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序 

随着我国城乡居民生活的不断改善，啤酒作为一种低酒精度的营

养性饮料，其消费市场必将进一步扩大。业内人士表示，尽管中国啤

酒产量目前已跃居世界第一，人均消费量也已接近世界人均啤酒消费

水平 26升，但与啤酒消费水平较高的国家相比差距仍然很大，如消费

大国捷克、美国和德国，啤酒人均年消费量高达 196升、154升和 132

升。因此，国外啤酒巨头看中了中国这个巨大的市场空间，不遗余力

地扩大在中国的势力范围，目前世界前 10名的啤酒大鳄都已涉足中国

市场。我国大大小小的啤酒制造企业正致力于研究如何提高啤酒的品

质，以牢牢占据我国这一巨大的啤酒消费市场。随后几年，中国将朝

着由“世界第一啤酒生产大国”向“世界啤酒生产强国”的宏伟目标

迈进。为此，中国酒花的深加工尤其是采用超临界 CO2萃取技术研发

酒花制品就成为开发和研究的热点。 

啤酒花（简称酒花）是啤酒工业的重要原料之一，它不仅能赋予

啤酒爽口的苦味和清新的酒花香气，还有一定的防腐及澄清麦汁的作

用。我国是啤酒生产和消费大国，中国啤酒产量在持续 9年居世界第

二位后，于 2002年以 2 387万吨的产量首次超过美国，成为“世界第

一啤酒生产大国”，2003年、2004年、2005年和 2006年中国啤酒产

量分别为 2 540万吨、2 910万吨、3 189万吨和 3 515万吨，连续五年

稳居世界第一，成为名副其实的啤酒生产大国。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

近年来，超临界流体技术已由理论研究向工业应用方向发展。超

临界CO2流体萃取技术是国际上近三十年来广泛研究的化工分离新技

术，与有机溶剂萃取法相比，具有许多后者无法比拟的优点，为生物

资源有效成分的提取、分离开辟了一条崭新的途径。将采用该技术制

备的 CO2酒花浸膏应用于啤酒生产，不仅能有效提高啤酒的品质，还

可大大提高酒花的利用率，是啤酒工业的发展趋势。随着啤酒工业的

发展，国内外使用 CO2酒花浸膏取代传统酒花制品的啤酒企业已越来

越多，然而所使用的 CO2酒花浸膏和其他产品均为国外生产。我国从

事相关研究工作的科研单位不多。本著作的选题对超临界 CO2萃取技

术的产业化和 CO2酒花浸膏的国产化具有重大意义。 

本书是笔者结合该领域的最新动态和笔者近几年的研究成果，倾

力完成的理论和实践著作。由于著者水平有限，书中难免还存在一些

不妥之处，殷切希望广大读者批评指正。 

本书的研究工作得以完成，得到了多方面的支持和帮助。江苏大

学食品与生物工程学院和南京财经大学食品科学与工程学院的全体老

师为作者提供了良好的工作环境以及和谐的研究气氛；江苏省南通市

华安超临界萃取有限公司（邮编：226681；网址：http://www.hua-an.com

或 http://www.haclj.com；地址：江苏省海安县沙岗镇沙娄路 1号）金

雪松和金玉松两位董事长为本研究所用试验装置提供了友好的协助；

本书的出版还得到了南京财经大学科研处全体同仁的支持和帮助。在

此一并表示诚挚的谢意！ 
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第一章  概    述 

啤酒是一种低酒精度饮料，具有较高的营养价值。啤酒花（简称

酒花）是啤酒工业的重要原料之一，它能赋予啤酒爽口的苦味和清新

的酒花香气，同时也有一定的防腐及澄清麦汁的作用。 

超临界（液态）CO2萃取技术是国际上近三十年来广泛应用的化

工分离新技术，与有机溶剂萃取法相比，有着许多后者无法比拟的优

点，同时也为生物资源有效成分的提取、分离开辟了一条崭新的途径。

将采用该技术制备的 CO2酒花浸膏应用于啤酒酿造，不仅能有效提高

啤酒的品质，而且还可大大提高酒花利用率，是啤酒工业的发展趋势。 

1.1  啤酒花 

1.1.1  酒花的植物学性状 

酒花的学名是蛇麻（Humulus Lupulus L.），又称忽布（Hop）、蛇

麻花、野酒花、酵母花、香蛇麻、唐草花等，为桑科葎草属多年生宿

根蔓性攀缘草本植物。其地上茎每年更替一次，茎长可达 10 m，摘花

后逐渐枯萎，其根深入土壤 1～3 m，可生存 20～30 a之久。酒花雌雄

异株，酿造上所用的均为雌花。雌花球果为绿色或黄绿色，呈松果状，

