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不同菊花添加量下精酿啤酒的化学与感官特性变化

魏玮筠1，李明道2，雷红涛1，沈兴1，王际辉2*，王波2*

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）（2.东莞理工学院生命健康与技术学院 广东东莞 523808）

摘要：为探究在主发酵阶段菊花不同添加量（0、5、10、15 g.L-1）下精酿啤酒化学与感官特性的变化规律，对其基础

理化指标、总多酚和总黄酮含量、抗氧化活性以及感官指标进行测定，并通过斯皮尔曼相关性分析确定菊花精酿啤酒各指

标间的相关性。结果表明，菊花添加量越高，精酿啤酒的酒精度、pH 值和色差显著提升，同时总多酚、总黄酮含量及其

抗氧化活性也显著提高（P<0.05）。感官特性方面，啤酒滋味随菊花添加量变化而呈现差异，其中菊花添加量为 5 g.L-1 时

感官得分最高（76.3 分）。斯皮尔曼相关性分析表明，总多酚和总黄酮含量是影响精酿啤酒抗氧化活性和滋味的主要因素。

综上，主发酵阶段菊花添加量为 5~10 g.L-1 时，菊花精酿啤酒品质与感官特性较优，并具有较好的抗氧化活性。研究可为

菊花在精酿啤酒酿造中的应用价值及其功能性研究提供理论与实践参考，并为多元化啤酒产品的开发提供新方向。
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Abstract: To investigate the changing law of chemical and sensory characteristics of craft beers under different additions 

of chrysanthemum (0, 5, 10 and 15 g.L-1) in the main fermentation stage, the basic physicochemical indices, total polyphenol and 

flavonoid contents, antioxidant activity and sensory indices of craft beers were measured. In addition, the correlation between the 

indexes determined by Spearman’s correlation analysis. The results showed that with an increase in the amount of chrysanthemum 

addition, pH, color difference of the craft beer, alcohol content, total polyphenol content, flavonoid content, and antioxidant activity 

were also significantly increased (P<0.05). In terms of sensory characteristics, the taste of the beer varied with the amount of 

chrysanthemum addition, with the highest sensory score (76.3 points) obtained at 5 g.L-1 of chrysanthemum. Spearman’s correlation 

analysis showed that the total polyphenol and flavonoid contents were the primary factors influencing the antioxidant activity and 

flavor of the craft beer. In summary, the quality and sensory characteristics of the craft beer were superior with improved antioxidant 
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精酿啤酒主要是以麦芽、水、啤酒花、酵母为原

