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摘　要　开发生产国产液态CO 2 酒花浸膏具有重要意义。该文系统地进行了酒花浸膏的液态CO 2

萃取试验研究, 通过啤酒发酵试验, 研究并确认了在啤酒酿造中以自制酒花浸膏取代进口酒花浸膏

的可行性结论。
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啤酒花简称酒花 (学名H um u lu s L upu lu s L. ) , 是啤酒工业的一种重要原料, 它能赋予啤

酒爽口的苦味和清新的酒花香气。我国是世界上生产酒花的第四大国, 年产酒花 2 万余吨, 产

地主要分布在新疆、甘肃等高纬度地区的边远省分。近年来, 国外的酒花制品, 尤其是液态CO 2

酒花浸膏, 已进入中国市场, 尽管价格昂贵, 但给中国的酒花业造成了不小的压力。应用液态

CO 2 酒花浸膏是提高啤酒品质的有效途径之一, 并可大大提高酒花利用率, 逐渐被越来越多的

啤酒企业所采纳, 是啤酒工业的发展趋势。将啤酒花制备成酒花浸膏还有利于保存, 运输费用

也低得多, 使用也非常方便。

我国从事超临界CO 2 萃取技术的研究起步较晚, 目前已开始从试验研究进入工业化应用

阶段。利用我国丰富的酒花资源, 制备优质的液态CO 2 酒花浸膏, 不仅能填补我国在酒花深加

工方面的空白, 促进我国酒花业的发展, 推进我国中西部的经济建设, 也能更好地促进我国啤

酒工业的发展, 还能推动我国超临界 (液态)CO 2 萃取技术工业化应用的进程。

1　液态CO 2 萃取试验研究

本试验研究采用自行研制的超临界 (液态)CO 2 萃取试验装置, 该装置不仅适用于超临界

CO 2 萃取, 也适用于液态CO 2 萃取; 既能带压分离, 也可常压分离; 既能对CO 2 实现循环使用,

也可对CO 2 实现排空操作。本文所提供的数据至少是 3 个数据 (非奇异)的平均值。

1. 1　酒花浸膏在CO 2 中的溶解度测定

酒花浸膏组成非常复杂, 故本研究测定了在不同压力和温度条件下, 酒花浸膏 (混合物)在
CO 2 中的溶解度。

图 1 所示为在不同的压力和温度条件下, 酒花浸膏在CO 2 中的溶解度测定结果。虚线左
侧为液态CO 2 区域, 虚线右侧为超临界CO 2 区域。从图中可以看出, 采用液态CO 2 萃取工艺
时, 萃取压力对酒花浸膏的溶解度没有太大的影响; 而采用超临界CO 2 萃取工艺时, 萃取压力
对酒花浸膏的溶解度却有较大的影响。图示还表明, 在实验温度范围内 (0～ 80 ℃) , 当萃取压
力在 20 M Pa 左右时, 酒花浸膏在两种状态CO 2 中的溶解度相当; 当萃取压力较低时, 酒花浸
膏在超临界CO 2 中的溶解度明显比其在液态CO 2 中的溶解度低, 而当萃取压力较高时, 情况
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图 1　酒花浸膏在CO 2 中的溶解度

