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摘  要：小麦啤酒浑浊是影响啤酒外观、感官品质及稳定性的重要因素，也是小麦啤酒研究与生产关注的核心质量

指标之一。小麦啤酒蛋白质与多酚可通过氢键、疏水相互作用等形成不溶性复合物，是小麦啤酒浑浊的主要来源；

酵母在发酵及贮藏过程中进行的不同代谢也可能进一步影响啤酒浑浊的稳定性。本文围绕小麦啤酒浑浊问题，综述

小麦啤酒浑浊度的影响因素、检测分析技术及控制措施，并对未来的研究方向进行展望，旨在为探究小麦啤酒浑浊

形成的分子机制和形成规律提供参考，为小麦啤酒品质提升和工艺优化提供科学依据。
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Abstract: Wheat beer haze is a key factor affecting beer appearance, sensory quality, and stability, and it is also regarded 
as one of the core quality attributes in wheat beer research and production. In wheat beer, proteins and polyphenols can 
form insoluble complexes through hydrogen bonding, hydrophobic interactions, and other intermolecular forces, which are 
considered the main sources of haze formation. In addition, different metabolic activities of yeast during the fermentation and 
storage may further influence the stability of beer haze. This article focuses on wheat beer haze and systematically reviews 
the influencing factors of haze, analytical and detection techniques, as well as control measures. Future research directions 
are also discussed. The aim is to provide a reference for elucidating the molecular mechanisms and formation patterns of 
wheat beer haze, and to offer a scientific basis for quality improvement and process optimization.
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小麦啤酒是小麦芽（占总原料40%以上）、大麦芽

及酒花，经酵母发酵酿制成的具有小麦芽酿制特有香气

的啤酒。目前世界各国对小麦啤酒的定义和标准各不相

同，从严格意义上讲，添加少量小麦芽，即小麦芽只是
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作为一种辅料使用而酿制的啤酒不能称为小麦啤酒。与

