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摘  要：选用不同总酸含量的麦芽酿造啤酒，采用高效液相色谱（HPLC）法检测麦芽及酿造啤酒中

的有机酸含量，以建立麦芽总酸和啤酒有机酸含量的相关性。采用顶空固相微萃取（HS-SPME）和气

相色谱质谱联用（GC-MS）法检测啤酒中挥发性化合物成分，并对酿造的啤酒进行感官评价。结果显

示，随着麦芽总酸含量的升高，麦汁 pH 值呈下降趋势，琥珀酸、苹果酸、乳酸和乙酸的含量呈上升

趋势。麦芽总酸含量与啤酒中总酸、苹果酸、乳酸含量呈显著正相关，相关系数分别为 0.94、0.94 和

0.92。不同总酸含量麦芽酿造啤酒特征香气物质不尽相同，且感官特征有差异。随着麦芽总酸含量的

升高，酿造啤酒的酸味得分呈现升高趋势，花/果香、酚香、酒精刺激感得分呈下降趋势。 
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Abstract: Different malt samples with various total acid content were used to brew beer. The organic acid 
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content in both the malt and the brewed beer was measured by using high-Performance liquid 

chromatography (HPLC) to establish the correlation between the total acid content in malt and the organic 

acid content in the beer. Additionally, gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to detect 

the components of volatile compounds in the beer, and sensory evaluation was employed to assess the 

brewed beer's qualities. The results indicated that as the total acid content in malt increased, the pH value 

gradually decreased, and the content of succinic acid, malic acid, lactic acid, and acetic acid increased. There 

was a significant positive correlation between the total acid content in malt and the total acid content, malic 

acid content, and lactic acid content in the beer, with correlation coefficients of 0.94, 0.94, and 0.92, 

respectively. Different malt samples with varying total acid content demonstrated different characteristic 

aroma compounds in the brewed beer, contributing to differences in sensory attributes. As the total acid 

content in malt increased, the perceived acidity score of the brewed beer increased, while the scores for 

hop/fruit aroma, phenolic aroma, and alcohol perception decreased. 