料发酵而成的酒精饮料，富含氨基酸、维生素、矿物

质等营养元素，适量饮用具有促进人体消化、调节免疫、

预防神经退行性疾病和心血管疾病等作用 [1,2] 。近年

来，全球的精酿啤酒消费市场呈现出快速增长的趋势，

多元化、个性化及高端化等啤酒消费需求成为主流 [3] 。

相较于同质化严重的工业啤酒，精酿啤酒具有风味鲜

明、口感多样、营养丰富等特点，更符合啤酒消费市

场的发展趋势和消费者的需求，其中风味与功能的呈

现是区别精酿啤酒品质的关键 [4] 。目前，通过外源添

加果蔬、香料以及草本植物等辅料以增强或改变精酿

啤酒特有的风味和功能是研究热点之一。研究发现，

在啤酒酿造过程中添加枣浆 [5] 、石斛 [6] 、姜汁 [7] 等药食

同源植物，不仅可以显著增加啤酒中酚类物质的含量，

而且可以丰富啤酒的风味，改善啤酒的品质，赋予其

潜在的功能活性。

杭白菊是中国药用四大名菊之一，其富含酚酸类、

黄酮类、挥发油类等生物活性成分，具有抗氧化、抗

炎以及抗高血压等功能活性，广泛应用于茶饮和功能

性食品中 [8] 。根据采摘时间，可分为胎菊和朵菊，其

中胎菊比朵菊具有含量更高的咖啡酰奎宁酸和更强的

抗氧化活性 [9] 。此外，有研究发现，亳菊、杭白菊和

怀菊对尿酸单钠晶体有调节作用，并鉴定出木犀草素、

金合欢素 -7-O- 葡萄糖苷和芹菜素 -7-O- 葡萄糖苷是可

能与减轻痛风炎症相关的关键成分 [10] 。

菊花啤酒前人已有研究，主要侧重于菊花味啤酒

试制 [11] 。关于添加菊花对精酿啤酒理化性质、功能性

与感官特性的综合评价目前未见报道。本文以杭白菊

（胎菊）为辅料，研究了在主发酵阶段不同菊花添加

量下（0、5、10、15 g.L-1）精酿啤酒的理化性质、总

多酚和总黄酮含量、抗氧化能力以及感官特性的变化，

并确定菊花精酿啤酒各指标间的相关性，为菊花精酿

啤酒的开发及其功能性研究提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

杭白菊胎菊（产地：浙江桐乡；采收时间：2023 年

11 月；总黄酮 2.52%，可溶性糖 11.71%，干重），购

自桐乡市海泰菊业有限公司，4 ℃真空密封保存。皮

尔森大麦芽、淡色小麦芽，德国维耶曼麦芽有限公司；

酿酒酵母US-05，费曼迪斯酵母有限公司；西楚啤酒花、

佩勒啤酒花，美国雅基玛酒花有限公司。

福林酚、过硫酸钾、奎诺二甲基丙烯酸酯

（(±)-6-Hydroxy-2,5,7,8-tetraMethylchroMane-2-
carboxylic Acid, Trolox），上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；没食子酸、芦丁，上海麦克林生化科技有限

公司；2,2′- 联氮 - 二（3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸）二

铵 盐（2,2-Azinobis（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
Acid）Ammonium Salt, ABTS），上海研谨生物科技

有限公司；硝酸铝、亚硝酸钠，上海易恩化学技术

有限公司；1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl, DPPH），国药集团化学试剂有限公司；

其余试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

GL21M 型高速冷冻离心机，湖南湘立科学仪器有

限公司；Evolution 220 型紫外可见光谱仪，美国赛默

飞世尔科技公司；HH-2 数显恒温水浴锅，上海力辰仪

器科技有限公司；LRH-150CL 低温培养箱，上海一恒

科学仪器有限公司；安东帕 Alex 500 酒精和浸出物分

析仪，安东帕（上海）商贸有限公司；SD20 kit 梅特

勒台式 pH 计，梅特勒 -托利多仪器（上海）有限公司；

SA-402B 味觉分析系统，日本 Insent 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 酿造工艺

菊花精酿啤酒制作工艺参考实验室前期的酿造方

法进行。大、小麦芽按质量比 7:3 粉碎混匀，共 100 g。
料水比为 1:4（g:mL），加入 45 ℃糖化用水，分步糖化。

在 45 ℃下保持 15 min ；升温至 65 ℃，保持 50 min ；

升温至 72 ℃，保持 15 min，然后升温至 78 ℃，保持

5 min，终止糖化。加入适量 78 ℃洗糟水洗糟，纱布

过滤后得到麦汁。将麦汁煮沸 60 min，分两次添加啤

酒花，煮沸 30 min 时加入 0.20 g.L-1 苦型啤酒花，煮

沸结束前 15 min 加入 0.20 g.L-1 香型啤酒花。煮沸结

束后，冷却，按 0、5、10、15 g.L-1 比例加入粉碎约

20 目的菊花，接种活化后的酵母 0.8 g.L-1。在 20 ℃进

行主发酵，待糖度降至 4.5 °P 以下时，密闭发酵 7 d，
于 4 ℃冰箱贮藏。

activity by incorporating chrysanthemum at 5~10 g.L-1 during the main fermentation stage. The study may serve as a valuable 

theoretical and practical reference for the application and functionality of chrysanthemum in craft beer brewing, contributing to the 

development of diversified beer products.