传统的啤酒类型相比，小麦啤酒以其丰富的口感、细腻

的泡沫和微妙的水果香气赢得了许多消费者的喜爱[1]。由

于多不经过滤工序去除酵母，小麦啤酒成品较为浑浊并

呈现一种白色乳浊状态，故也被称为白啤酒[2]。浑浊的控

制对啤酒质量起到至关重要的作用，相对大麦啤酒，小

麦啤酒中的浑浊机理研究少。因此，对小麦啤酒浑浊度

影响因素的研究具有重要意义。

啤酒浑浊本质上是胶体体系稳定性失衡的外在表

现，其形成与蛋白质、多酚、多糖等多种组分的相互作

用密切相关[3]。在小麦啤酒中，由于小麦原料蛋白质含量

高、非淀粉多糖（non-starch polysaccharides，NSP）组成

复杂，且酵母残留程度相对较高，其浑浊形成机理较传

统大麦啤酒更为复杂[4]。已有研究表明，富含脯氨酸的浑

浊活性蛋白与浑浊活性多酚，通过氢键、疏水作用及静

电作用形成的大分子复合物，是导致非生物性浑浊的核

心物质基础[5]；同时，酵母的生理状态、代谢特性及自溶

行为亦可通过释放胞内物质或调节胶体平衡，进一步影

响浑浊的形成与稳定性[6-7]。

从生产实践角度看，原料组成、糖化与煮沸工艺、

发酵条件、酵母管理方式以及后处理工艺等因素，均会

通过改变蛋白质、多酚和多糖的含量及相互作用方式，

对小麦啤酒浑浊度产生显著影响[8-10]。在当前精酿化与多

样化发展趋势下，小麦啤酒原料配方和工艺路径更加多

元，浑浊调控难度进一步增加。如何在保持小麦啤酒典

型风味与外观特征的前提下，实现浑浊状态的可控与稳

定，已成为啤酒工业与科研领域共同关注的重要问题。

随着啤酒酿造科学的发展，浑浊研究已由传统的经

验判断逐步转向基于光学、物理化学及分子生物学手段

的定量解析[11]。多角度浊度测定、动态光散射（dynamic 
light scattering，DLS）、颗粒计数、色谱-质谱联用及多

组学技术的引入，为系统阐明小麦啤酒浑浊的形成机制

与动态演变过程提供了新的研究工具，但相关研究成果

仍较为分散，尚缺乏针对小麦啤酒浑浊的系统性总结。

本文围绕小麦啤酒浑浊问题，综述小麦啤酒浑浊的

影响因素、检测技术及控制措施，并对未来的研究方向

进行展望，旨在加深对小麦啤酒浑浊形成规律的认识，

为其品质提升及工艺优化提供理论依据和技术参考。

11  小麦啤酒浑浊的概述  小麦啤酒浑浊的概述

浑浊是指由不溶性物质引起溶液透明度降低、呈现

云雾状或悬浮颗粒的现象[12]。啤酒作为一种胶体溶液，

其浑浊与胶体稳定性密切相关，是衡量啤酒品质的一项

重要且复杂的指标[13]。研究表明，啤酒浑浊可分为生物

性和非生物性两类（图1A），生物性浑浊多由微生物污

染引起，非生物性浑浊主要由大分子物质结合形成[14-15]。 

欧洲啤酒酿造协会标准进一步表明，非生物性浑浊分为

在低温出现，加热可逆的寒冷性浑浊和持续存在的永久

性浑浊[3,16]。在大量有关啤酒浑浊研究中，研究者们都围

绕着生物性浑浊和非生物性浑浊中的可被肉眼看见的浑

浊（即可见浑浊）进行研究。可见浑浊是影响啤酒保质

期的关键因素之一，其形成涉及多种机制，其中蛋白质

与多酚的相互作用被认为是导致非生物性浑浊的核心机

制。在可见浑浊中，有一类浑浊是本身可能不直接导致

液体浑浊，但会在一些特定环境条件下与其他成分结合

或发生反应，最终使液体从澄清状态变为浑浊状态，即

为活性浑浊（haze-active，HA）。在HA中，HA蛋白与

HA多酚在适当比例下通过疏水作用与氢键形成复合物，

并进一步交联为网状结构，导致浊度上升最为常见。酵

母的健康状态、代谢特性及菌株差异也显著影响浑浊的

形成，胞内物质的释放、脯氨酸利用能力及代谢产物的

间接作用等都会对其产生影响。理解啤酒浑浊的形成

机理与调控因素，对提高啤酒稳定性和品质具有重要

意义。
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图 1  小麦啤酒浑浊的类型（A）、形成机理（B）、合成路径（C）及
脯氨酸的影响（D）

Fig. 1    Types of haze (A), formation mechanism (B), synthetic  
pathway (C), and effects of proline (D) in wheat beer

1.1 浑浊产生的机理

浑浊物质主要是HA蛋白与HA多酚在比例适当的条

件下形成的蛋白质-多酚复合物[17]（图1B）。HA蛋白是

一类易与多酚结合并导致啤酒、果汁和葡萄酒等饮料产

生浑浊沉淀的蛋白质，其结构特征通常包含较高比例的

脯氨酸残基；而HA多酚则指与蛋白结合形成浑浊复合

物的多酚，其结构特征为邻二酚羟基或没食子酰基。关

于浑浊形成机制，目前存在2种假说：一是多酚自身聚

合形成复合体，二是多酚先经氧化转化为活性形式，再

与含氮大分子结合生成蛋白质-多酚复合物（图1C）。

Siebert等[18-19]研究发现，HA蛋白与HA多酚的结合机理

是在蛋白质和羟基中通过疏水作用和氢键相结合。在

疏水作用中，脯氨酸中吡咯烷环的环状结构破坏蛋白

质的α-螺旋或β-折叠，使蛋白质构象更松散，暴露疏水

区域，提供疏水环境，与多酚中的芳香环通过疏水作用

结合。而脯氨酸中的亚氨基可作为氢键受体，与多酚

的羟基形成氢键，如儿茶素及原花青素中B环的邻二酚

羟基和A环的间位羟基，使HA蛋白与HA多酚通过氢键

结合。在疏水作用和氢键结合的过程中形成的微小复

合物，该阶段是初步的结合，为可逆阶段，下一阶段

中，一个多酚分子可同时结合多个蛋白质分子，形成三

维网络，随着结合形成的复合物增大，光散射增强，出

现可见浑浊，最终导致啤酒浑浊度升高，影响啤酒的销

售与消费者的饮用体验。Jongberg等[20]研究发现，浑浊

的形成强烈依赖于HA蛋白与HA多酚的比例。当其中一

方过量时，仅生成低聚物，不足以引起显著浑浊；只有

当二者比例适当时，才能形成具有网状结构的大尺寸胶

体复合物，导致最大光散射与可见浑浊。Benucci等[21] 

