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啤酒酿造过程中微生物污染风险评估及快速检测方法研究
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摘　要：啤酒酿造是一个复杂且精细的纯种酵母的发酵过程，任何细菌以及外来野生酵母的污染均可能带来啤酒品质上的

恶化，严重影响啤酒质量与风味。本评估，并运用快速检测方法，旨在为酿造企业构建全面风险防控体系、优化检测流程

提供理论依据，助力啤酒行业稳健发展，提升产品质量与市场竞争力。
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在啤酒酿造漫长历史进程中，微生物一直扮演着核心

角色。从麦芽汁制备到成品包装，微生物活动贯穿始终。然

而，有害微生物污染如同隐匿的“敌人”，随时可能破坏酿

造进程，导致啤酒浑浊、风味变差、保质期缩短等问题。目

前啤酒酿造过程污染微生物传统培养技术检测时间长、结果

严重滞后，准确评估微生物污染风险，及时快速检测，是保

障啤酒品质、维护企业声誉的关键。

1. 啤酒酿造工艺概述

啤酒酿造是一个融合多学科知识与复杂工艺流程的过

程，旨在将麦芽、水、啤酒花和酵母等原料转化为风味独特、

口感宜人的啤酒。其主要包括麦芽粉碎、糖化、麦汁过滤、

煮沸、发酵、过滤和包装等关键步骤。麦芽粉碎是酿造的起

始步骤，通过粉碎设备将麦芽破碎，使其中的淀粉等物质更

易在后续糖化过程中被酶分解。糖化则是利用麦芽自身的酶

以及添加的酶制剂，将麦芽中的淀粉转化为可发酵性糖，形

成麦芽汁。麦汁过滤是去除糖化过程中产生的麦糟等固体杂

质，得到澄清的麦芽汁。煮沸环节不仅能杀灭麦芽汁中的微

生物，还能使蛋白质变性沉淀，同时添加啤酒花，赋予啤酒

独特的苦味、香气和防腐能力。发酵是酿造的核心阶段，酵

母将麦芽汁中的糖分转化为酒精和二氧化碳，并产生多种风

味物质。过滤是为了去除发酵液中的酵母和其他杂质，使啤

酒更加澄清。最后，经过包装，将成品啤酒推向市场。了解

啤酒酿造工艺的每一个环节，对于深入分析微生物在酿造过

程中的生存环境、可能的污染途径以及如何进行有效的风险

评估和检测至关重要。它为后续探讨微生物污染风险及防控

策略提供了基础框架。

2. 啤酒酿造过程中微生物污染来源及种类

在啤酒酿造过程中，微生物污染来源广泛，主要包括

原料、酿造设备、酿造用水、空气以及操作人员等方面。麦

芽作为主要原料，可能携带各种细菌、霉菌和酵母菌。在麦

芽的生长、收获、储存和运输过程中，若环境条件不当，微

生物就会大量滋生。例如，在潮湿的环境下，霉菌容易在麦

芽表面生长，产生毒素，影响啤酒质量。霉菌如曲霉、青霉等，

在啤酒酿造环境中一旦滋生，其菌丝体和孢子会影响啤酒的

色泽，使啤酒出现浑浊、变色等现象。此外，部分霉菌还会

产生有害毒素，如黄曲霉毒素等，这些毒素对人体健康存在

潜在危害，严重威胁啤酒的安全性。酿造设备如果清洁不彻

底，残留的啤酒、麦汁等物质会成为微生物的“培养基”，

使得细菌、酵母菌等微生物在设备表面形成生物膜，持续污

染后续的酿造过程。酿造用水若未经过严格处理，可能含有

各种水源性微生物，如大肠杆菌、假单胞菌等。

污染啤酒酿造的微生物种类繁杂，对啤酒品质构成多

方面威胁。常见细菌中，乳酸菌广泛存在且代谢活跃。在啤

酒酿造环境中，乳酸菌能够利用麦芽汁中的糖类进行发酵，

产生乳酸。随着乳酸含量的升高，啤酒的 pH 值下降，酸度

显著增加，这不仅会改变啤酒原本的口感平衡，使其变得酸

涩，还可能影响啤酒中其他风味物质的稳定性。醋酸菌同样

具有破坏性，其具备将酒精氧化为醋酸的能力。在啤酒发酵

后期或储存过程中，若醋酸菌污染发生，啤酒中的酒精会逐

渐被转化为醋酸，导致啤酒散发出明显的酸败气味，严重破

坏啤酒的风味，使其失去饮用价值。在啤酒酿造过程中，厌

氧菌的快速检测也是至关重要，目前很多啤酒公司厌氧菌检

测的培养时间 5-7 天，而且对于生长需求较为复杂的片球
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菌属及乳杆菌来说，培养 7 天后生长效果并不是很理想，菌