Key words: chrysanthemum; craft beer; polyphenol; antioxidant activity; sensory characteristics
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1.3.2 菊花精酿啤酒基础理化性质的测定

样品经 4 ℃，10 000 r.min-1 离心 10 min 后震荡和

超声 15 min 排气，备用。啤酒酒精度、真正浓度、真

正发酵度均采用安东帕 Alex 500 酒精和浸出物分析仪

测定。pH 值采用台式 pH 计测定。色泽的测定使用分

光测色仪测定，并记录亮度（L*）、红绿度（a*）、黄

蓝度（b*），以 0 g.L-1 菊花啤酒为对照，根据下式计算

总色差值（ΔE）：

ΔE = (ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2                                 （1）
式中：

ΔE——总色差；

ΔL*——亮度差；

Δa*——红绿色差；

Δb*——黄蓝色差。

1.3.3 菊花精酿啤酒总多酚、总黄酮含量的测定

（1）采用福林酚 [12] 法，略作修改后，以没食子酸

为标准品测定啤酒的总多酚含量。取稀释 10 倍的啤酒

样品 0.5 mL 加入 2.5 mL 的 0.1 mol.L-1 的福林酚试剂混

合反应 5 min，加入 2.5 mL 质量分数为 7.5% 的 Na2CO3

和 5 mL 的去离子水，混匀，室温下避光反应 1 h 后

于 765 nm 处测定吸光值。将数据结果代入标准曲线，

计算啤酒样品中的总多酚含量，结果以每升啤酒中没食

子酸当量表示（mg GAE/L），每组试验重复 3 次。

（2）参照周亚丽等 [13] 方法，以芦丁为标准品，测

定啤酒样品中总黄酮的含量。吸取稀释至适宜倍数的

啤酒样品 1 mL，加入 4 mL 体积分数为 60% 的乙醇溶

液和 0.5 mL 质量分数为 5% 的 NaNO2，涡旋混匀，反应

6 min。加入 0.5 mL 质量分数为 10% 的 Al （NO2） 3 混匀反

应 6 min。再加入 4 mL 质量分数为 4% 的 NaOH，混匀，

室温下避光反应 20 min。然后于 510 nm处测定吸光值。

将数据结果代入标准曲线，计算啤酒样品中的总黄酮

含量，结果以每升啤酒中的芦丁当量表示（mg RE/L），
每组试验重复 3 次。

1.3.4 菊花精酿啤酒抗氧化能力的测定

（1）根据报道的方法  [14] ，测定啤酒对 DPPH 自

由基的清除能力。取 2 mL 的 0.2 mmol.L-1 DPPH 溶

液与 2 mL 的稀释 40 倍的啤酒样品充分混匀，室温

避光反应 30 min，测定 517 nm 处的吸光度，结果以

Trolox 等效抗氧化能力（mmol TE/L）表示。

（2）参考 Ducruet 等 [15] 方法，测定啤酒对 ABTS
阳离子自由基的清除能力。将浓度为 7 mmol.L-1 的

ABTS 与 2.45 mmol.L-1 的 K2S2O4 等体积混合，避光 16 h，
得到 ABTS 母液。稀释 ABTS 母液，使其 734 nm 的

吸光度值为 0.7±0.02。将 0.1 mL 稀释适宜倍数的啤

酒样品与 2.9 mL 的 ABTS 稀释液混合，室温下避光反

应 6 min，测定 734 nm 处的吸光值，结果以 Trolox 等

效抗氧化能力（mmol TE/L）表示。

1.3.5 菊花精酿啤酒感官特性的测定

（1）使用 SA-402B 味觉分析系统对啤酒的酸味、

苦味、涩味、鲜味和咸味进行测试。测定前，提前 24 h
活化味觉传感器和参比电极，待仪器自检稳定后，将啤

酒样品各 40 mL 分别倒入 2 个样品杯中，进行样品测定。