Key words: total acidity; organic acid; flavor; sensory; malt; beer 

大麦是酿造啤酒的主要原料。啤酒是液态发

酵形成的酒精饮料[1]，香气和感官是啤酒的灵魂，

是影响消费者选择的重要质量指标。 

啤酒香气成分和感官特征主要和酿造原料、

发酵工艺、贮藏条件等有关。啤酒中的风味物质

有千种之多，包括酯类、醇类、酸类、酮类、醛

类、呋喃类等[2]，这些风味物质赋予了啤酒不同

的风味和感官特征。啤酒一般从香气、滋味、不

良风味等维度进行感官评价，其中酸味是受消费

者关注的滋味之一[3]。对酸味有贡献的主要物质

是有机酸，适量的有机酸可以赋予啤酒清爽柔和

的口感，有机酸含量过高或组成不协调会出现酸

味过重、口感粗糙的现象[4]。啤酒中常见的 6 种

有机酸对啤酒口感和缓冲性影响大小顺序为：琥

珀酸>乳酸>柠檬酸>苹果酸>乙酸>丙酮酸，其中

乙酸和琥珀酸是对感官影响最大的两种酸 [5]。

Hong Li 分析了大米辅料对酿造啤酒有机酸的影

响，大米中有机酸含量较低，啤酒中有机酸主要

受麦芽中有机酸组成的影响[6]。啤酒酿造过程中，

有机酸的含量呈现先增长后平稳的趋势[7]。酿酒

酵母活性对有机酸代谢也有影响，五代以内的酵

母活性较高，产有机酸的量较为规律、稳定[8]。

由此可见，酿造原料对啤酒中有机酸含量影响较

大，但使用不同总酸含量的单一麦芽对啤酒理化

特性和风味及感官的影响研究较少。 

本研究选用加拿大进口大麦 Copland 制备的

不同总酸含量的麦芽，利用高效液相色谱法

（HPLC）分析有机酸含量及组成，进一步通过

酿造实验，建立麦芽总酸含量和啤酒有机酸含量

的相关性。通过顶空固相微萃取（HS-SPME）和气

相色谱质谱联用（GC-MS）法和感官评价分析不

同总酸含量的麦芽对酿造啤酒风味和感官的影

响，为制麦工艺改进及啤酒品质控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

麦芽：选用进口加拿大大麦 Copland 制备的

不同总酸含量的麦芽，麦芽编号分别为 M-1、M-2、

M-3 和 M-4，总酸含量分别为 0.84、0.90、1.02

和 1.17 mL/100 mL，其他理化指标均符合 QB 

T1686—2008[9]对啤酒麦芽的理化要求。 

酿酒酵母：弗曼迪斯 US-05，市售；酒花：

马格努门（Magnum）市售。 

氢氧化钠、无水乙醇（均为分析纯）、浓硫酸、

乙酸（优级纯）：中国医药集团有限公司；正构烷

烃、1,2,3-三氯丙烷（均为色谱纯）：上海安谱实

验科技股份有限公司；赤霉素（分析纯）：江西新

瑞丰生化股份有限公司；乳酸、L-苹果酸、琥珀

酸、柠檬酸（色谱纯）：上海源叶生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

BSA224S 称量天平、PB-10pH 计：德国赛多

利斯仪器公司；HHS21-4 水浴锅：上海博讯实业
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有限公司；LHS-100CH 恒温恒湿培养箱：上海一

恒科技有限公司；BGT-12 协定糖化仪：日本 Bioer

公司；AC2-4S1 生物安全柜：新加坡艺思高科技

有限公司；SQ510C 蒸汽灭菌器：日本雅马拓公

司；MilliQ35 纯水仪：美国密理博公司；LM3310

旋风磨：波通瑞华科学仪器（北京）有限公司；

GCMS-2020NX 气相色谱质谱联用仪、L-20AT 高

效液相色谱仪：日本岛津公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  啤酒酿造工艺流程及操作要点 

大麦→发芽→干燥→粉碎→糖化→过滤→煮

沸→过滤→麦汁浓度调整→接种酵母→发酵→后

熟→啤酒原液 

实验室模拟啤酒发酵：麦汁浓度 8oP，酒花

添加量0.1g/L，酵母添加量0.8 g/L，培养温度17 ℃。

使用 M-1~M-4 麦芽为原料酿造啤酒，发酵啤酒分

别记为 B-1~B-4。 

1.3.2  麦芽及啤酒有机酸检测 

有机酸的检测参考李慧等[10]的方法稍作修改。 

麦芽样品前处理：取 10 g 麦芽粉于 250 mL

磨口瓶中，加入 100 mL 超纯水，低温超声萃取

20 min 后用中速滤纸过滤，过 0.45 μm 滤膜，上

机检测。 

有机酸标准溶液配制：琥珀酸、乙酸、苹果

酸、乳酸、柠檬酸标准品质量浓度为 20.00、40.00、

80.00、160、320 mg/L。 

1.3.3  麦芽及啤酒理化指标检测 

pH 值：采用 pH 酸度计检测；啤酒酒精度、

双乙酰、总酸：根据 GB/T 4828—2008《啤酒分

析方法》进行检测[11]。 

1.3.4  啤酒挥发性化合物检测 

挥发性化合物检测方法参考 LI X Y 等[12]方

法并有所调整。 

样品制备：取脱气后的啤酒样品 5~20 mL 螺

口顶空进样瓶，准确加入 10 mg/L 2,3-三氯丙烷内

标溶液 100 μL，加密封垫、铝盖压紧摇匀。 

定性定量分析方法：通过 GC-MS 检测分析啤

酒挥发性化合物总离子流图，运用美国国家标准

技术研究所（national institute of standards and 

technology, NIST）14 谱库与样品色谱峰进行比对

分析，筛选得到匹配度＞80%的物质，并结合保

留指数（retention index，RI）计算值与文献值差

值＜50 进行定性分析。通过挥发性化合物与内标

物峰面积的比值与内标浓度，计算出各挥发性化

合物的质量浓度，定量分析公式如下： 

Vi ciX Is Ii
Vs


  
 