F ig. 1　So lubility of hop concrete in CO 2

恰好相反。
超临界 CO 2 会同时萃取出酒花原料中除 Α2酸和 Β2酸

等软树脂之外的硬树脂组分, 只有追求较高的浸膏得率时

才采用, 而且往往采取较高的萃取压力和较高的萃取温度。

萃取物有一股煮熟的蔬菜味, 原本具有清香味的香味物质

遭受到一定程度的破坏。液态CO 2 萃取工艺, 不仅运行费

用低、能耗小, 萃取物的品质也较高, 且符合我国国情 (酒花

资源丰富, 价格相对便宜, 对制备酒花浸膏得率要求不高)。

本研究建议采用液态 CO 2 萃取工艺, 萃取温度在 0～ 20

℃范围内, 萃取压力不必高于 15 M Pa。

1. 2　原料含水率对液态CO 2 萃取效果的影响

萃取工艺参数如下: 萃取压力 10M Pa, 萃取温度 7 ℃, 分

离压力 4 M Pa, 分离温度 40 ℃, 相对单位质量(kg) 酒花原料

图 2　原料含水率对浸膏得率的影响

F ig. 2　Effect of mo istu re conten t

in raw m aterials on the yield

of hop concrete

的CO 2 相对流量为 3. 185 kgöh。所用酒花原料为酒花粉(颗粒

酒花压制前的产品) , Α2酸和 Β2酸含量分别为 6. 1 % 和 4. 3 % ,

含水率为 6. 84 %。原料含水率的调节方法如下: 用鼓风干燥机

将酒花粉 50 ℃恒温烘干至含水率为 4. 00 % ; 将酒花粉置潮湿

空气中回潮, 使含水率分别达 8. 00 % 和 12. 70 %。

酒花原料含水率的高低对酒花浸膏得率的影响如图 2 所

示。当原料含水率较高时, 萃取物中含有较多水分, 因此图 2

中含水率为 12. 7 % 的得率曲线明显位于较低含水率的得率

曲线的下方。当原料含水率低于 8 % 时, 仅凭肉眼已观察不

到萃取物中水分的存在, 图中含水率低于 8 % 的三条得率曲

线紧挨在一起, 表明低于 8 % 的原料含水率对酒花浸膏的得

率已几乎不存在影响。

1. 3　原料类型对液态CO 2 萃取效果的影响
表 1　酒花原料的粒度分布

T ab. 1　 Size of raw m ateria ls

颗粒直径
ömm

重量百分率ö%

酒花粉 粉碎酒花

< 0. 3 15. 7 36. 4

0. 3～ 0. 6 25. 2 33. 6

0. 6～ 1. 0 28. 1 21. 3

1. 0～ 2. 0 18. 5 8. 2

> 2. 0 12. 5 0. 5

　　萃取工艺参数同上, 所用原料共有三种: 一种是颗粒酒

花, 一种是酒花粉 (颗粒酒花压制前的产品) , 另一种是在试

验前将上述酒花粉进一步粉碎而得到的产品 (称为粉碎酒

花)。经测定, 这三种类型原料的 Α2酸、Β2酸和水分含量没有

太大的差异。酒花粉和粉碎酒花的粒度分布如表 1 所示。

三种不同类型原料对酒花浸膏得率的影响如图 3 所

示。从图中可以看出, 采用酒花粉原料时浸膏得率较大, 萃

取效果较好。采用粉碎酒花原料, 虽然因颗粒直径减小而增

大了传质面积, 但由于原料的堆积密度变大, 通透性变差而

导致传质系数减小, 故传质速率反而有所降低, 因而得率曲线位于最下方。采用颗粒酒花原料

时, 在萃取过程前期其得率曲线与酒花粉原料的得率曲线基本重合, 而在萃取过程后期则位于

酒花粉原料得率曲线下方。这是因为在萃取过程前期, 液态CO 2 主要是对颗粒酒花的表层进

行萃取操作, 因而传质系数较大, 传质速率较高, 而在萃取过程后期, 由于颗粒酒花本身密度较

大, 萃取物从颗粒内部扩散至液态CO 2 中必须克服较大的传质阻力, 传质系数较小, 因而传质
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图 3　原料类型对浸膏得率的影响