  （2）菊花精酿啤酒的感官评定根据国标 GB/T 
4927-2008《啤酒》中的相关标准，并基于消费者对

啤酒感官体验的重视程度，从外观、泡沫、香气和口

感方面对啤酒样品的感官属性进行表征，各指标分值

分别为 15、20、25 及 40 分。通过对目标消费群体的

调研，了解其对啤酒感官的偏好和接受程度，结合菊

花精酿啤酒的特点对评分标准进行适当的调整和优化。

菊花精酿啤酒的理想感官特性应为色泽明亮、无沉淀，

泡沫丰富且细腻，香气和谐并具有典型的菊花香气，

口感纯正协调。由 10 名评价人员（年龄 20~35 岁，男

女各 5 名）组成感官评定小组，经过一定的培训后，

对菊花精酿啤酒进行评价。所有样品的品评温度均在

4 ℃，感官评分依据如表 1 所示。

表 1  菊花精酿啤酒感官评分标准

Table 1 Sensory scale of chrysanthemum craft beer

项目 评分标准 分值

外观

（15）

色泽明亮、无悬浮物或沉淀物

色泽一般、略失光、稍有悬浮物

暗淡失光、有明显悬浮物

10~15

5~10

<5

泡沫

（20）

泡沫丰富、细腻挂杯

泡沫较丰富、较细腻挂杯

泡沫少、无明显挂杯

15~20

10~15

<10

香气

（25）

有明显的菊花香气或麦芽香、酒花香、无异香

有较明显菊花香气、酒花香、无异香

菊花香气、酒花香不明显、有生酒花香或异香

20~25

15~20

<15

口感

（40）

口味纯正协调、酸苦恰当、无异味

口味较纯正协调、可能偏苦涩或偏酸、无异味

口味不够纯正协调、苦涩味及酸味明显、有异味

30~40

20~30

<20

1.4 数据处理

采用 SPSS Statistics 26.0 软件和 Origin 2024b 软

件对实验数据进行统计学分析和绘图，数据结果用平

均值 ± 标准差表示。组间均值比较采用单因素方差

分析（One-way ANOVA），差异性检验使用 Duncan’s
法，P ＜ 0.05 表示具有显著性差异。采用 SIMCA 14.1
软件对电子舌数据进行偏最小二乘 -判别分析（Partial 
Least Squares-Discriminant Analysis, PLS-DA）。
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表 2  菊花添加量对精酿啤酒基础理化性质的影响

Table 2 The effect of chrysanthemum amount on basic physicochemical properties of craft beer

菊花添加
量 /(g.L-1)

酒精度
/%（V/V）

真正浓度
/%（m/m）

真正发酵度
/%（m/m）

pH 值 L* 值 a* 值 b* 值 ΔE 值

0 6.12±0.09c 3.79±0.04d 72.39±0.06a 4.24±0.02c 98.42±0.17b -0.34±0.06a 4.77±0.09b
—

5 6.25±0.05b 3.89±0.03c 72.33±0.06a 4.27±0.00c 98.97±0.01a -0.71±0.00b 4.38±0.01c 0.77±0.01b

10 6.50±0.06a 4.36±0.04b 70.74±0.03b 4.38±0.03b 98.89±0.08a -0.85±0.04c 4.84±0.02b 0.70±0.08b

15 6.53±0.06a 4.48±0.04a 70.25±0.04c 4.48±0.01a 98.85±0.02a -1.01±0.04d 5.27±0.06a 0.94±0.07a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）。