式（1） 

式中：X 为挥发性化合物相对含量（mg/L）；

Vi 为内标的体积（mL）；Vs 为样品试液的体积

（mL）；ci 为内标溶液的浓度（mg/L）；Ii 为内标

峰面强度；Is 为挥发性化合物峰面积强度。 

挥发性风味化合物气味活度值（OAV）分析：

根据啤酒中风味化合物的相对浓度和各物质的香

气阈值，计算各风味化合物的 OAV。OAV 计算公

式如下： 

OAV 
风味化合物浓度

值
风味化合物阈值  

式（2） 

1.3.5  啤酒的感官评价 

发酵结束后，参考 GB/T 4828—2008 对啤酒

的香气、口感及有无明显缺陷予以感官分析。 

1.4  数据处理 

所有的实验进行三次，使用 Excel 2016 软件

进行数据分析，数据为平均值±sd，使用 SPSS11.0 

（SPSSInc. Chicago，IL）软件进行数据分析，使

用软件 JMP17 进行多元相关性分析和主成分分

析，使用 Origin pro 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同总酸含量的麦芽pH值及有机酸含量分析 

麦芽总酸、pH 值及有机酸含量检测结果见

表 1。 

由表 1 可知，5 种有机酸在麦芽中均有检出，

随着麦芽总酸含量的升高，琥珀酸、苹果酸、乳

酸和乙酸的含量呈上升趋势。刘乃侨在研究大麦

发芽过程中有机酸的变化时发现，琥珀酸和柠檬

酸在制麦过程中含量显著增加[13]，其中琥珀酸含

量最高。琥珀酸、柠檬酸和苹果酸是三羧酸循环

的产物 [14]，制麦过程中微生物会产生乳酸和乙

酸，浸麦过程中供氧不足也可能产生乙酸[15]。因 
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表 1  不同麦芽 pH 值及有机酸含量 

Table 1  pH value and organic acid content of different malts 

麦芽编号 pH 值 琥珀酸/(mg/L) 柠檬酸/(mg/L) 苹果酸/(mg/L) 乳酸/(mg/L) 乙酸/(mg/L) 

M-1 6.16±0.04d 431.65±17.16a 180.62±8.16b 105.91±7.16a 82.34±4.56a 31.45±5.16a 

M-2 6.09±0.10c 512.12±19.62b 242.80±9.62c 145.88±9.12b 115.28±9.12b 44.87±4.12b 

M-3 6.01±0.05b 543.83±18.08c 171.74±4.08a 146.35±8.58b 161.15±9.78c 56.66±5.58c 

M-4 5.90±0.07a 560.90±20.92d 245.76±6.12d 175.85±6.02c 180.55±12.02d 71.32±7.02d 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下同。 

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P < 0.05), and the following contents are the 
same. 

 

此，不同总酸含量麦芽有机酸浓度不同，有机酸

对麦芽总酸含量有贡献。 

2.2  不同总酸含量的麦芽对发酵啤酒理化指标

的影响 

发酵结束后，对不同总酸含量的麦芽发酵啤

酒的理化指标进行检测，结果见表 2。 

由表 2 可知，发酵啤酒酒精度均＞3.3 vol%，双

乙酰含量＜0.1 mg/L，总酸含量在 2.07~2.26 mL/100 mL

之间，pH 在 4.02～4.31 之间，符合 GB4927—2008[1]