研究表明，当HA多酚质量浓度降低的情况下，浑浊不会

产生，研究通过应用漆酶和单宁酶作为酚类降解酶，发

现在糊化后使用单宁酶进行处理可以完全去除HA多酚，

有效防止冷浑浊产生。

啤酒中的HA蛋白主要来源于麦芽和酵母，而HA多

酚则来自麦芽和啤酒花，研究表明，最常见的浑浊成分

是富含脯氨酸的蛋白质与大麦麦芽及酒花中多酚形成的

加合物，富含HA蛋白的麦芽主要为富含脯氨酸的大麦醇

溶蛋白和小麦麦胶蛋白，HA多酚主要为儿茶素和表儿茶

素构成的二聚体或三聚体（原花青素）及单宁酸[6]。麦汁

中谷氨酸、缬氨酸、亮氨酸等氨基酸是酵母代谢生成啤

酒滋味和风味化合物的主要前提物，但酵母菌对氨基酸

有选择性利用，必需氨基酸中的脯氨酸难以被啤酒酿造

的酵母菌利用，残留的脯氨酸易与酵母菌和多酚结合，

形成不溶性复合物，导致啤酒浑浊。若将脯氨酸利用程

度提高，则可以大幅度降低啤酒的浑浊现象（图1D）[22]。

综上，现有研究普遍认为，小麦啤酒浑浊的形成主

要源于HA蛋白与HA多酚之间的相互作用，其具体表现

形式受原料和酿造工艺的共同影响[3,23]。

1.2 小麦啤酒浑浊的影响因素

1.2.1 原料对小麦啤酒浑浊的影响

原料是小麦啤酒浑浊形成的基础物质来源，麦芽和

啤酒花带来大量HA蛋白和HA多酚，它们在生产过程中

直接决定啤酒浑浊的潜在风险。小麦啤酒浑浊的原因还

与小麦本身有关。相比于传统的大麦啤酒，小麦啤酒使

用了较高比例的小麦麦芽。小麦中含有大量的蛋白质、

淀粉、NSP（阿拉伯木聚糖（araboxylan，AX）和β-葡
聚糖构成，还有少量阿拉伯半乳聚糖肽、甘露糖聚合物

（mannitol polymer，MP）及其他复杂多糖），这些物质

在小麦啤酒制作过程中会导致浑浊。研究发现，小麦啤

酒中NSP与黏度和浑浊呈显著正相关，并且NSP中高分

子质量的AX和其他复杂多糖会增加小麦啤酒中的浑浊，

并影响生产过程中的过滤速率[24-26]。经过Q-琼脂糖凝胶

FF离子交换柱层析分级纯化得多糖组分NSP-1和NSP-2，
其中NSP-2能显著提高啤酒浑浊和泡沫稳定性，而AX、

阿拉伯半乳聚糖和MP的多组分结构更易形成浑浊胶体。

Wang Yin等[3]研究指出，在麦汁制作过程中，淀粉糖化不

完全，使长链糊精和淀粉大量残留于麦汁中，会直接导

致浑浊形成。

原料中的蛋白质在制麦和麦汁制造过程中降解，最

终影响小麦啤酒的浑浊稳定性。小麦在制麦过程时，高

分子质量贮藏蛋白（麦谷蛋白、醇溶蛋白等）被蛋白酶

部分降解，生成低分子质量的肽和氨基酸，同时释放出

更多专一和非专一酶。Liu Junhan等[27]研究表明，随着蛋

白降解度Kolbach指数的升高，高数均分子质量谷蛋白和

醇溶蛋白大量水解，而部分球蛋白和白蛋白增加，这类

可溶蛋白更易进入麦汁并参与后续浑浊的形成。在麦汁

制造过程时，若蛋白休止的温度和时间过高，总蛋白含

量下降，但典型的HA蛋白（富含脯氨酸的谷蛋白和醇溶

蛋白等）比例可能升高，导致啤酒中出现浑浊现象[3]。

1.2.2 酵母对小麦啤酒浑浊的影响

健康的酵母细胞能有效隔离细胞内物质，而当酵

母细胞因不良环境胁迫导致衰老或死亡时，细胞膜的完
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整性会受到破坏，从而释放出蛋白质、核酸和脂质等胞