落只有针尖大小，不利于品管人员观察、计数。随若啤酒生

产规模的不断扩大，啤酒污染菌的控制越来越受到酿酒师的

重视，而且对污染微生物的监控手段提出了更高的要求。

在酵母菌类别中，野生酵母是不受欢迎的“闯入者”。

与酿造过程中使用的纯种酵母不同，野生酵母代谢途径多样

且难以控制。在发酵过程中，野生酵母可能产生诸如酚类、

硫化物等不良风味物质，这些物质会掩盖啤酒原本应有的香

气与风味，同时干扰纯种酵母的正常发酵进程，导致发酵速

度异常、二氧化碳产生量不稳定等问题。准确识别这些污染

微生物的种类及其特性，是科学开展风险评估与精准制定防

控措施的基础与前提，对于保障啤酒质量与消费者健康至关

重要。

3. 微生物污染对啤酒质量的影响

微生物污染对啤酒质量的影响是多方面的，从外观、

口感、风味到保质期，都可能遭受严重破坏。

在外观上，微生物污染可能导致啤酒出现浑浊、沉淀

等现象。例如，细菌或酵母菌的大量繁殖会使啤酒中的蛋白

质、多糖等物质发生凝聚，形成肉眼可见的浑浊物，降低啤

酒的透明度和美观度，影响消费者的第一印象。

口感方面，污染微生物的代谢活动会改变啤酒的化学

组成，进而影响口感。乳酸菌发酵产生的乳酸会使啤酒的酸

度增加，口感变得酸涩；某些细菌产生的蛋白酶会分解啤酒

中的蛋白质，使啤酒的泡沫稳定性变差，口感变得淡薄 [1]。

风味是啤酒的灵魂所在，微生物污染对其破坏尤为严

重。野生酵母在发酵过程中可能产生异味物质，如酚类、硫

化物等，使啤酒带有不愉快的气味，掩盖啤酒原本的香气和

风味。醋酸菌将酒精氧化为醋酸，使啤酒带有明显的酸败味，

完全破坏了啤酒应有的风味平衡。

此外，微生物污染还会缩短啤酒的保质期。微生物在啤

酒中持续生长繁殖，不断消耗营养物质，产生代谢废物，加

速啤酒的变质过程，导致啤酒在货架期内就出现质量问题，

给企业带来经济损失。深入研究微生物污染对啤酒质量的影

响，有助于明确风险评估的重点和目标，为制定有效的防控

策略提供依据。

4. 风险评估模型深度构建

微生物污染风险评估是保障啤酒质量的核心环节，通

过构建科学合理的评估模型，能够全面、系统地分析污染的

可能性与影响程度。

风险评估模型一般遵循危害识别、危害特征描述、暴

露评估及风险特征描述四个步骤。在啤酒酿造领域，危害识

别是整个评估流程的基石。它要求企业和研究人员通过细致

的调查与分析，确定可能污染啤酒的微生物种类及其来源。

啤酒酿造的原料，如麦芽、啤酒花、酵母和水，在种植、收

获、储存、运输及处理过程中，极易沾染各类微生物。设备

长期使用后，若清洁不到位，会在管道、发酵罐等表面形成

生物膜，成为微生物滋生的温床。此外，开放式的酿造环境，

如车间通风口、操作区域等，以及未严格遵守卫生规范的操

作人员，都可能成为微生物污染的源头。

危害特征描述则侧重于研究这些微生物对啤酒质量各

方面的具体影响。微生物的代谢活动会显著改变啤酒的化学

组成与物理性质。例如，乳酸菌大量繁殖会使啤酒酸度升高，

口感酸涩，破坏原有的风味平衡；醋酸菌会将酒精氧化为醋

酸，导致啤酒产生酸败味，严重影响口感与风味。某些微生

物还会引发蛋白质凝聚，造成啤酒浑浊、沉淀，降低其透明

度与美观度，同时加速啤酒变质，缩短保质期。

暴露评估旨在对微生物在酿造过程中进入啤酒的可能

性与程度进行量化评估。这需要综合考量酿造工艺的各个环

节，包括原料处理方式、设备清洁程度、酿造环境的卫生状

况等。在开放式发酵过程中，空气与发酵液直接接触，微生

物从空气中进入发酵液的风险较高。而密闭式发酵系统，若

设备密封性良好，且定期进行消毒维护，微生物污染风险则

相对较低。此外，原料的预处理方式，如麦芽的清洗、杀菌

步骤是否到位，也会影响微生物的带入风险。

风险特征描述是将上述三个步骤的结果进行综合分析，

从而确定微生物污染的风险水平。可采用定性或定量方法评

估。定性评估常用风险等级表示，如高、中、低风险，这种

方式简单直观，便于企业快速了解风险状况。定量评估则通

过数学模型计算出具体风险数值，如基于概率统计的模型，

考虑微生物的初始浓度、生长速率、传播途径等因素，能更

精确地评估风险程度。构建这样的风险评估模型，能帮助企

业提前识别潜在风险，采取针对性防控措施，降低污染概率

与影响程度 [2]。

5. 快速检测技术在啤酒酿造中的应用

5.1 分子生物学检测方法

分子生物学检测方法以核酸为核心检测目标，凭借其
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对微生物遗传信息的精准解析，在啤酒酿造微生物检测中发