对淡色啤酒的理化要求。B-4 啤酒酒精含量较低，

麦芽 M-4 总酸含量较高，可能会影响酵母的生长

繁殖，降低发酵效率，导致酒精度偏低[16]。4 款

不同总酸含量麦芽酿造啤酒的 pH 和总酸含量有

显著性差异，随着麦芽总酸含量的升高，发酵啤

酒的 pH 有降低趋势，总酸含量有上升趋势。 

2.3  不同总酸含量的麦芽对发酵啤酒有机酸含

量的影响 

不同总酸含量的麦芽发酵啤酒有机酸含量见表3。 
 

表 2  不同总酸含量的麦芽发酵啤酒的理化指标 

Table 2  Physical and chemical indexes of malt fermented beer with different total acid content 

编号 酒精度/vol% 双乙酰/(mg/L) pH 值 总酸/(mL/100 mL) 

B-1 3.51±0.12b 0.069±0.12b 4.29±0.12c 2.07±0.19c 

B-2 3.49±0.08b 0.058±0.12b 4.25±0.25b 2.11±0.15a 

B-3 3.48±0.12b 0.049±0.12a 4.20±0.23d 2.18±0.14b 

B-4 3.40±0.09a 0.061±0.12c 4.18±0.22a 2.62±0.12d 

 

表 3  不同总酸含量的麦芽发酵啤酒的有机酸含量 

Table 3  The organic acid content of malt fermented beer with different total acid content             mg/L 

编号 琥珀酸 柠檬酸 L-苹果酸 乳酸 乙酸 

B-1 312.13±18.62c 210.28±2.32b 100.08±6.64a 91.75±5.35a 180.73±5.18a 

B-2 334.10±15.79d 319.63±8.12c 166.80±4.49b 114.69±6.03b 250.97±10.54c 

B-3 192.66±17.10a 201.87±9.86a 172.69±5.11c 128.91±7.12c 242.44±9.65b 

B-4 207.29±15.72b 353.27±6.17d 243.33±9.45d 137.26±7.78d 242.45±8.06b 

 

从有机酸风味阈值强度、在酵母代谢中作用

及其对啤酒缓冲性、pH 值的影响程度这四个角度

来看，乳酸、柠檬酸、乙酸、琥珀酸和苹果酸 5

种有机酸对啤酒品质影响较大[17]，这 5 种有机酸在

发酵啤酒中均有检出，且含量有显著性差异。随着

麦芽总酸含量的升高，酿造啤酒中苹果酸和乳酸

含量有不同程度的升高，琥珀酸含量有降低的趋

势。柠檬酸、苹果酸和乳酸主要来源于麦芽，本研

究也证明麦芽总酸含量和酿造啤酒中苹果酸和乳

酸含量相关性较高。将麦芽总酸含量和发酵啤酒

总酸含量及有机酸浓度做相关性分析，结果见表 4。 

 
表 4  麦芽总酸含量和发酵啤酒总酸及有机酸含量相关性 

Table 4  Correlation between total acidity of malt and total 
acidity and organic acid content in beer 

指标啤酒 啤酒总酸 琥珀酸 柠檬酸 苹果酸 乳酸 乙酸

相关性 0.94** –0.83* 0.52 0.94** 0.92** 0.57

注：*.P<0.05 显著性水平；**.P<0.01 显著性水平。 

Note:*.P<0.05 significance level;**.P<0.01 significance 
level. 
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从表 4 可得，麦芽总酸和啤酒总酸呈极显著