长约 3～6 cm，有 30～50个花片被覆花轴上（如图 1-1所示）。在花

片基部的正、反面，披有很多金黄色颗粒，俗称“花粉”，实际上并不

是真正的花粉而是花腺体，叫蛇麻腺。蛇麻腺由多个细胞所组成，呈

杯状，当酒花发育成熟时，蛇麻腺所分泌的黏稠性胶状物（主要是酒
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花树脂及酒花油）逐渐积累在蛇麻腺杯状体内侧，直至形成高高隆起

的外形，如同餐具中盛得满满的米饭。该分泌物正是啤酒酿造所需要

的重要成分。笔者用 JXA-840A电子探针扫描电子显微镜拍摄到的蛇

麻腺外观如图 1-2所示。酒花的雄花球果较小，为白色，无酿造价值。 

 
 

图 1-1  雌性酒花 

 

 

图 1-2  酒花蛇麻腺表面观（×2 000） 
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1.1.2  酒花的化学成分及其作用 

1.1.2.1  干燥酒花的化学成分 

啤酒工业所用的酒花或酒花制品首先必须经过干燥处理，干燥酒

花的一般化学成分如表 1-1 所示。在酒花的化学成分中，对啤酒酿造

具有特殊意义的有三类物质，即酒花树脂、酒花油和多酚物质，其他

化学成分对酿造意义不大。 
表 1-1  干燥酒花的化学成分 

成      分 含    量（%） 

水分 8～12 

总树脂 14～18 

酒花油 0.3～2.0 

多酚物质 2～7 

糖类 1.5～2.5 

果胶 1.5～2.5 

氨基酸 0.1左右 

粗蛋白质 13～16 

脂肪、蜡质 2～4 

无机盐 7～9 

纤维素、木质素 35～40 

 

1.1.2.2  酒花树脂的化学成分及作用 

（1）酒花树脂的化学成分  酒花树脂是酒花蛇麻腺的分泌物之

一，成分非常复杂，至今还不能全部定性。目前一般是按照欧洲啤酒

酿造协会（European Brewery Convention，简称 EBC）酒花委员会 1969

年的意见，根据在不同有机溶剂中的溶解度来划分，其命名和成分如

表 1-2所示。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表 1-2  酒花树脂的命名及成分 

名  称 命    名 成    分 

总树脂 指酒花能溶于冷甲醇和乙醚的部分 α-酸、β-酸、未定性软树脂和硬树脂 

软树脂 指总树脂中能溶于正己烷的部分 α-酸、β-酸和未定性软树脂 

硬树脂 指总树脂中不溶于正己烷的部分 （未定性） 

α-酸 指软树脂中遇醋酸铅溶液形成铅盐沉

淀的部分 

葎草酮、合葎草酮和加葎草酮等 

β-物质 指软树脂中遇醋酸铅溶液不形成沉淀

的部分 

β-酸和未定性软树脂 

β-酸 指 β-物质中已定性部分 蛇麻酮、合蛇麻酮和加蛇麻酮等 

未定性

软树脂 
指 β-物质减去 β-酸后的未定性部分 （未定性） 

 

上述酒花树脂的成分如图 1-3图解所示。 

 

图 1-3  酒花树脂的成分图解 
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（2）α-酸和 β-酸的化学结构  α-酸和 β-酸是酒花树脂中已定性的

两类树脂成分，两者均为多种结构类似的同类异构物的混合物。它们

的化学结构如图 1-4 所示。α-酸和 β-酸的主要同类异构物如表 1-3 所

示。 
表 1-3  α-酸和 β-酸的主要同类异构物 

树脂

种类 
树脂名称 酰基结构 分子式 分子量 

 葎草酮（humulone） -COCH2CH(CH3)2 C21H30O5 362 

 合葎草酮（cohumulone） -COCH(CH3)2 C20H28O5 348 

α-酸 加葎草酮（adhumulone） -COCH(CH3)CH2CH3 C21H30O5 362 

 后葎草酮（posthumulone） -COCH2CH3 C19H26O5 334 

 前葎草酮（prehumulone） -COCH2CH2CH(CH3)2 C22H32O5 376 

 蛇麻酮（lupulone） -COCH2CH(CH3)2 C26H38O4 414 

β-酸 合蛇麻酮（colupulone） -COCH(CH3)2 C25H36O4 400 

 加蛇麻酮（adlupulone） -COCH(CH3)CH2CH3 C26H38O4 414 

 

