
光 化 学 和 啤 酒
璃能透过 � � �到� �� � � 波长的光

,

而棕色瓶却

能阻止这些光线中的大部分透过
。

在 �
� � � � 最

初的工作之后
,

玻璃颜色对 � � �的影响己经多

次被证实
。

这些观测结果有着重大的 经 济 意

义
。

现在用绿色瓶贮存啤酒己十分罕见
。

嘴�‘��、

盛八刁了,奋

当啤酒暴露在光
,

特别是太阳光之下时
,

其味道会发生变化
,

而且变得非常令人讨厌
。

啤酒的这种光反应所产生的味
,

就是人们 说的

“太阳味” , “
太阳照射味

” , “光味
” 或更

一般地叫做
�光照味

,, �� �� � � � �� � � ��� � � �
�

� � � �
。

这个现象是一个使人相当感 兴 趣 的
,

值得重视和探讨的课题
,

具有极为重要的经济

价值
。

最早记载� � �的文献是 �� � �年
�

�

��  ! � � �

的啤酒酿造教科书
。

近一百年来
,

许多国家都

试图弄清� �� 产生的原因
。

颇有意义的是
,

关

于啤酒光敏性的某些早期观测在光化学历史的

发展中一般地被认为是重要的
。

啤酒瓶颜色对 � � � 的影响

当啤酒瓶暴露在光之下一段时间就会产生

光照味
。

因为瓶子的玻璃能透过光
,

光被啤酒

吸收
,

从而引起� � �的产生
。

到 � � �� 年
,

关于

啤酒的光化学与光波波长依赖关系的可靠的观

察结果发表之后
,

找到了� � � 的产生依赖啤酒

瓶颜色的根据
。

在 �� �� 年
,

�� � �� � �发现一定

波长的光
,

既能引起 �� �
,

也能导致人所共知

的草酸铁发生光致氧化还原分解
。

后一反应就

是现今著名的� ��
� � � � �和� � � � � �光量测定仪

狈幼定吸光度的基础
。
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第二步 反应 现在常 用 分 光 光 度