F ig. 3　Effect of type of raw

m aterials on the yield of hop concrete

速率逐渐降低。由于酒花粉原料使用不方便, 批处理量少, 且

易损失, 故对酒花浸膏得率要求不太高时, 采用颗粒酒花原料

较为适宜。

1. 4　液态CO 2 相对流量对萃取效果的影响

萃取工艺参数同上, 所用原料为颗粒酒花。试验结果表

明, 大流量萃取得率曲线在小流量萃取得率曲线下方, 说明采

取小流量萃取时, 液态 CO 2 中酒花浸膏的浓度比采取大流量

萃取时大。当达到相同的浸膏得率时, 大流量萃取所消耗的

CO 2 的量必然大于小流量萃取所消耗的CO 2 的量。同时还发

现, 在得率相同的前提下, 小流量萃取尽管所耗费的 CO 2 的量

少, 但萃取所需的时间较长, 生产效率低; 大流量萃取尽管萃取

所需的时间较短, 但要耗费较多的CO 2, 功率消耗较大, 经济上

未必合算。而且, 太大的流量不利于萃取物的分离和沉降。本

研究结论为: 实际生产中采取 3～ 20 kgöh 的 CO 2 相对流量较为合适, 具体选用多大数值与

酒花原料的价格、装置的功率消耗等经济指标有密切关系。

2　添加酒花浸膏的发酵试验研究

分别以颗粒酒花、自制CO 2 酒花浸膏、进口CO 2 酒花浸膏添加到煮沸的麦汁中进行实验

室规模的啤酒发酵试验。首先根据麦汁应控制的苦味值以及酒花和酒花浸膏中 Α2酸的含量,

计算酒花或酒花浸膏的添加量, 再分别分三批添加: 第一批在麦汁初沸时, 加入全量的 10 % ;

第二批在煮沸中途, 添加全量的 75 % ; 第三批在煮沸终了前 10 m in, 加入全量的 15 %。
表 2　啤酒发酵试验结果

T ab. 2　Experim en tal resu lts of ferm en tat ion

指　 标 颗粒酒花
液态CO 2 酒花浸膏

自　制 进　口

Α2酸ö% 6. 10 44. 22 55. 98

Β2酸ö% 4. 30 33. 33 16. 71

添加量ö% 0. 08 0. 011 0. 0087

Α2酸添加量ö% 0. 00488 0. 00488 0. 00488

麦汁苦味值öBu 19. 10 20. 84 19. 57

麦汁色度öEBC 6. 8 6. 5 6. 8

啤酒色度öEBC 5. 3 5. 2 5. 7

啤酒双乙酰öm g·L - 1 0. 256 0. 232 0. 148

外观发酵度ö% 70. 2 70. 5 71. 0

啤酒品尝结果 正常 正常 正常

　　分批添加酒花对提高酒花利用率而

言并不合理, 但从苦味、香味兼顾的角度

考虑是必要的, 因此在进行发酵试验时

采用了这种添加方法; 与实际啤酒生产

过程相比, 同样是采用颗粒酒花添加在

煮沸的麦汁中, 由于煮沸方式和煮沸强

度的差异, 实验室规模小试中的酒花利

用率要比前者高得多; 由于CO 2 酒花浸

膏中不含或仅含少量多酚物质, 不能很

好地凝固蛋白质, 易造成成品啤酒口味

淡薄, 故一般不宜 100 % 使用, 本研究在

进行发酵试验时, 为了增强可比性, 采用

了 100 % 取代颗粒酒花的方式。

发酵试验结果如表 2 所示。从表中可看出, 在实验室规模的小试中, 以自制CO 2 酒花浸膏代替

颗粒酒花添加在煮沸的麦汁中所得到的啤酒产品, 与采用进口CO 2 酒花浸膏所得到的啤酒产

品相比, 没有明显的差别。

4　结　论

1) 在我国开发生产酒花浸膏, 适宜采用液态CO 2 萃取工艺, 且萃取温度在 0～ 20℃范围
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内, 萃取压力不必高于 15 M Pa;

2)原料含水率高时, 萃取物含水量大, 酒花浸膏得率低, 当原料含水率低于 8 % , 原料含水

率对酒花浸膏得率影响不大;

3)对浸膏得率要求不太高时, 适宜采用颗粒酒花作为液态CO 2 萃取原料;

4)实际生产中采取 3～ 20 kgöh 的CO 2 相对流量较为合适, 具体选用多大数值与对得率

的大小要求、酒花原料的价格、装置的功率消耗等经济指标有密切关系。
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Exper im en ta l Study on Extraction of Hops

W ith L iqu id CO 2 and Its Appl ica tion
Zhu Enjun　W u S houy i　L i G uow e n　C he n J un

(J iang su U niversity of S cience & T echnology , Z henj iang )

Abstract　 It is im po rtan t to develop hom em ade hop concrete w ith liqu id CO 2. 3 he experim en2
ta l researches w ere m ade system at ica lly on the ex tract ion of hop concrete u sing liqu id CO 2.

W ith the help of beer ferm en ta t ion experim en t, it is feasib le to sub st itu te hom em ade hop ex2
t racts fo r im po rted ones in beer p roduct ion.

Key words　hum u lu s lupu lu s, 　liqu ids, 　carbon diox ide, 　ex tract ion, 　ferm en ta t ion
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