结合为脂蛋白，还有磷脂、固醇及不饱和脂肪酸；灰分含量占酵母干物质质量的6%～12%，其中磷、钙、钾、镁、铁、硫、锌等均为酵母生长代谢不可缺少的成分；啤酒酵母中还含有多种维生素，主要是B族维生素，B族维生素是各种酶活性基的组成部分对细胞的生理活动具有重要影响。 
2．啤酒酵母中的酶类 
　　啤酒酵母的细胞膜、线粒体、液泡和细胞核中含有丰富的酶类，如麦芽糖酶、棉子糖酶、蜜二糖酶、脱羧酶、脱氢酶、转氨酶、合成酶、还原酶等（见表4-1-1）。由于酶的催化作用，酵母在发酵期间（厌氧条件下）进行乙醇发酵，并进行其他物质的变化，直接影响啤酒的质量。  
                             表4-1-1   啤酒酵母体内的主要酶类 
	酶种类 
	作     用 
	最适作用条件 

	麦芽糖酶 
	水解麦芽糖为2分子葡萄糖，啤酒酵母细胞内含量丰富，细胞外活动能力有限 
	最适温度为35℃，最适pH为6.1～6.8 

	蔗糖酶 
	也称转化酶，能将蔗糖水解成葡萄糖和果糖，为胞内酶。 
	最适温度为55℃，最适pH为4.2～5.2 

	棉子糖酶 
	水解棉子糖为果糖和蜜二糖。啤酒酵母均含有此酶。 
	最适作用pH为4.0～5.0 

	蜜二糖酶 
	水解蜜二糖为葡萄糖和半乳糖，下面酵母含有此酶。 
	最适温度为42℃，最适pH为6.5 

	酒化酶 
	酵母酒精发酵系列酶类，为胞内酶。能将葡萄糖等单糖转化为乙醇和CO2，其中包括磷酸转移酶、氧化还原酶、异构化酶以及裂合酶类等。 
	 

	蛋白质分解酶 
	为胞内酶，分蛋白酶、多肽酶、二肽酶等。如蛋白酶A是酵母自溶的主要因素。 
	死酵母在温度较高时将发生自溶现象。 


　　　　　　　　　　　　　　　
  二、酵母的新陈代谢、特性

（一）酵母的新陈代谢 
      生物体与外界环境之间物质和能量的交换，以及生物体内物质和能量的转变过程，叫做新陈代谢。新陈代谢是生物的最基本特征，其中包括同化作用和异化作用两个生理过程。新陈代谢的实质是物质和能量代谢，是生物体内自我更新的过程。在新陈代谢过程中,生物体内进行的每一步化学反应都需要酶的参与。 
　　啤酒酵母为兼性厌氧菌。在啤酒酿造过程中，啤酒酵母在有氧情况下吸收麦芽汁中的糖和其他营养成分，合成酵母细胞，该过程被称为同化作用或合成代谢，为吸能反应；而在厌氧情况下，酵母进行细胞内呼吸将葡萄糖不完全氧化而分解转变成乙醇和二氧化碳，称为异化作用或分解代谢（习惯称为啤酒发酵），该过程释放出能量为放能反应。酵母在有氧条件下合成酵母细胞时，要消耗一定量的糖（通过呼吸作用）转变成CO2和H2O，同时释放出大量能量供酵母生长繁殖用。啤酒的发酵过程实质上是啤酒酵母利用麦芽汁中的糖和其他营养物质在有氧和无氧情况下为维持正常生命活动而进行的一系列新陈代谢过程，啤酒酵母新陈代谢的最终产物就是我们所要的产品--啤酒。 
（二）特性 
　　啤酒生产对啤酒酵母的要求是：发酵力高，凝聚力强、沉降缓慢而彻底，繁殖能力适当，有较高的生命活力，性能稳定，酿制出的啤酒风味好。 