正相关，相关系数为 0.94。麦芽总酸和啤酒中柠

檬酸、乙酸有正相关性，相关性系数为 0.52/0.55；

和琥珀酸有显著负相关性，相关性系数为–0.83；

和苹果酸、乳酸有极显著相关性，相关性系数为

0.94/0.92。因此，麦芽总酸含量和啤酒总酸含量、

pH 及有机酸含量密切相关，苹果酸和乳酸含量受

麦芽原料的影响最大。 

2.4  不同总酸含量麦芽对酿造啤酒挥发性风味

化合物的影响 

不同总酸含量麦芽酿造啤酒的挥发性化合物

组成情况见表 5。 

 
表 5  不同啤酒中挥发性风味物质的相对含量及 OAV 

Table 5  Relative content and OAV of volatile flavor compounds in beer 

相对含量/(mg/L) OAV 
风味物质 RI 值/文献值[18] 

B-1 B-2 B-3 B-4
阈值(mg/L)

B-1 B-2 B-3 B-4 
风味描述[19] 

乙酸乙酯 866/893 ND 0.20 0.24 ND 0.005 0 ND 40.10 48.02 ND 果味 

乙酸异戊酯 1143/1121 0.13 0.12 0.21 0.18 0.002 0 63.60 60.89 102.80 87.93 香蕉味、指甲油味、 

己酸乙酯 1216/1230 0.25 0.22 0.24 0.23 0.005 0 49.65 43.42 47.38 46.47 菠萝味、香蕉味 

辛酸甲酯 1354/1378 0.32 1.93 0.84 1.46 0.20 1.61 9.63 4.20 7.32 
青草味、果味、蜡味、

醛和脂肪味 

辛酸乙酯 1416/1441 4.79 4.52 4.55 4.51 0.019 3 247.99 233.97 235.64 233.68 香蕉味、梨味、酒味 

醋酸辛酯 1511/1476 ND 0.02 0.04 0.02 0.047 0 ND 0.35 0.75 0.52 柑橘味、脂肪味 

壬酸甲酯 1456/1496 0.10 0.15 0.13 0.23 0.04 2.52 3.64 3.20 5.87 
梨味、酒味、蜡味、青

草味 

壬酸乙酯 1510/1535 0.19 0.26 0.20 0.40 0.377 0 0.51 0.70 0.52 1.05 玫瑰味、果酒味 

癸酸甲酯 1615/1614 3.53 5.24 4.79 4.66 0.004 3 821.32 1 219.32 1 113.11 1 083.72 花香味、果酒味 

癸酸乙酯 1616/1633 8.57 7.68 6.97 6.84 0.005 0 1 713.35 1 536.52 1 393.87 1 367.42 甜味、苹果味、葡萄味

辛酸异戊酯 1707/1670 ND 0.28 ND 0.22 0.07 ND 3.99 ND 3.16 甜味、菠萝味 

月桂酸甲酯 1793/1813 0.80 0.40 0.36 0.43 1.50 0.53 0.27 0.24 0.29 椰子味、蜡味、脂肪味

乙酸苯乙酯 1849/1825 0.50 0.54 0.64 0.60 0.249 6 2.02 2.17 2.55 2.42 玫瑰花味、蜂蜜味 

月桂酸乙酯 1880/1847 1.99 0.60 0.76 0.65 5.90 0.34 0.10 0.13 0.11 
花香味、蜡味、肥皂味、

奶油味 

五甲基呋喃溴

酸酯 
1983/2028 0.66 0.15 0.23 0.27 100.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