内组分，该类组分中含有的疏水性氨基酸残基可与多酚

快速结合，形成粒径为0.1～10 μm的浑浊颗粒，直接诱

发啤酒浑浊。小麦啤酒浑浊的原因之一是酵母残留物。

酵母在啤酒发酵的过程中，将麦芽中的淀粉转化为糖，

并产生二氧化碳和乙醇。而酵母在发酵完成后，会在酒

液中残留，形成一种白色的悬浮物质，这就是啤酒中常

见的酵母沉淀。这些酵母残留物会使小麦啤酒呈现出一

种浑浊的外观。甘露糖蛋白作为酵母细胞壁的主要成分

之一，对啤酒浑浊具有双向调控作用，Nguela等[28]研究

发现，甘露糖蛋白的磷酸化和支链结构对多酚的吸附具

有关键作用，且甘露糖蛋白表面富含羟基和疏水区域，

较易与多酚作用结合，形成游离于啤酒中的大分子复合

物，增加浑浊度。Olšovská等[29]通过工业案例验证，酵母

细胞状态劣化或酵母分离技术调控失衡时，酵母细胞破

裂释放的胞内物质是导致啤酒浑浊的重要因素。因此，

酵母细胞完整性与酵母的自溶行为通过释放胞内物质，

是影响小麦啤酒浑浊形成的重要生物学机制之一[7,30]。

1.2.3 生产工艺对啤酒浑浊的影响

生产工艺也是调节啤酒浑浊的关键因素之一，通

过优化工艺参数可显著降低浑浊发生的概率。糖化工艺

直接影响蛋白质的降解效率，糖化温度过高或蛋白酶活

性不足，麦芽中的高分子蛋白质无法被降解为小分子肽

或氨基酸，残留的高分子蛋白质则易与其他物质形成浑

浊；糖化pH值若调控不当，也会抑制蛋白酶的活性，进

一步降低蛋白质降解的效率[31]。发酵工艺同样关键，当

发酵温度过低，会抑制酵母对脯氨酸的利用，导致富含

脯氨酸的蛋白质残留。在传统的啤酒酿造过程中，酒液

会经过一系列的过滤步骤，以去除悬浮物质。而小麦啤

酒则采用了较为温和的过滤方式，不会完全去除酒液中

的悬浮物质，从而保留了小麦啤酒独特的浑浊口感。过

滤澄清阶段中离心转速、过滤介质孔径或硅藻土添加量

不足，均会影响啤酒中的浑浊颗粒无法被有效去除，增

加成品啤酒的浊度。

综上，小麦啤酒浑浊状态并非由单一因素所决定，

而是原料组成、酵母状态及发酵条件共同作用的结果，

其中蛋白质和多酚含量通常被认为是决定浑浊水平和稳

定性的关键因素[3,5,32]。
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啤酒的浑浊不仅是评估啤酒视觉感官质量的核心