三、酵母的选育与扩大培养 

（一）酵母的选育 
      酵母选育的目的是为了得到性能优良的菌株。不同的菌株酿制出的啤酒风味不同，啤酒生产企业为保证正常生产和保持产品质量的一致性，必须保持酵母菌种的稳定和优良性能。酵母菌种的选育应是啤酒生产企业十分重要的经常性工作，若生产中出现发酵迟缓、发酵力衰退、发酵不彻底、双乙酰峰值高且还原慢、酵母凝聚性变差、啤酒风味改变等情况，则说明啤酒酵母已退化，需要进行酵母的选育。A
1.优良啤酒酵母应具备的特点为: 
  ①能从麦汁中有效地摄取生长和代谢所需的营养物质。
 ②酵母繁殖速度快，双乙酰峰值低、还原速度快。
 ③代谢的产物能赋予啤酒良好的风味。 
 ④发酵结束后能顺利地从发酵液中分离出来。
2．酵母菌种选育的方法 
 (1)从生产菌种中选育
    在生产过程中随时分离选育优良菌种是保证菌种优良性能的一种有效措施，对于生产中出现的发酵速度快、双乙酰峰值低且还原快、口味好的未污染杂菌的发酵液要及时从回收酵母中进行菌种分离，可以得到优良的变异菌株。
    具体操作时要分离50～100个单细胞，根据菌落、细胞形态等外观条件选取30～50个菌株；根据发酵力、凝聚力、死灭温度等指标淘汰2/3菌株；实验室中根据对菌株形态、发酵性能的全面分析对比，从10～15只菌株中选取5株较好菌株；对5支菌株进行中型发酵对比实验，挑选较理想菌株投入生产试验，经2～3次验证，效果比原有菌种好的可以取得原有菌种，投入正常生产。 
 (2)在已有的菌种中选择 
 (3)诱变和杂交育种 
    利用物理或化学方法进行诱变育种，在现代发酵产品生产中应用比较多（如味精、酶、有机酸等生产）。杂交育种是利用两种不同酵母产生的子囊孢子发育后得到的单倍体细胞进行融合，形成双倍体杂种细胞，培养后再诱导产生新子囊孢子，得到子代杂交细胞菌种，也可将不同酵母产生的孢子除去细胞壁后在专门培养室融合，得到杂交细胞。 
（二）啤酒酵母扩大培养的目的与要求 
1．酵母扩大培养的目的 
     啤酒酵母扩大培养是指从斜面种子到生产所用的种子的培养过程。酵母扩培的目的是及时向生产中提供足够量的优良、强壮的酵母菌种，以保证正常生产的进行和获得良好的啤酒质量。一般把酵母扩大培养过程分为二个阶段：实验室扩大培养阶段（由斜面试管逐步扩大到卡氏罐菌种）和生产现场扩大培养阶段（由卡氏罐逐步扩大到酵母繁殖罐中的零代酵母）。扩培过程中要求严格无菌操作，避免污染杂菌，接种量要适当。 
2．啤酒酵母扩大培养的方法 
⑴实验室扩大培养阶段（示例） 