果味、蜡味、草味、奶

油味、芝士味 

γ-癸内酯 2085/2113 0.03 ND 0.02 0.02 0.05 0.59 ND 0.46 0.39 糖浆味、桃味、杏味 

棕榈酸甲酯 2221/2223 1.73 0.63 1.23 1.12 2.00 0.86 0.32 0.62 0.56 
果味、奶油味、桃子味、

杏味 

棕榈酸乙酯 2286/2243 1.60 0.61 0.98 1.13 1.00 1.60 0.61 0.98 1.13 
油味、蜡味、脂肪味、

鸢尾味 

辛酸-2-苯乙酯 2310/2335 0.02 0.28 ND 0.02 10.00 0.00 0.03 ND 0.00 
蜡味、牛奶味、黄油味、

香草味 

癸酸异戊酯 1821/1864 0.11 0.11 0.08 0.11 5.00 0.02 0.02 0.02 0.02 甜味、果味、奶油味 

总计  25.33 23.92 22.49 23.11  2 906.53 3 156.06 2 954.49 2 842.07  

甲硫醇 645/643 ND ND ND 0.12 0.004 0 ND ND ND 30.06 硫磺味 

甲醇 853/888 ND ND 25.14 ND 10.00 ND ND 2.51 ND 酒味 

丙醇 1072/1049 0.08 ND 0.10 ND 5.70 0.01 ND 0.02 ND 
酒精味、泥土味、发酵

味、坚果味 

异丁醇 1132/1094 0.19 0.18 ND 0.20 5.70 0.03 0.03 ND 0.03 杂醇味 

异戊醇 1185/1211 2.99 1.87 2.77 2.57 6.505 2 3.05 1.90 2.83 2.63 杂醇味 

(±)-2-甲基-1-

丁醇 
1230/1200 ND 0.62 ND ND 0.98 ND 38.81 ND ND 酒精味、脂肪味、可可味

2-乙基己醇 1464/1484 0.09 ND ND ND 0.015 9 0.44 ND ND ND 甜味、果味、脂肪味 

正辛醇 1524/1564 ND 0.05 0.06 0.06 0.198 0 ND 0.49 0.51 0.53 柑橘味、青草味 
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续表 5 

相对含量/(mg/L) OAV 
风味物质 RI 值/文献值[18] 

B-1 B-2 B-3 B-4
阈值(mg/L)

B-1 B-2 B-3 B-4 
风味描述[19] 

2-糠醇 1656/1666 ND ND ND 0.18 0.11 ND ND ND 0.10 甜味、奶油香草味 

1-癸醇 1747/1769 0.40 ND 0.43 ND 1.90 61.11 ND 65.41 ND 柑橘味、青草味、脂肪味

苯乙醇 1943/1919 6.15 5.61 5.64 5.97 0.006 6 10.91 9.94 9.99 10.58 
蜂蜜味，香料味，玫瑰

香，丁香味 

月桂醇 2009/1970 0.11 0.11 0.11 0.09 0.564 2 7.01 6.58 6.90 5.32 香菜味、脂肪味 

反式-橙花叔醇 2012/2042 ND ND ND 0.11 0.016 0 ND ND ND 0.45 柑橘味、甜瓜味、青草味

金合欢醇 2371/2372 0.03 ND ND ND 0.25 1.25 ND ND ND 花香味、梨味、桃味 

总计  10.04 8.43 34.25 9.30 0.02 83.82 57.75 88.17 49.70  

甲酸 1512/1492 ND ND ND 0.07  ND ND ND 0.00 醋酸味，涩味 

己酸 1814/1854 ND 0.20 ND 0.17 1 240.00 ND 0.22 ND 0.19 果味、奶酪味 

辛酸 2066/2061 4.83 3.19 3.73 3.43 0.89 1.61 1.06 1.24 1.14 奶酪味 

壬酸 2180/2159 0.54 0.12 0.36 0.23 3.00 5.41 1.25 3.56 2.33 酸味 

癸酸 2197/2246 4.52 3.14 2.36 2.89 0.10 0.45 0.31 0.24 0.29 酸腐味 

总计  9.89 6.65 6.44 6.79 10.00 7.47 2.85 5.04 3.96  

椰子醛 1995/2035 0.07 ND ND 0.08  7.09 ND ND 8.25 
果味、椰子味、杏仁味、

桃花香 

醛类化合物汇总  0.07 ND ND 0.08 0.009 7 7.09 ND ND 8.25  

2-甲氧基-4-乙

烯苯酚 
2179/2156 0.31 0.23 0.18 0.45  0.78 0.57 0.46 1.12 烟熏味 

总计 1 0.31 0.23 0.18 0.45 0.40 0.78 0.57 0.46 1.12  

汇总  88.71 62.98 90.24 67.49       

注：ND 表示未检出。 

Note: ND indicates not detected. 
 