指标，更是关联产品非生物稳定性和风味特性的关键表

征，啤酒浑浊的检测是根据光散射原理定量表征啤酒中

悬浮颗粒的含量、粒径分布及分散状态。随着啤酒酿造

科学与检测技术的发展，蛋白质-多酚相互作用、酵母代

谢物的影响、颗粒物的粒径分布等因素，已被明确为调

控啤酒浑浊形成的关键[33]。依托现代检测技术对蛋白质-
多酚相互作用、酵母代谢通路以及其他环境胁迫因素的

多维度深入分析，能够为系统阐明啤酒浑浊的分子机制

与动态形成过程提供关键技术支撑。

2.1 浑浊度检测技术

2.1.1 传统方法

比色法基于视觉比色原理，通过裸眼观察啤酒样品

的浑浊状态，或与预设的标准浊度色板进行梯度比对，

实现对浑浊度的半定量评估，在20世纪50年代被应用于

啤酒浊度的检测[34-35]。该方法优点在于操作简便、无需复

杂仪器辅助，可快速完成样品初筛，适用于资源有限场

景下的浑浊度初步判断。但缺点在于受检测原理制约，

结果主观性误差突出，易受环境光照强度、标准色板长

期使用后的褪色程度及操作者视觉敏感度、色觉分辨能

力等主观因素干扰，且仅能实现浑浊度的定性或半定量

描述，无法提供精确数值化结果，测量精度远低于仪器

分析方法。因此，仅适用于浑浊度的粗略评估，难以满

足科研或工业高精度检测需求[36]。

分光光度计法以朗伯-比尔定律与米氏散射理论为

核心，通过测量啤酒样品对入射光的透过率或散射光强

度实现对浑浊度的定量分析。这种方法较比色法具有更

高的定量能力，目前已广泛应用于啤酒工业生产线的在

线或离线质量监控环节，可实现批量样品的高效检测。

该检测方法已纳入GB/T 4928—2008《啤酒分析方法》

中，使用福尔马肼标准浊度溶液对浊度计进行校正，即

可直接测定啤酒样品的浊度。Rice等[37]研究表明，通过

浊度仪采用13°散射角和90°散射角测定啤酒浊度，可间

接反映浑浊颗粒粒径分布对整体浑浊度的贡献度，结合

光子相关光谱法发现，即使直径小于1 μm的颗粒占比较

低，仍会导致浊度仪读数显著偏高，证实了微小颗粒对

浊度的强贡献效应。然而，单一使用该方法对颗粒性质

的区分能力较弱，难以区分不同粒径的悬浮颗粒或深入

分析浑浊成分[38]。王宏镭等[39]利用啤酒浊度仪测量90°、 
25° 2个角度下的浑浊度，结果表明在90°散射角所检测的

浊度信号主要来源于直径小于1 μm的小分子颗粒；而25°
散射角信号则主要对应直径大于1 μm的大分子颗粒，该

发现为基于散射角度实现浑浊颗粒的初步粒径区分提供

了关键实验支撑。

2.1.2 现代技术

基于布朗运动的DLS技术，通过分析悬浮颗粒因热

运动产生的散射光强度信号波动，可实现对啤酒中纳米

和亚微米悬浮颗粒的粒径分布，并动态追踪其变化过

程。Ullmann等[40]探讨了DLS技术在测量纳米和亚微米

悬浮液颗粒粒径分布中的应用，并系统研究微滤工艺对

检测精度的调控效益，结果表明微滤处理能够去除较多

大颗粒，大幅提高DLS技术检测的精确性，这一结果为
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DLS技术在啤酒复杂基质中的精准应用提供了关键工艺