法
,

通过测定 � � � � 的邻二氮菲络合物来测量光

化生成物�
� � 十 。

而 � � � � � 却是加人 �� �� � �会
一 ,

并用普鲁士兰进行比色分析来定量测定 �� 全十 。

� � � � � 观察到
,

相同的实验条件下
,

普鲁 士

兰在绿色瓶中的生成要比在棕色瓶中快得多
。

因此
, � � � � � 建议

,

使用棕色瓶盛啤酒能更

好地防止光化作用
。

现在大家都知道
,

从紫外

光一至到 � �� � � 左右的可见光都能使啤酒产

生光反应
。

从图 � 光的吸收 曲线可见
,

绿色玻

� � 的感官分析

在用经典化学方法和现代光谱学方法来识

别和定量确定光化学反应产物的同时
,

也可以

由啤酒品尝方面的内行专家通过品尝来分析说

明� � � 的形成 �感官分析 �
。

为了得到可靠的

结果
,

作为此种分析手段
,

需要有多达�� 人组

成的啤酒品尝小组
。

成员越多
,

由那些啤酒品

尝者引进的误差就越小
。

因为品尝者在分析啤

酒的过程中其饮用方法是不一致的
。

气相层折

法或分光光度法不能取代人工分析法的原因在

于� � �的成因还难以断定
。

虽然已经研究了啤

酒的某些光化学成分
,

但还不可能准确地识别

引起� ��的光化产物
。

人们的味觉器官
,

特别

是经过训练的啤酒饮用者的味觉器官
,

对啤酒

中引起� � � 的令人讨厌的化合物似乎是一个非

常灵敏的和有选择性的探测器
。

而化学分析法

和物理分析法要在种类繁多的啤酒化合物中鉴

定出浓度极低的令人讨厌的化合物却有困难
。



啤酒的光化学

尽管� �� 的历史很长
,

但是涉及 � � � 生成

的光化学原理知道得并不很多
。

上面已略述了

这方面久缺的原因
。

此外
,

很可能是在含有许

多化合物的啤酒中发生 了种类繁多 的 光 化 反

应
。

下面我们就要讨论一些与啤酒 � � �无关的

光化反应
。

但是我们仍注意 � � �的形成
,

因为

它使啤酒酒味变坏
,

品质降低
。

我们将讨论的

反应相对于那些使啤酒品质降低的光化反应而

论可能是次要的
,

因为它不影响啤酒的质量
。

� � � � � � 形成的原因

有令人信服的证据表明
� � � � 与啤酒中含

有的异
一 � 一酸密切相关

。

规定 � �� � �年 � 中
,

不允许在啤酒酿造过程中

加入除了水
,

麦芽
,

啤酒花和酵母之外的其它

任何东西
。

虽然对异
一 � 一

酸的光化学性质未 曾作过详

细地研究
,

但已证明异
一 “ 一

酸发生光解作用会

形成 “ 一
甲基丁烯 ���

。

异
一 。 一

酸的异 己烯酞侧

链显然是光化作用形成上述链烯 的 原 因
。

然

而
,

关于用 电子学方法使异
一 “ 一

酸呈激发态的

本质和通过侧链断裂以及最终生成链烯的机理

还一无所知
。

但是
,

由于� � �的形成和 � 一 甲基丁烯
一�的

形成这两个光化过程都需要有异
一 “ 一酸的异己

烯酞侧链
,

故可以假设
,

该 链烯即 � 一 甲基丁

烯
一�一价基团是形成链烯的母体

,

并使得在第

二步反应中形成了产生� � � 的化合物
。

该一价

基团在下述反应进行侧链均裂时形成
�

异
一
律草酮 �� � 一 � �

�
� � �� �

�

�
�

〕是异
一“

一
酸最重要的典型成分

。

异
一 “一酸是独特的啤酒

味的主要成分
,

并称为啤酒的
“
苦味素

” 。

它

是在啤酒酿造过程中煮沸麦芽汁 ��
� �� � 时 由

于 “ 一
酸结构的重排而形成的

。

� 一酸是啤酒花的最重要的成分
。

引起 � ��

的主要原因显然是异
一� 一酸

,

而不是其它 啤酒

花成分几
一

异
一。一酸的不饱和的 异己烯酞侧链在

形成 � � � 中似乎起了重要作用
。

当异一� 一酸的

不饱和侧链催化加氢或者用 � � � �
‘

处 理 时
,

就不会产生� ��
。

为了预防 � �� 的产生
,

在美

国的啤酒工业生产中已经采用了这样的加氢处

理
。

这种啤酒甚至可以盛装在几乎无色的瓶中

出售
,

大概是市场畅销的原因
。

在�
� � � �� �

禁

止这样的化学处理
。

因为在有关啤酒品位的老

而且实验已证实该一价基团脱除的现象
。

异
一 � 一

酸并不是� � � 形成所必需的唯一化

合物
。

自� �� �年以来
,

积累的资料说明
,

某些

含硫化合物
—

可能是胧氨酸或其它一些总是

存在于啤酒中的化合物也是形成 � � �不可缺少

的物质
。

啤酒中令人讨厌的气味可能是由于各

种硫醇的生成
,