度，数值越小颜色越深，a* 值由正到负值表示颜色从

红到绿的变化，b* 值由正到负值表示颜色从黄到蓝的

变化。实验结果表明，随着菊花添加量的增加，L* 值

变化较小，a* 值降低，b* 值升高，精酿啤酒的黄绿色

度增加。当菊花添加量为 15 g.L-1 时，与不加菊花精

酿啤酒色泽差异最大，总色差 ΔE 值为 0.94。有研究

表明，pH 值的变化以及氧气等因素，会引起菊花茶汤

颜色变绿 [19] 。基于这一发现，推断在发酵的过程中添

加菊花可能影响了啤酒的 pH 值以及酵母对氧气的利

用程度，使菊花精酿啤酒黄绿色度增加。同时，菊花

本身含有叶绿素、类胡萝卜素和花青素等天然色素 [8] ，

这些色素在啤酒发酵过程中可能会浸出，从而影响精

酿啤酒的色泽。此外，菊花中还富含酚类化合物，多

酚氧化聚合反应直接影响到啤酒的色泽变化 [20] 。这种

色泽变化可能会降低部分消费者对菊花精酿啤酒的接

受度。

2.2 添加菊花对精酿啤酒总多酚和总黄酮含量
的影响

  啤酒中的多酚类物质主要来源于麦芽和啤酒花，其

对啤酒的色泽、口感、风味以及非生物稳定性等特性均

有重要影响 [21] 。图 1a 中显示了菊花添加量对精酿啤酒中

总多酚含量的影响，呈现逐渐上升趋势。当菊花添加量

为 15 g.L-1 时，总多酚质量浓度达到 488.69 mg GAE.L-1，

显著高于不添加菊花的啤酒（P ＜ 0.05）。此外，图 1b
中不同菊花添加量啤酒样品的总黄酮质量浓度分别为

137.08、313.03、450.57 和 581.84 mg RE.L-1，呈显著

上升趋势（P ＜ 0.05）。结果表明，添加菊花对提高精酿

啤酒的总多酚和总黄酮含量有积极作用。Yang 等 [22] 研

究发现在啤酒酿造过程中添加茶叶可以显著提高啤酒中

的酚类物质含量，这说明通过外源添加辅料确实能有

效增加啤酒中的酚类含量。Zhao 等 [23] 测定的 34 种市售

啤酒总多酚含量范围为 152.01~339.12 mg GAE.L-1。相

较而言，添加菊花的精酿啤酒显著高于其测定的市售

啤酒的总多酚含量。此外，添加菊花的精酿啤酒也显

著高于 Yu 等 [24] 测定的市面上 6 种啤酒的总黄酮含量。

2  结果与讨论

2.1 添加菊花对精酿啤酒基础理化性质的影响

由表 2 可知，菊花添加量对啤酒的基础理化指

标都具有显著影响（P ＜ 0.05），但不影响啤酒的正

常发酵。随着菊花添加量的增加，啤酒的酒精度在

6.12%~6.53%（V/V）范围内，呈先升高后平稳的趋势。

菊花中含有的一些有效成分可能促进了酵母对可发酵

糖的利用，使精酿啤酒的酒精度增加。有研究也表明

蒲公英、茉莉花等植物作为啤酒辅料提高了啤酒的

酒精度 [16,17] 。各啤酒样品真正发酵度的质量分数处于

70.25%~72.39% 之间，pH 值范围为 4.24~4.48，均处

于正常值范围内，并且随着菊花添加量的增加，精酿

啤酒的真正浓度增加，pH 值逐渐增大，而真正发酵度

降低。根据 GB/T 4928-2008《啤酒分析方法》中真正

发酵度的计算公式，其结果与酒精度、麦汁发酵后浸

出物的质量分数相关。菊花中含有多糖、氨基酸、萜类、

黄酮和酚酸类等物质 [8] ，这些物质的浸出会影响酵母

的生长和代谢，并且有可能与麦汁中的组分发生相互

作用。此外，有研究表明，适宜添加量的石斛可促进

酵母的生长和乙醇生成，但可能由于酚类、蒽醌类以

及生物碱等次生代谢物的存在，在啤酒酿造过程中较

高添加量的铁皮石斛会降低酵母的活性 [6] 。综上所述，

增加菊花添加量提高了精酿啤酒中浸出物的质量分数，

酵母菌在生长代谢过程中消耗了有机酸产生了更多的

酯类物质，使得最终 pH 值上升 [18] ，并且适宜的菊花

添加量能促进酵母的生长和对可发酵糖的利用，但在

较高添加量下，可能由于酚类物质逐渐溶出降低或抑

制了酵母的活性，导致酵母对菊花精酿啤酒中发酵前

后浸出物的利用程度较对照啤酒低，真正发酵度降低。

相比于成分单一的麦汁，添加菊花后的麦汁成分更为

复杂，所以菊花引入的成分对啤酒发酵的影响机理还

需进一步探讨。

  啤酒色泽是评价啤酒品质质量的重要感官指标之

一，并与消费者的偏好程度相关。本研究采用 Lab 颜

色系统对啤酒的色泽进行差异分析，其中 L* 值表示亮
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综上，在精酿啤酒中加入菊花辅料，可以使菊花含有