参考。DLS技术灵敏度高，可分析直径在纳米至微米范

围内的颗粒，能够捕捉到传统方法所不能观察到的细小

颗粒变化，使其在解析啤酒浑浊成分的形成路径、悬浮

稳定性演化规律等研究中具有不可替代的作用[41]。

颗粒计数仪以显微成像技术结合数字处理技术为核

心，可高精确统计啤酒中颗粒数量、粒径大小和形态特

征[42]。Brunnhofer等[43]介绍了一种基于全息技术的颗粒计

数仪，该仪器能够同时检测多个微米级颗粒，并基于自

定义的霍夫变换算法实现了精确的颗粒计数。该技术在

多成分复杂体系的啤酒中展现出显著优势，目前啤酒发

展更偏向于精酿啤酒，不同于传统啤酒的简单成分，精

酿啤酒呈现更为复杂的多元体系，颗粒计数仪可通过解

析颗粒物理特性与浑浊度的关联性，为精酿小麦啤酒浑

浊度调控及品质标准化提供直接数据支撑。

光学相干断层扫描（optical coherence tomography，
OCT）通过非接触式三维成像，可高分辨率呈现啤酒样品

中悬浮颗粒的空间分布特征及其运动行为[44]。与传统二维 
检测技术相比，OCT技术的核心价值在于提供“可视化微观

视角”，其生成的三维图像可直观展示颗粒的聚集状态、

沉降速率及与基质的相互作用过程，为深入探究颗粒物理

特性、悬浮稳定性及浑浊形成的微观机制提供直接研究手

段。该技术显著降低了浑浊机制分析的间接性与不确定性， 
为啤酒浑浊调控策略的制定提供更精准的理论依据。

激光后向散射通过特定波长激光束照射样品，快速

分析颗粒的粒径分布，适用于高浓度或多分散性悬浮液

的浑浊分析，快速、准确的特点使其在工业生产中具有

广泛的应用潜力[45]。通过结合静态光散射与DLS技术，

可以同时获得颗粒的尺寸信息和动态行为，构建完整的

颗粒特性图谱。二者数据互补可从分子层面解释颗粒聚

集机制，为理解浑浊的形成机制提供重要线索[46]。

2.2 浑浊产生机理分析技术

2.2.1 蛋白质与多酚相互作用

蛋白质与多酚的相互作用是啤酒浑浊形成的核心机

制，其检测可通过结合多维度技术手段以揭示分子层面

的作用规律。

高效液相色谱-质谱通过色谱分离与质谱鉴定的协同

作用，可实现蛋白质-多酚复合物的分子质量测定和结构

解析。Callemien等[47]利用高效液相色谱-电喷雾电离-串联

质谱技术分析了啤酒贮藏过程中的类黄酮化合物与多酚

的降解与聚合过程，发现多酚氧化产物与蛋白质巯基和

氨基的共价结合是冷浑浊形成的关键步骤。该技术具有

的高灵敏度和结构表征能力，使其成为解析复合物组成

及动态变化的核心工具[48]。

傅里叶变换红外光谱通过分析蛋白质与多酚的特征

吸收峰变化揭示二者的相互作用模式[49]。圆二色光谱技

术通过检测蛋白质二级结构的椭圆率变化，可定量评估

多酚与蛋白质结合后引发的蛋白构象改变[50]。DLS用于

测量复合物粒径及其在不同环境条件下的行为变化，为

研究复合物形成动力学提供数据支持[41]。

2.2.2 酵母引起浑浊分析技术

酵母引起啤酒的浑浊情况一般可以区分为正常浑浊

（自溶）和异常浑浊（污染），在酵母密度过大时，会导

致酵母出现自溶等不良情况，一般可以通过总酵母数和死

亡率对小麦啤酒进行检测，从而确认啤酒的浑浊与酵母的

相关情况。Stilman等[51]提出了一种生物仿生电化学传感

器检测方法，该方法能在15 min内之间检测出啤酒中的酵

母数和疏水蛋白。Condina等[52]提出了将惯性微流控分离

与基质辅助激光解吸-电离飞行时间质谱法进行结合的检

测方法，能将啤酒中酵母与细菌进行快速分离和鉴定，对

于区分酵母引起的浑浊情况具有较大帮助。

目前，不同检测方法在小麦啤酒浑浊研究中各具优

势。传统理化指标检测适用于生产监控，而多组学、多方

向检测技术更有助于解析浑浊形成的分子机制。不同方法

的结合应用，有助于全面认识小麦啤酒浑浊特性[53-54]。
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小麦啤酒的浑浊是影响其外观品质、感官体验及非

生物稳定性的关键因素。为有效控制浑浊的形成，当前

研究与工业实践中已建立多维度调控体系，涵盖酿造过

程中选择原料及糖化工艺的优化、酵母代谢调控及管理

与发酵工艺优化、去除浑浊物质及使用加工助剂等技术

措施，且上述策略均在浑浊度调控中展现出显著效能，

小麦啤酒浑浊度具体调控措施及其效果见表1。

表 1 小麦啤酒浑浊度不同控制措施优缺点、适用范围和效果
Table 1 Advantages, disadvantages, applicable scope and effects of 

different control measures for haze degree in wheat beer

控制措施 优点 缺点
适用
范围

效果
参考
文献

酿造工艺
优化

源头控制减
少蛋白质和
多糖溶解

复杂调控
工艺

所有生
产规模

高效，有助于
长期稳定控制

浑浊
[16]

酵母代谢
调控及
管理

控制代谢副
产物

精确控制
影响发酵
效率

发酵过
程中

中等效果，需
提高成本精细
控制发酵工艺

[13]

过滤技术
去除大颗粒
悬浮物

过滤成本
高且影响
风味

后期处
理与成
熟阶段

高效、快速 [55]

后酵
（冷藏）

低成本，操
作简单

较长时间
啤酒成
熟与储
存阶段

见效较慢 [16]