挥关键作用。聚合酶链式反应（PCR）是该领域的代表性技术，

它利用 DNA 聚合酶在体外对特定 DNA 片段进行指数级扩增。

针对啤酒酿造中常见的污染微生物，如乳酸菌、野生酵母等，

设计特异性引物，引物能精准识别目标微生物的独特核酸序

列。在 PCR 反应体系中，经过变性、退火、延伸等循环步

骤，目标核酸片段得以大量扩增，通过凝胶电泳或荧光定量

检测，可快速判断啤酒中是否存在相应微生物污染。

环介导等温扩增技术（LAMP）也是一种极具潜力的分

子生物学方法。与 PCR 不同，LAMP 能在等温条件下高效

扩增核酸，无需复杂的温度循环设备。它通过设计多组特异

性引物，识别靶标核酸的多个区域，在链置换 DNA 聚合酶

作用下，短时间内合成大量扩增产物。该技术操作简便、反

应迅速，特别适合在啤酒酿造现场或资源有限的环境中进行

快速检测，为及时发现微生物污染提供了有力工具 [3]。

5.2 免疫学检测方法

免疫学检测方法基于抗原与抗体的特异性结合原理，实

现对啤酒中微生物的快速检测。酶联免疫吸附测定（ELISA）

是其典型代表，在啤酒微生物检测中应用广泛。首先将针对

特定微生物的抗体固定在固相载体表面，当啤酒样品加入

后，若存在相应微生物，其作为抗原会与固定抗体特异性结

合。随后加入酶标记的二抗，二抗与已结合的抗原抗体复合

物结合，形成“抗体 - 抗原 - 酶标二抗”夹心结构。加入

底物后，酶催化底物发生显色反应，通过检测吸光度，即可

判断样品中微生物的存在及含量。

胶体金免疫层析技术同样具有重要价值。在该技术中，

将特异性抗体与胶体金颗粒结合，制备成金标抗体。检测时，

啤酒样品在层析膜上流动，若样品中含有目标微生物，其与

金标抗体结合形成复合物，在层析膜的检测线处与固定的抗

体再次结合，形成肉眼可见的红色条带，实现对微生物的快

速定性检测。该技术操作简便、检测速度快，可在短时间内

给出结果，适用于啤酒酿造过程中的现场快速筛查 [4]。

5.3 传感器技术与生物传感器

传感器技术通过将物理、化学或生物信号转换为可检

测的电信号、光信号等，实现对啤酒中微生物的实时监测。

其中，生物传感器融合了生物识别元件与传感器技术，展现

出独特优势。例如，基于电化学原理的微生物代谢传感器，

利用微生物在代谢过程中产生或消耗的物质，如氢离子、电

子等，引起电极表面电位或电流的变化，通过检测这些电信

号的变化，可实时监测啤酒发酵过程中微生物的生长情况。

光学传感器在啤酒微生物检测中也崭露头角。表面等

离子体共振（SPR）传感器利用光在金属表面激发产生的表

面等离子体共振现象，当啤酒中的微生物与固定在传感器表

面的特异性识别分子结合时，会引起表面等离子体共振条件

的改变，导致反射光的强度和角度发生变化，通过检测这些

光学参数的变化，可实现对微生物的高灵敏度检测。生物传

感器具有响应速度快、灵敏度高、可在线监测等优点，为啤

酒酿造过程中的微生物动态监测提供了有效的手段。

5.4 其他新兴检测技术

微流控芯片技术是近年来迅速发展的新兴检测技术，

在啤酒酿造微生物检测中具有巨大潜力。微流控芯片通过在

微小芯片上构建微通道网络，实现对啤酒样品的微量处理和

分析。将核酸扩增、免疫反应等检测过程集成在芯片上，可

实现对多种微生物的快速高通量检测。例如，在芯片上设计

多个微反应单元，每个单元针对一种特定的微生物，通过微

流控技术将啤酒样品和反应试剂精确分配到各个单元中，在

芯片上完成检测反应，利用荧光检测或电化学检测等手段读

取结果，大大提高了检测效率 [5]。

基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱技术也逐渐应用

于啤酒微生物检测领域。该技术通过将微生物细胞或其代谢

产物与基质混合，在激光照射下使样品离子化，离子在电场

作用下加速飞行，根据离子飞行时间的不同来测定其质荷

比，从而获得微生物的指纹图谱。通过与已知微生物图谱库

进行比对，可快速准确地鉴定啤酒中的微生物种类。这种技

术具有检测速度快、准确性高、可同时鉴定多种微生物等优

点，为啤酒酿造过程中的微生物检测提供了新的技术选择。

结语

啤酒酿造过程中微生物污染风险评估及快速检测方法

研究，对提升啤酒质量与行业竞争力意义重大。通过深入剖

析酿造工艺各环节微生物污染来源、种类及影响，构建科学

风险评估模型，快速检测技术的应用，为酿造企业提供了全

面防控思路。未来，随着科技持续进步，将不断涌现更高效

检测技术与精准防控策略，助力啤酒行业迈向更优质、更安

全的发展新阶段，满足消费者对高品质啤酒的需求。
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