的酚类物质或其他活性成分有效溶出，提高精酿啤酒

中总多酚和总黄酮的含量，达到改善精酿啤酒品质以

及提高其潜在功能活性的目的。这不仅满足了消费者

对多元化啤酒的需求，而且顺应了未来食品向功能化

转变的趋势。

图 1 菊花添加量对精酿啤酒总多酚和总黄酮含量的影响

Fig.1 Effect of chrysanthemum amount on total polyphenol 

and total flavonoid contents of craft beer

注：图中不同字母表示样品间具有显著差异（P ＜ 0.05）。

下图同。

2.3 添加菊花对精酿啤酒抗氧化活性的影响

啤酒的抗氧化活性对于维持其贮藏期的氧化稳定

性具有重要作用 [25] 。由图 2可知，随菊花添加量的增加，

精酿啤酒的 DPPH 自由基清除能力和 ABTS 阳离子自

由基清除能力均呈现显著上升的趋势（P ＜ 0.05）。当

菊花添加量为 15 g.L-1 时，精酿啤酒的 DPPH 自由基

清除能力和 ABTS 阳离子自由基清除能力分别达到

2.04 mmol TE/L 和 6.51 mmol TE/L，与对照啤酒相比，

分别提高了 1.15 mmol TE/L 和 1.49 mmol TE/L。结果

表明，添加菊花可显著增强精酿啤酒的抗氧化活性。

菊花精酿啤酒同样显著高于 Zhao 等 [23] 测定的 34 种市

售啤酒的DPPH自由基清除能力（0.24~1.35 mmol TE/L）
和ABTS阳离子自由基清除能力（0.55~1.95 mmol TE/L）。

Gong 等 [9] 研究表明，杭白菊中的咖啡酰奎宁酸类化合

物与木犀草苷可能是决定其抗氧化活性的关键成分，

且咖啡酰基的酰化程度以及类黄酮化合物中羟基的数

量和构型对抗氧化活性具有重要影响。基于此，实验

结果进一步证明了通过外源添加菊花可引入更多的多

酚和黄酮类物质，并提高精酿啤酒的抗氧化活性。此

外，在啤酒这样复杂的食品系统中，这些酚类化合物

会与美拉德反应产物、氨基酸和酒花树脂等物质以协

同或拮抗的方式相互作用，影响其抗氧化活性 [26] 。

图 2 菊花添加量对精酿啤酒的 DPPH 自由基清除能力

和 ABTS 阳离子自由基清除能力的影响

Fig. 2 Effect of chrysanthemum amount on DPPH radical 

scavenging capacity and ABTS cation radical scavenging 

capacity of craft beer

2.4 添加菊花对精酿啤酒感官特性的影响

2.4.1 菊花精酿啤酒样品电子舌分析

电子舌是一种新型的智能味觉仿生系统，通过将

电信号转化为味觉值，能有效地反应样品的味觉信

息，结合化学计量学方法进一步分析样品间的滋味差

异 [27] 。如图 3 所示，电子舌传感器对各组啤酒样品的

味觉响应值都存在差异。随着菊花添加量的增加，啤

酒的咸味、丰富度、鲜味、涩味以及涩的回味都逐渐

增大，而酸味显著降低，苦味以及苦的回味有所降低，

但差异较小，其中酸味的变化与 pH 值变化相一致。
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图 3 不同菊花添加量精酿啤酒的电子舌雷达图