絮凝剂
使用

加速沉淀物
形成，缩短
澄清时间

使用过量
影响啤酒
风味和 
口感

后期处
理阶段

高效、快速 [21]
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3.1 酿造工艺的优化

在小麦啤酒的酿造生产过程中，优化酿造工艺是实

现有效调控浑浊的基础，不同酿造工艺参数对小麦啤酒

浑浊度的影响见表2。

表 2 不同酿造工艺参数对小麦啤酒浑浊度的影响
Table 2 Effects of different brewing process parameters on the haze 

degree of wheat beer

酿造工艺 工艺操作 浑浊度变化
参考
文献

麦芽配比
增加小麦
麦芽比例

小麦麦芽有较多蛋白质和多糖，易与
多酚结合，形成浑浊物，浑浊度升高

[56]

糖化温度
高糖化
温度

高温糖化可以促进蛋白质溶解，有利
于减少浑浊物形成，浑浊度降低

[57]

糖化时间
延长糖化
时间

延长糖化时间有助于更彻底地溶解蛋
白质，减少浑浊物形成，浑浊度降低

[7]

麦汁煮沸
时间

短时间
煮沸

短时间煮沸可能导致更多的蛋白质未
被去除，增加浑浊物，浑浊度升高

[58]

酵母种类
与健康
状态

高活性
酵母

通过总酵母数与死亡率监测健康的 
酵母，有效减少自溶产生的副产物，

避免浑浊物形成，浑浊度降低
[13]

发酵温度 高温发酵
高温发酵可以促进酵母的代谢，减少

浑浊物的生成，浑浊度降低
[59]