（3）α-酸和 β-酸的性质与作用  酒花中 α-酸的含量因品种而异，

干燥酒花的 α-酸含量为 3%～12%。α-酸含量的高低是衡量酒花质量的

重要标准，国际上常以每公顷地收获多少千克 α-酸来反映产率。在   

α-酸的同类异构物中，葎草酮和合葎草酮所占的比例最高，其次是加

葎草酮，而前葎草酮和后葎草酮一般仅有微量存在。葎草酮呈菱形结

晶，浅黄色，溶点为 65～66.5 ℃，在 0 ℃左右相当稳定，在紫外光下

呈现柠檬黄色的荧光，易溶于乙醚、石油醚、己烷、甲醇等有机溶剂。 

α-酸不具备羧基，但因具有烯醇基而呈弱酸性。α-酸在冷水中的

溶解度很小，也仅微溶于沸水，故在麦汁中的溶解度也不大，且随 pH

值不同有较大差异。α-酸在加热、稀碱或光照条件下易发生异构化反
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应生成异-α-酸，异-α-酸具有强烈的苦味，溶解度也比 α-酸大得多，啤

酒中的苦味和防腐力主要来自异-α-酸。这正是为何要将酒花添加于煮

沸的麦汁中的原因。 

一般来说，干燥酒花中 β-酸的含量比 α-酸含量低，苦味、防腐力

及在水中的溶解度也均不及 α-酸大。β-酸同样呈弱酸性，在 β-酸的同

类异构物中，蛇麻酮呈白色针状或柱状结晶，溶点为 92～94 ℃，在空

气中的稳定性小于葎草酮，易溶于甲醇、乙醇、己烷、异辛烷等有机

溶剂。 

α-酸和 β-酸可认为是醌的衍生物，故性质活泼，易被氧化或还原。

酒花在干燥和贮藏期间，部分 α-酸和 β-酸会不断被氧化，失去原有的

结晶结构，变为无定形体软树脂。α-酸的氧化物不具有苦味，但具有

使泡沫稳定的性质；β-酸的氧化物（hulupone）具有细致而强烈的苦

味，以此可以补偿 α-酸因氧化而损失的苦味。 

 
图 1-4  α-酸和 β-酸的化学结构 

1.1.2.3  酒花油的化学成分及作用 

酒花油是酒花蛇麻腺的另一分泌物，干燥酒花约含有 0.3%～2.0%

的酒花油。酒花油的化学组成很复杂，已检出的有 200余种，它们的

共同特点是易挥发，在水中溶解度极小（仅 1/20000），可溶于乙醚、
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酯及乙醇等有机溶剂，易氧化而产生极难闻的脂肪臭味。酒花油的化