Fig.3 Electronic tongue radar diagram of craft beers with 

different amounts of chrysanthemum addition

图 4 不同菊花添加量精酿啤酒的 PLS-DA 分析图

Fig.4 PLS-DA analysis diagram of craft beers with different 

amounts of chrysanthemum addition

为了更好地选择区分菊花精酿啤酒的特征滋味，

比较菊花精酿啤酒之间的差异，本研究对电子舌数据

进行 PLS-DA 模拟分析，得到拟合优度参数（R2X）、

模拟解释能力（R2Y）和预测能力（Q2）分别为 0.999、
0.980 和 0.896，并对模型进行 200 次置换检验，验证

模拟的截距 R2 和 Q2 分别为 0.316 和 -0.459，Q2 ＜ 0，表

明该模型不存在过拟合，可用于不同组啤酒的差异分

析。如图 4 可知，菊花添加量为 10 g.L-1 和 15 g.L-1 的

两组样品间距较其他样品组更近，且同处于第三象限，

说明这两组样品组间滋味差异较小，而与不添加菊花

和添加 5 g.L-1 菊花精酿啤酒样品的滋味差异较大。

通过绘制变量重要性投影（Variable Importance in 
Projection, VIP）值以找到对区分不同菊花精酿啤酒

有重要贡献的特征指标，VIP ＞ 1 表明该变量对模型

的贡献率较大可用于区分菊花精酿啤酒。从图 5 可

知，苦的回味、苦味以及酸味可能是各组啤酒样品

的特征性味觉。研究结果表明，添加一定量的菊花

可以增加精酿啤酒的咸味、丰富度、鲜味、涩味以

及涩的回味，而酸味显著降低，苦味以及苦的回味

有所降低，但差异较小，使得精酿啤酒的口感更醇

厚，回味更绵长，但是过量添加可能会带来令人不

愉快的涩味。由于电子舌技术是通过检测物质与人

工质膜间相互作用引起的电势差得到不同的味觉强

度，而人体的味觉感知机理复杂，还需要结合感官

品评进行综合评价。

图 5 菊花精酿啤酒特征滋味 VIP 值图

Fig.5 VIP values of characteristic taste in chrysanthemum 

craft beer

2.4.2 菊花精酿啤酒感官品评

从外观、泡沫、香气和口感四个方面全面评估菊

花精酿啤酒的感官特性。结果如图 6 所示，泡沫评价

方面，各样品的差异不明显（P ＞ 0.05）；外观评价方

面，添加菊花的精酿啤酒黄绿色度增加，评分有所降低；

口感评价方面，添加 5 g.L-1 菊花精酿啤酒组得分最高，

其口感醇厚，苦涩味协调，稍有回甘，口感层次丰富；

香气评价方面，添加 15 g.L-1 菊花精酿啤酒得分最高，

为 22.9 分，显著高于对照组。从感官总分来看，菊花

添加量为 5 g.L-1 时得分最高，为 76.3 分；菊花添加量

为 0 g.L-1 和 10 g.L-1 时与添加量为 5 g.L-1 的精酿啤酒

得分差异不大，分别为 71.9 和 70.5 分；而添加 15 g.L-1

菊花的精酿啤酒得分最低，为 64.7 分。总体来看，添

加菊花的精酿啤酒口感丰富，酒体醇厚，具有典型菊

花香气，但黄绿色度与苦涩味随菊花用量的增加逐渐

增强，当添加量超过一定限度时，其苦涩味突出，酸

味减弱，收敛感增强，导致酒体协调性降低。该结果

与电子舌的苦味程度测定结果有一定的差异，这可能

与菊花在发酵过程中引入了多酚、黄酮及其他浸出物

等滋味成分以及一些香气成分的风味互作效应有关，

推测菊花精酿啤酒中的涩味物质及其他物质可能增强

了对苦味的感知 [28] 。综上，菊花添加量为 5~10 g.L-1 时，

精酿啤酒呈现出较好的感官品质，可以一定程度上改

善精酿啤酒的口感与香气，使其酒体更加醇厚，口感

层次更丰富，回味悠长，并具有典型的菊花香气。
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图 6 不同菊花添加量精酿啤酒样品的感官评价剖析图