3.2 酵母代谢调控及管理

研究表明，调控酵母菌的脯氨酸利用能力可降低啤

酒浊度，相关机制研究主要集中于脯氨酸特异性蛋白酶

的应用。Lopez等[22]研究发现，添加脯氨酸特异性蛋白

酶可显著抑制啤酒冷混浊，通过不同蛋白酶对富含脯氨

酸的小麦醇溶蛋白进行预消化验证，证实该类酶具有优

异的抗浑浊效果。中试研究进一步证实，在啤酒发酵阶

段添加低浓度该酸性酶，即可有效阻止瓶装啤酒中寒冷

性浑浊的形成，其作用机制为降解含脯氨酸的不溶性蛋

白，避免其与多酚发生结合反应。Zhao Fuhua等[60]通过

研究酶的固定化技术，以氨基官能化无孔二氧化硅纳米

颗粒为载体固定脯氨酸特异性内切蛋白酶，该酶可特异

性裂解脯氨酸羧基侧的肽键或酯键，在抑制浑浊形成的

同时延长啤酒保质期。Liu Minglu等[61]则聚焦于黑曲霉

脯氨酰内肽酶（Aspergillus niger prolyl endopeptidase， 
AN-PEP）的应用，该酶可优先切割内部脯氨酸残基羧基

末端的肽键。在cbh1启动子及分泌信号肽的调控下实现

AN-PEP基因在里氏木霉（Trichoderma reesei）中重组表

达，获得重组酶rAN-PEP。啤酒酿造过程中经rAN-PEP
处理后，蛋白质含量可降至酶联免疫吸附测定检测下限

（＜10 mg/kg）以下，显著降低啤酒浊度并提升其非生物

稳定性。

除脯氨酸代谢外，酵母代谢产生的挥发性与非挥发

性化合物也对啤酒浑浊性存在调控作用。挥发性化合物

多通过间接途径影响浑浊性，Roberts等[62]通过动态监

测醇类挥发性化合物结果发现，乙酸乙酯和异戊醇等为

酵母代谢主要产物，不同菌株合成这类物质的能力存在

显著差异，该类化合物虽然不能直接诱导浑浊，但是可

能通过改变啤酒中胶体的平衡或啤酒的氧化状态间接影

响啤酒的稳定性；硫化物作为部分酵母在发酵过程中会

产生的挥发性化合物，主要产物为二氧化硫和硫化氢。

二氧化硫具有抗氧化性，可以延缓啤酒中多酚的氧化，

进而降低浑浊度，而硫化氢若过量合成可能会与金属离

子结合形成沉淀[63]。非挥发性代谢产物则以直接作用为

主，如有机酸与小分子肽可通过调节啤酒pH值及电解质

平衡，促进蛋白质与多酚的相互作用，最终影响啤酒浑

浊稳定性[64]。

因此，在实际生产过程中，需要定期进行扩培并复壮

酵母，保持酵母的健康状态，维持酵母的活性，保证酵母

的代谢正常，避免酵母过度衰老或应激损伤，产生不利于

啤酒产品的代谢副产物，进而减少浑浊物质的生成。

3.3 过滤技术

啤酒过滤一般在啤酒成熟后的后处理阶段，目标是

去除酵母与悬浮颗粒，使浑浊趋于稳定，并提高啤酒货

架期的胶体稳定性[65]。目前工业中常用的过滤技术为硅

藻土过滤，该技术主要控制酵母与大颗粒悬浮物，能将

浊度快速降至2 EBC以下，且处理量大，但存在粉尘危

害、含砷风险，以及会对风味有一定影响[55]。

3.4 发酵工艺优化

控制发酵温度是控制酵母代谢进而减少啤酒浑浊的

一个重要手段，合理的发酵工艺对于控制啤酒浑浊至关

重要。Cimini等[55]研究指出，延长低温后酵的时间，可

以显著加快酵母和啤酒中大颗粒的自然沉降，降低成品

啤酒的浊度。同时在发酵期加入酸性脯氨酸特异性内切

酶，能够定向水解脯氨酸富集蛋白，显著抑制寒冷性混

浊的形成，且对泡持性的影响较小。

3.5 絮凝剂使用

在小麦啤后处理阶段添加絮凝剂，可快速促使悬浮

颗粒成絮团、缩短自然澄清时间，但过量会带走过多蛋

白与多酚并残留异味，进而影响风味和口感。常见的絮

凝剂一般有壳聚糖和胶原类澄清剂。Lee等[66]研究指出，

壳聚糖具有强吸附多酚的能力，可显著降低啤酒总多酚

和抗氧化组分，但剂量过高会削弱酒体口感与抗氧化稳

定性。Sterczyńska等[67]研究指出，胶原类澄清剂会结合

蛋白，过量可能去除泡沫蛋白和口感相关高分子，导致

酒体变薄。

总体而言，现有调控策略在改善小麦啤酒浑浊状

态方面均具有一定效果，但其适用性和调控目标存在差

异。在实际生产中，应结合产品风格需求和工厂实际工

艺条件，合理选择或组合不同控制措施[55,68]。



·专题论述·  132026, Vol.45, No.05

44    存在的问题存在的问题

小麦啤酒浑浊现象的本质是蛋白质、多糖、多酚、

酵母代谢产物等多组分协同作用的复杂过程。尽管已有研

究揭示了蛋白质与多糖、多酚之间的相互作用对浑浊的影

响，但对于这些成分在生产发酵全周期的阶段特异性作用

机理，及其如何通过分子间作用力形成不溶性聚集体的动

态演化路径，仍缺乏详细的解释，因此对于浑浊形成机制

的研究仍然是当前的一个重要难题；虽然部分现代检测技

术及新兴技术在实验室环境下取得了一定成果，但将实验

室成果向工业应用转化的可行性与经济性仍面临挑战。小

麦啤酒作为一个产品，是一个不易分离的整体，不能将浑

浊单独进行讨论而忽略啤酒原有的风味或口感，如何在保

证澄清型小麦啤酒中澄清效果和浑浊型小麦啤酒中稳定微

小浑浊效果的前提下平衡生产成本，实现技术的规模化适

配，仍是亟待解决的产业问题。

55  未来研究方向与展望  未来研究方向与展望

未来的研究需要进一步深入探讨浑浊形成的微观

机制，依托多组学联用技术，蛋白质组学、代谢组学以

及转录组学等现代生物技术手段，系统解析啤酒体系中

蛋白质、多酚及酵母代谢产物的动态互作网络，通过定

量蛋白质组学分析关键蛋白的表达与修饰，揭示其与多

酚的结合特性；结合代谢组学追踪酵母代谢物对胶体的

调控，最终构建完整机制模型。随着现代检测技术的发

展，未来研究可以通过更细致、更高效和更精确的方法

追踪浑浊物质的生成过程，从而为生产工艺优化和控制

浑浊提供更加精确的科学依据。而将生物学与物理学进

行跨学科融合创新，推动生物酿造学与材料学的结合，

通过纳米级滤膜和纳米材料高效地去除微小的浑浊颗

粒，同时避免风味物质的流失。针对小麦啤酒浑浊问

题，未来需突破单一环节调控的局限，通过多学科的协

作构建一个全链条协同调控体系，形成一个从源头到最

终产品的系统化管理方案，更有效地控制浑浊的生成并

提高啤酒的整体质量。
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