       斜面原菌种  --→  斜面活化  --→  10ml液体试管 --→  100ml培养瓶  --→  1L培养瓶
                      25℃，3～4天     25℃，24～36h       25℃，24h        20℃,24～36h
       --→   5L培养瓶  --→   25L卡氏罐  
       16～18℃,24～36h   14～16℃，36～48h     
⑵生产现场扩大培养阶段 
    25L卡氏罐   →   250L汉生罐   →   1500L培养罐   →   100hL培养罐   →   20m3繁殖罐 
                  12～14℃，2～3天    10～12℃，3天       9～11℃，3天      8～9℃，7～8天   
      --→0代酵母 
3．酵母的使用和管理要点 
（1）扩培麦汁要求：
    卡氏罐之前的麦汁为头号麦汁，加水调节浓度为11～120P  ，蒸汽灭菌0.1MPa，20～30min;现场扩培用麦汁为沉淀槽中的热麦汁，浓度在120P左右，α－氨基氮应在180～220mg/L，也可添加适量的酵母营养盐。麦汁灭菌方法同前。 
（2）酵母扩培要求：
    酵母扩培是基础，只有培养出来高质量的酵母，才能生产出好的啤酒。扩培必须保证两点：
  ①原菌种的性状要优良；
  ②扩培出来的酵母要强壮无污染。扩培在实验室阶段，由于采用无菌操作，只要能遵守操作技术和工艺规定，很少出现杂菌污染现象。进入车间后，如卫生条件控制不好，往往会出现染菌现象，所以扩培人员首先无菌意识要强，凡是接种、麦汁追加过程所要经过的管路、阀门必须用热水或蒸汽彻底灭菌，室内的空气、地面、墙壁也要定期消毒或杀菌，通风供氧用的压缩空气也必须经过0.2μm的膜过滤之后才能使用。同时充氧量要适量，充氧不足酵母生长缓慢，充氧过度会造成酵母细胞呼吸酶活性太强，酵母繁殖量过大对后期的发酵不利的。一般扩培酵母在进入培养罐前每天要通氧三次，每次20分钟。发酵后的培养，要求麦汁中溶解氧9mg/L左右。最后，每一批扩培的同时还应对酵母的发酵度、发酵力、双乙酰峰值、死灭温度等指标进行检测，以便及时、正确掌握酵母在使用过程中的各种性状是否有新的变化。 
（3）酵母的添加：酵母添加前麦汁的冷却温度非常重要。各批麦汁冷却温度要求必须呈阶梯式升高，满罐温度控制在7.5℃～7.8℃之间，严禁有先高后低现象，否则将会对酵母活力和以后的双乙酰还原产生不利的影响。同时要准确控制酵母添加量，如果添加量太小，则酵母增长缓慢，对抑制杂菌不利，一旦染菌，无论从口味还是双乙酰还原都将受到影响。添加量太小会因酵母增值倍数过大而产生较多的高级醇等副产物；添加量过大，酵母易衰老、自溶等，添加量控制在7‰左右。 
（4）温度控制：在发酵过程中，温度的控制十分关键。根据菌种特性，采用低温发酵，高温还原。既有利于保持酵母的优良性状，又减少了有害副产物的生成，确保了酒体口味比较纯净、爽口。如果发酵温度过高，虽然可缩短发酵周期，加速双乙酰还原，但过高的发酵温度会使啤酒口味比较淡泊，醇醛类副产物增多，同时也会加速菌种的突变和退化。 
（5）酵母的回收与排放：酵母回收的时机非常关键，通常是在双乙酰还原结束后开始回收酵母，但酵母死亡率较高，大都在7%～8%左右，对下批的发酵非常不利，通过反复实验、对照，并对酵母进行跟踪检测，发现封罐4～5天后大部分酵母已沉降到锥底，只有少量悬浮在酒液中参与双乙酰还原，此时回收酵母，基本不会对双乙酰还原产生什么影响，而且回收酵母的死亡率也下降至2%～3%。回收前的准备工作也很重要，首先要把酵母暂存罐用80℃热水彻底刷洗干净，然后降温至7℃～8℃，并备有一定量的无菌空气，以防止酵母突然减压细胞壁破裂，从锥形罐回收的酵母，应尽量取中间较白的部分。回收完毕后缓慢降温到4℃左右，以备下次使用，在酵母罐保存的时间不得超过36小时。当酒液降至0℃以后，还要经常排放酵母，否则由于锥底温度较高，酵母自溶后，一方面有本身的酵母臭味，另一方面自溶后释放出来的分解产物进入啤酒中，会产生比较粗糙的苦味和涩味。另外，酵母自溶产生的蛋白质，在啤酒的酸性条件下，尤其在高温灭菌时极易析出形成沉淀，从而破坏了啤酒的胶体稳定性。