和感官总分图

Fig.6 Sensory evaluation profiles and total sensory scores

of craft beer samples with different chrysanthemum additions

注：图中不同字母表示样品间具有显著差异（P ＜ 0.05）。

下图同。

2.5 菊花啤酒品质特性的相关性分析

为确定菊花精酿啤酒品质指标之间的相关性，对

各组啤酒样品的理化指标与滋味指标进行斯皮尔曼分

析。在相关性分析中，将不同指标进行两两比较，其

中蓝色表示负相关，红色表示正相关，颜色越深表

示两两指标间相关性越强。如图 7 所示，总多酚含

量、总黄酮含量、DPPH 自由基清除能力、ABTS 阳

离子自由基清除能力之间呈正向强相关性（r ＞ 0.6），
Gong 等 [9] 研究也确定了酚类化合物与抗氧化活性具有

强相关性。苦味、苦的回味与菊花添加量、总多酚和

总黄酮含量没有显著相关性，这可能是由于精酿啤酒

的苦味主要是来源于啤酒花。酸味与 a*、真正发酵度

之间呈正相关关系，而与其他指标之间均为负相关关

系。涩味、涩的回味、鲜味、丰富度以及咸味与除了

真正发酵度和 a* 外的指标呈正相关，并且与酒精度、

总多酚含量、总黄酮含量、DPPH 自由基清除能力、

ABTS 阳离子自由基清除能力等指标呈显著正相关

（P ＜ 0.05），这可能与酵母对糖类和含氮物质的利用

情况以及产生的醇类、酯类、氨基酸等代谢副产物含

量有关。田星等 [29] 研究发现菊花茶汤的涩味强度与多

酚类和黄酮类化合物的含量有较强正相关性，这也进

一步说明了菊花精酿啤酒的涩味与多酚和黄酮类物质

有关。此外，刘佳等 [30] 采用电子舌对啤酒口感评价及

其滋味信息与化学成分的相关性进行研究，结果表明，

有机酸和阴离子是影响酸味信号响应值的主要因素，

醇类、糖类及多酚类物质与咸味有关，多糖及多酚类

会增强鲜味的信号响应值。由此可得出，菊花的添加

不仅使精酿啤酒中总多酚、总黄酮的含量增加，啤酒

的抗氧化能力增强，使其具有潜在的功能特性，而且

对精酿啤酒理化品质与感官品质具有重要影响，在一

定范围内添加菊花可以改善精酿啤酒的口感。

图 7 不同菊花精酿啤酒品质特性指标间的相关性分析

Fig.7 Correlation analysis of the quality characteristics of 

different chrysanthemum craft beers

3  结论

在主发酵阶段添加菊花可以改善精酿啤酒的品质

与感官特性。菊花添加量增的加会显著提高啤酒中的

酒精度、pH 值、黄绿色度、总多酚和总黄酮含量以及

抗氧化活性。当菊花添加量为 5 g.L-1 时，精酿啤酒的

感官评分最高，为 76.3 分，且相较于不添加菊花的精

酿啤酒而言，提高了精酿啤酒中总多酚、总黄酮含量

以及抗氧化活性。虽然当菊花添加量超过 10 g.L-1 的

时，精酿啤酒的总多酚、总黄酮含量以及抗氧化活性

更高，但是苦涩味突出，口感不协调，感官评分降低，

即产品可接受性降低。所以，在精酿啤酒主发酵阶段，

菊花的适宜添加量为 5~10 g.L-1。综上所述，在啤酒产

品的可接受范围内，尽可能增加菊花的添加量，可以

提高啤酒中多酚、黄酮类生物活性成分的含量，一定

程度上改善精酿啤酒的品质和感官特性，并赋予其潜
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在的功能特性。研究结果为菊花精酿啤酒的开发及其

功能性研究提供理论和实践参考。此外，精酿啤酒的

食品体系构成复杂，其整体的品质及感官特性是由多

酚、黄酮及其他浸出物等物质共同作用的结果。添加

菊花引入的生物活性成分对酵母生长代谢的影响及其

对精酿啤酒潜在功能特性的影响，亟需深入研究。同时，

结合实际生产需求，对菊花精酿啤酒的长期贮藏稳定

性及消费者的接受程度进行进一步评估与研究也尤为

重要。
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