学成分可区分为两大类，一类是碳氢化合物，约占含油量的 50%～

80%；另一类是含氧化合物（具有碳、氢和氧原子的醇、酮或酯类），

约占含油量的 20%～30%。 

酒花油一直被认为是啤酒酒花香味的主要来源，由于它易挥发，

故是啤酒开瓶闻香的主要成分（啤酒的酒花香气是由酒花油和苦味物

质的挥发组分降解后共同形成的）。一般来说，酒花油中的碳氢化合物

香气极不愉快，对酒花香味是起负面作用的，如酒花油的主要成分香

叶烯（myrcene）；含氧化合物的香气往往清淡而纯正，如香叶醇具有

玫瑰花香气，沉香醇具有醇香木香气，它们是啤酒中幽雅香气的主要

成分。 

香型好的酒花，由于其中香味不正的成分含量较低，故其酒花油

含量往往也较低，因此，酒花香味的好坏主要决定于酒花油的成分而

不在于其含量的高低。 

1.1.2.4  多酚物质的成分及作用 

酒花中约含有 2%～7%的多酚物质，它们是非结晶混合物，按相

对分子质量大小可以区分为单宁化合物（相对分子质量 500～3 000）

和非单宁化合物两大类。在啤酒酿造中，多酚物质的作用主要是澄清

麦汁，即在麦汁煮沸时和蛋白质形成热凝固物及在麦汁冷却时形成冷

凝固物；多酚物质对啤酒质量也有不利的一面，如在后酵和贮酒过程

直至灌瓶以后，会缓慢地和蛋白质结合形成汽雾蚀及永久混浊物，会

减低啤酒的泡持性，也会增加啤酒的色泽和苦涩味等等。 

1.1.3  酒花在啤酒工业中的应用 

1.1.3.1  添加酒花的作用 

酒花在啤酒工业中的传统使用方法是在麦汁煮沸时以全酒花（酒



啤酒花超临界 CO2萃取分馏技术 

 8 

花球果的干燥压榨品）添加，添加酒花的主要目的如下。 

（1）赋予啤酒特有的香味  酒花中含有的酒花油和酒花树脂，在

麦汁煮沸过程中，酒花油中的一些不良的挥发性成分绝大部分被蒸发，

其存留部分和酒花树脂在经过复杂的变化后，均能赋予啤酒独特的香

味。 

（2）赋予啤酒爽口的苦味  啤酒爽口的苦味来自酒花软树脂，主

要成分是 α-酸经异构化后形成的异-α-酸，β-酸的氧化物 Hulupones也

是苦味甚爽的成分。酒花树脂在麦汁煮沸过程中的演变很复杂，只有

掌握了独特的工艺，才能使啤酒具有理想的苦味。 

（3）增加啤酒的防腐能力  酒花软树脂对某些菌类（如革兰氏阳

性菌和革兰姆阴性菌等）具有杀灭和抑制作用，可增加啤酒的防腐能

力。 

（4）提高啤酒的非生物稳定性  麦汁中某些蛋白质和酒花中溶出

的多酚物质在麦汁煮沸过程中，会缩合形成一些复杂的复合物而沉淀

出来。这种缩合作用贯穿整个酿造过程，在热麦汁中有热凝固物析出，

在冷麦汁中有冷凝固物析出，在发酵和贮酒过程中，冷混浊物和永久

性混浊物还会继续形成和析出。这些缩合物质，在每一步工序中，都

应设法使其析出并清除之，以增加啤酒的非生物稳定性。 

1.1.3.2  酒花的利用效果及添加量 

啤酒的苦味主要来自异-α-酸。将酒花添加于煮沸的麦汁中可促使

酒花中的部分 α-酸发生异构化生成异-α-酸。酒花的利用效果是指对酒

花中 α-酸的利用效果，常用酒花利用率来表示： 

 

酒花添加量根据所制啤酒的类型、酒花本身的质量（α-酸含量高

低）和消费者的爱好而不同，且有较大的变动范围，通常以每升麦汁



第一章  概  述 

 9 

或啤酒所需添加的酒花克数表示，一般在 1.2～5 g/L麦汁的范围内。

国内也常以每吨啤酒所加酒花的千克数或以酒花与啤酒的重量百分数

来表示。目前国际上多以 α-酸为计算基础来表示酒花添加量，其目的

是保证使用不同的酒花，仍可达到基本相似的酒花苦味度。 

1.1.3.3  酒花的添加方法 

酒花的传统使用方法是以全酒花添加于煮沸的麦汁中，其具体添

加方法每个国家甚至每个厂又往往不尽相同。由于目前对酒花在麦汁

煮沸过程中的变化远未彻底掌握，各厂多根据酒花的香味和苦味，凭

经验添加。一般来说，使用全酒花多采用二次、三次或四次的添加方

法，同时须掌握如下原则。 

（1）香型、苦型酒花并用时，应先加苦型酒花，以得到较高的酒

花利用率，后加香型酒花，以提高啤酒的酒花香味； 

（2）在使用同类酒花时，应先加陈酒花，后加新酒花； 

（3）分几次添加酒花时，开始批次添加量少些，以后批次添加量

多些；若分四次添加，一般在麦汁初沸时，先加入全量的 5%～10%，

防止麦汁起沫，以后添加的间隔时间，一般为 25～45 min； 

（4）在煮沸终了前 5～10 min，添加最后一批香型酒花或质量比

较好的酒花。 

分批添加酒花对酒花的利用率来说并不合理，但从苦味、香味兼

顾的角度考虑是必要的。为了提高啤酒的酒花香味，有些企业在使用

全酒花时，还有一些特殊的添加方法，如将少量香味极好的酒花置于

酒花分离槽或沉淀槽内，热麦汁通过时浸出其中的有效成分；或在贮

酒阶段添加一部分香型酒花，以尽量保持其酒花油的成分，该法称为

干加酒花（dry hopping）。 
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