由表 5 可知，不同总酸麦芽酿造的 4 款啤酒中各检

测到 29 种、30 种、25 种和 29 种挥发性风味化合

物。其中 B-1 检测出酯类化合物 17 种，质量浓度

百分比为 55.50%，醇类化合物 8 种，质量浓度百分

比为 22.00%，酸类化合物 3 种，相对含量为 21.67%；

B-2 检测出酯类化合物 17 种，相对含量为 46.79%，

醇类化合物 7 种，相对含量为 43.73%，酸类化合物

3 种，相对含量为 9.11%；B-3 检测出酯类化合物

19 种，相对含量为 60.98%，醇类化合物 6 种，相

对含量为 21.49%，酸类化合物 4 种，相对含量为

16.95%；B-4 检测出酯类化合物 19 种，相对含量为

58.17%，醇类化合物 8 种，相对含量为 23.41%，酸

类化合物 5 种，相对含量为 17.09%。啤酒中主要的

挥发性风味化合物是酯类和高级醇类[20]，4 种啤酒

中皆富含酯类化合物和醇类化合物。 

以 OAV≥1 为评价指标，4 个啤酒样品中共

筛选出 11 种酯类化合物，8 种醇类化合物，1 种

醛类化合物和 2 种酸类化合物。乙酸异戊酯、己

酸乙酯、辛酸甲酯、辛酸乙酯、壬酸甲酯、癸酸

甲酯、癸酸乙酯、辛酸异戊酯、乙酸苯乙酯在 4

种啤酒中的 OAV 均较高，赋予酒体蜂蜜味、果味、

玫瑰味、酒味、青草味、蜡味、脂肪味和芹菜味。

Ocvitk 等[21]的研究结果表明，啤酒中的挥发性特

征风味物质中酯类物质占比较高，可赋予啤酒正

向的风味特征。异戊醇、苯乙醇、月桂醇在 4 种

啤酒中的 OAV 均较高，赋予酒体蜂蜜味、香蕉味、

玫瑰味、丁香味、杂醇味、蜡味和脂肪味。苯乙

醇和异戊醇是啤酒中高级醇的重要成分，赋予酒

类丰满的香味和口味，可增加酒的协调性[22]。辛

酸、壬酸在 4 种啤酒中的 OAV 均较高，赋予酒体

奶酪味、酸味。不同挥发性酸有其特有的风味或

味道，增加啤酒口感丰富度[23]。 

2.5  酿造啤酒风味化合物主成分分析 

运用 JMP 2021 软件对 4 种不同总酸含量的麦

芽酿造啤酒中的挥发性风味化合物进行主成分分

析，主成分的特征值和方差贡献率见表 6。 

由表 6 可知，3 个主成分中，前 2 个主成分

的累计贡献率达到 82.552%，综合了啤酒样品风
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味化合物的大部分信息。4 款啤酒主成分分析

PCA 样品分布图和因子载荷图见图 1。 

由图 1 可以看出，根据主成分 1 和主成分 2， 

 
表 6  主成分的特征向量和载荷矩阵 

Table 6  Eigenvectors and load matrices of  
principal components 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

1 12.368 74 53.777 53.777 

2 6.618 16 28.775 82.552 

3 4.013 1 17.448 100 

4 种不同总酸含量的麦芽酿造的啤酒可以根据挥

发性风味物质进行区分。与主成分 1 呈正相关的

化合物有 13 种，负相关的有 10 种；与主成分 2

呈正相关的化合物有 14 种，负相关的有 9 种。第

1 主成分中载荷较高（|载荷|＞0.8）的风味化合物

有异戊醇、棕榈酸乙酯、金合欢醇、己酸乙酯、

辛酸乙酯、壬酸、辛酸、癸酸甲酯、辛酸甲酯、

辛酸异戊酯；第 2 主成分中载荷较高（|载荷|＞0.8）

的风味化合物有壬酸乙酯、椰子醛、甲硫醇、2-

甲氧基-4-乙烯苯酚、月桂醇、乙酸乙酯。 
 

 
 