而硫醇的恶臭味已为 人 所 共

知
。

因此
,

有人认为
, � �  是由�

一甲基
一� 一丁

烯
一� 一硫醇引起的

。

而后者则由
“一 甲基丁烯

一�

一价基团同硫化物相作用而形成
。

但是
,

这个

反应的作用机理还未弄清楚
。

对于这个特殊硫

醇是� �� 的起源物已引起了争论
。

比利时的一

个十人鉴定委员会判定
,

来 自啤酒的光照味与

加人合成的�
一 甲基

一� 一丁烯一� 一硫醇的味道截然

不同
。

� � � 光谱学和主要的光化过程

尽管异
一 “一酸参与了 � �� 的形成

,

但是还

很难确定它们是真正的吸光物质
。

异
一 “ 一酸存



在两种主体异构
,

且都在麦芽汁煮沸过程中形

成
。

由异律草酮
—

一种最重要的 异
一 “一酸

,

只能得到纯的反式异构体
。

而油状的顺位异构

体的纯制还未能实现
。

已经证实
,

反式律草酮

能产生� ��
,

是白色晶体
,

不吸收比� �� � � 更

长的光波
。

由于� � �是由� � � � � 以下的可见光

引起
,

因而一些使啤酒带色的着色剂 � � � � �

吸收了这些光波就会产生 �� �
。

� � � � � 的早期

观测支持了这个设想
。

� � � � � 发现
,

深色的

慕尼黑啤酒比淡色的比尔逊啤酒更 易 于 形 成

� � �
。

深色啤酒在可见光区比淡色啤酒吸收更

多的光
,

深色啤酒的颜色是由特种麦芽而不是

啤酒花造成的
。

有人认为
�

核黄素和其它着色

剂与麦芽相比是更容易产生 � �� 的真正的吸光

物质
。

用电子学方法激活的着色剂
�

可以把 激

活能传递给异
一� 一酸

,

再经光化作用产生� � �

��
��马�书�户行时

谁滋

像口�

者说能清除
、

净化光化中间体
。

但是着色剂的

感光可能产生纯氧
,

纯氧与啤酒花的苦味成分

选择性地反应生成也是苦味的物质
。

因此
,

不

能用氧 � �
�
� 来避免� ��的产生

。

氧能使暗处

保存的啤酒质量恶化
,

并大大缩短啤酒储存的

时
‘

间
。

� � � 其它的光化反应
�

在这里我们要说明啤酒花的两个最重要组

成物
� � 一酸和 户酸的光化反应

,

尽管它们与

� ��的产生关系不大
。

月一酸能大量存在于啤酒

中
,

而 � 一酸在麦芽汁煮沸过程中绝大部分转

变成异
一 。一酸

。

泽草酮是一种� 一酸
,

经过规则的光化重排

为转变成反式
一
异律草酮

。

而在 煮拂麦芽汁的

热反应中则生成反式和顺式异构体
。

这两种异

构体具有同等程度的苦味
。

该光致转化作用仅

在 � �� � � 激发波长的情况下发生
,

主体 有选

择性的量子产率为 �
�

� ��

蛇麻酮和合蛇麻酮是户酸的成分
。

可能发

生异戍二烯光化脱除和六元环芳构化作用
。

一矛面一几瓦
�
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�
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图 � 比尔逊啤酒 �“
·

�和深色的慕尼黑啤酒 �一 �的

吸收 曲线 � � � 比色槽
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然而
,

形成� � �所需的临介能
,

即相当于 � �� � �

光波的能量
,

通过能量传递是否 足以增大异
�

� 一酸激发态的反应性还不清楚
。

用另一种方法
, � � � 的形成则全然不涉及

异
一 � 一

酸的光化反应
。

首先由吸附的颜料进行

可能的光化反应形成活性中间体
。

该活性中间

体在第二步热反应中袭击异
一 � 一酸 最 后 导 致

� � � 的形成
。

上述过程是可行的和合理的
。

由于上述原因
,

所谓氧的存在防止 � �� 的

问题也饶有趣味
。

氧可以抑制
、

减少激发态或

,
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结 束 语

本文对喜爱光化学的读者可能并不满足
,

因为许多问题仍未解决
。

而对饮用啤酒感兴趣

的读者却能够从下面的建议中得到益处
。

如果

某些人很喜欢把啤酒装在桶里或瓶子里
,

就应

该建议他改换棕色瓶
。

假若把啤酒装在绿色瓶

中
,

则应该把它贮放在暗处
。

即使把啤酒盛装

在棕色瓶里
,

为 了长期存放
,

也要避免光照
。

王天柱 邓朝力译 自美国化学教 育杂 志
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