图 1  风味化合物主成分分析 PCA 样品分布图和因子载荷图 

Fig.1  Sample distribution and factor loading of PCA for principal component analysis of flavor compounds 
 

主成分分析结果显示，B-1 在主成分 1 的正

半轴，与己酸乙酯、辛酸乙酯、异戊醇、金合欢

醇、辛酸比较接近，花香味、果香味、果酒味、

杂醇味和奶酪味比较突出；B-2 在第三象限，与

癸酸甲酯、辛酸异戊酯、(±)-2-甲基-1-丁醇比较接

近，甜味、菠萝味、花香味、脂肪味、可可味、

酒精味比较突出；B-3 在主成分 2 的负半轴，与

乙酸乙酯比较接近，果味比较突出；B-4 在第二

象限，与壬酸甲酯、壬酸乙酯、甲硫醇比较接近，

梨味、蜡味、酒香味、青草味、芹菜味、硫磺味

比较突出。因此不同总酸含量麦芽酿造啤酒风味

特征有区别。 

2.6  不同总酸含量的麦芽酿造啤酒感官评价结果 

对 4 款啤酒的香气、口感及有无明显缺陷予

以感官评价，根据品评记录得分绘制风味雷达图，

结果见图 2。 

 
 

图 2  不同总酸含量的麦芽酿造啤酒感官评分雷达图 

Fig.2  Sensory score radar map of different total  
sour malts brewed beer 

 

由图 2 可知，B-1 酒体轻盈，口感丰富，花

果香、酚香味突出，分值分别为 2.6 和 2.3 分；

B-2 花果香较浓郁，口感较丰富，酸感适中；B-3

花果香较浓郁，酸感明显；B-4 口感淡爽，酸感
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明显。随着麦芽总酸含量升高，花/果香、酚香、

酒精刺激感得分呈下降趋势，酿造啤酒的酸味得

分呈现升高趋势，B-1~B-4 酸味得分分别为 2.0、

2.1、2.3 和 2.5 分。4 款啤酒风味协调，无明显缺

陷味，其中 B-1 喜好度得分最高，为 3.8 分，可

能和其总酸含量和有机酸浓度适中有关；B-4 喜

好度得分最低，为 2.5 分，酸感突出可能会掩盖

正向的风味如花/果香味，造成酒体协调性较弱。

因此，不同总酸含量麦芽酿造啤酒感官特征有差异。 

3  结论 

采用 HPLC 法分析不同总酸含量麦芽有机酸

含量及组成，进一步通过酿造实验，建立麦芽总

酸含量和啤酒有机酸的相关性，分析酿造啤酒的

理化指标，采用 HS-SPME/GC-MS 和感官评价比

较不同总酸含量的麦芽对酿造啤酒的风味差异。

结果表明，不同总酸含量麦芽有机酸含量不同，

所酿啤酒总酸和有机酸含量有显著性差异。发酵

啤酒的总酸含量随麦芽总酸含量升高而升高，苹

果酸和乳酸含量受麦芽原料的影响最大，与麦芽

总酸含量相关系数分别为 0.94 和 0.92。不同总酸

含量麦芽酿造啤酒特征香气物质不尽相同，且感

官特征有差异。随着麦芽总酸含量的升高，酿造

啤酒的酸味得分呈现升高趋势，花/果香、酚香、

酒精刺激感得分呈下降趋势。本研究分析了麦芽

总酸含量对啤酒理化特性和风味的影响，以期为

麦芽制造工艺改进及啤酒酿造品质控制提供理论

依据。 
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