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糖化工艺对啤酒发酵度的影响

王志坚

!河北钟楼集团邯郸啤酒有限公司"河北 邯郸 6;<668#

摘 要$ 合理控制糖化工艺是提高啤酒发酵度的关键因素之一!应根据不同的麦芽质量!制订不同的糖化工艺" 8:麦
芽粗细粉差小!粉碎度适宜" 5:合理控制料水比" 酿制淡色啤酒的料水比为8=7:5" >:控制?@值在;:78A;:<5之间" 7:控
制适当的下料温度!采用低温糖化工艺" #陶然$
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发酵度是啤酒生产中一个重要的技术参数’ 通过发酵度的评

估可以检查酵母发酵是否正常"从而对麦汁成分(酵母性能(工艺

条件作出判断’
在影响啤酒发酵度的诸因素中"除酵母菌种之外"麦汁成分是

关键因素’所以"麦汁制备过程)))糖化工艺的制订与控制显得十

分重要’

8 糖化工艺对发酵度的影响

8:8 原料的影响

麦芽质量应严格控制"使其主要质量指标达到一级以上标准"
要求酶活力高"溶解良好"浸出率高"协定糖化法最终发酵度达到

D6 X以上’ 麦芽溶解度与发酵度的关系见表8’

麦芽粗细粉差越小"麦芽溶解越好"酶活力也高"最终发酵度

也高’
8:5 原料粉碎度的影响

原料粉碎" 特别是麦芽的粉碎度是否适宜" 不仅关系到收得

率"而且关系到麦汁组成"特别是麦汁中可发酵性糖的含量"影响

麦汁的色(香(味及稳定性’麦芽粉碎过细"虽然有利于酶浸出及糖

化"获得较高的可发酵性糖和较高的最终发酵度"但麦汁过滤时难

以形成理想的过滤层"致使过滤困难"时间延长"原料利用率降低’

麦芽粉碎过粗"麦汁过滤层形成较理想"但糖化难以完全"麦汁收

得率不高"麦汁中可发酵糖含量减少"麦汁发酵度会受到一定程度

的影响"见表5’

麦芽粉碎应适度’ 工艺要求达到$谷皮5; XA>6 X"粗粒D XA
85 X"细粒>6 XA>; X"细粉56 XA5; X’ 大米粉碎以细粒<6 X"细

粉76 X为宜’ 既要保证糖化效果"获取较高收得率"又要保证麦汁

中可发酵性糖的含量’
8:> 料水比的影响

料水比决定醪液的浓度’糖化料水比对发酵度有明显影响"见

表>’

糖化总料水比的确定以总浸出物量及第一麦汁浓度为主要参
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表! 麦芽溶解度对最终发酵度的影响

项目
麦芽粗细粉差（"）

#$% %$% !$%
最终发酵度（"） &’$! &($( )’$*

表! 原料粉碎度对啤酒发酵度的影响 （"）

粉碎度 浸出物
最终发

酵 度

可发

酵糖
果糖 葡萄糖 蔗糖 麦芽糖

细粉碎 #$%& ’(%) *%’& $%!& )%(+ $%,+ (%#&
粗粉碎 &’%$ ’$%) *%’) $%!’ )%() $%(, (%$$

粉末粉碎 #!%+ ’(%( *%’* $%!’ )%&) $%,$ (%#’

表! 料水比对麦汁发酵度的影响

项目
料水比

"#$ "#$%& "#’ "#(%(
可发酵浸出物（)） ($%! (*%! (+%( (&%+
麦汁发酵度（)） ++%, +-%+ -,%& -,%!
糖化时间（./0） !, $, "$ ",

!"
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数! 生产淡色啤酒糖化料水比一般取8;7<=! 当料水比高于8;7时

"称为稀醪糖化#$糖化效果较好$制得麦汁粘度低$过滤速度快!因

稀醪糖化麦汁过滤量大$麦汁中可发酵糖相对较低!但料水比高过

8;>时$将明显影响麦汁中可发酵糖浓度及浸出物收得率%发酵度!
如料水比8;>$温度?= @时$麦汁可发酵度只有A B! 浓醪糖化有利

于酶的热稳定性$但作用速度慢$麦汁粘度高$麦糟中残留浸出物

多$影响原料利用率! 同时会使酶促反应的动态平衡偏向底物$以

致降低了麦汁发酵度! 酿制淡色啤酒料水比可取8;7:5="糖化料水

比8;7$糊化料水比8;=#$可获得较理想的糖化效果!
8:7 CD值的影响

麦芽中所含的酶都有自己最佳作用条件$如温度%CD值等! 只

有在最佳CD值条件下$酶才能发挥自身最高活性$从而达到促进

糖化%改善麦汁成分的目的"见表7#!

在麦芽酶类中$!’淀粉酶%"’淀粉酶是关键酶种!!’淀粉酶最

适CD值为=:A<=:?$"’淀粉酶最适CD值为=:7<=:A! 不同温度%CD值

条件下生成的产物也不同! 如!’淀粉酶除生成少量麦芽糖外$主

要生成糊精&而"’淀粉酶的主要生成物是麦芽糖! 当CD值为7:E<
=:8时会有最高永久性可溶氮生成$从而制成不同组分的麦汁! 不

同组分麦汁会直接影响到麦汁发酵度! 醪液CD值与麦汁发酵度的

关系见表=!

每种酶都有自身最适CD! 但只要调整合理$ 可使!’淀粉酶%
"’淀粉酶的CD值达到最佳统一$即CD值为=:78<=:A5! 此时麦汁可

发酵度达到?>:5 B<?>:= B$糖化时间也相应缩短!
8:= 糖化温度的影响

8:=:8 下料温度的影响

糖化时$下料温度的确定以麦芽质量为依据$主要考虑麦芽溶

解度及酶活力! 当麦芽溶解度好"粗细粉差F5:= B$库值GH? B$!’
I9!876 (, J 866 ,干 麦 芽 $粘 度F8:== (CK#时 $下 料 温 度 "=5<=H
@#可高些$并适当缩短保温时间$防止麦芽溶解过度! 麦芽质量

好$又取低温下料$保温时间长$蛋白质会过度分解!此时麦汁中低

分子氮含量会明显增加$可为酵母增殖%发酵提供足量的氮源$发

酵度高$但酿制的啤酒口味淡薄$泡沫性能差! 只有当麦芽溶解差

"粗细粉差G5:= B$库值FH5 B$!’I9F856 (, J 866 ,干麦芽$粘度G
8:>= (CK#时$才取低温"H=<H? @#下料$以激活酶活力$改善糖化

及麦汁成分! 下料温度与最终发酵度关系见表A!
8:=:5 糖化温度的影响

糖化工艺中温度是控制的首要条件! 糖化温度的变化直接关

系到各种酶$特别是!’淀粉酶%"’淀粉酶的活性! 不同温度下会有

不同的酶效应$见表>!

糖化温度控制在=6 @以上时$!’淀粉酶活性增强$ 淀粉水解

加快! 温度高于A= @时$"’淀粉酶活性降低$甚至失活! 当温度高

于>5 @时$!’淀粉酶活性也开始下降! 当!’淀粉酶活性存在时$
"’淀粉酶的唯一产物是麦芽糖$而!’淀粉酶则有不同产物$有低

分子糖如葡萄糖%麦芽糖和麦芽三糖!这些糖大部分可以被酵母发

酵$而大量的短链糊精则不能被酵母直接利用$从而影响到麦汁中

糖与非糖的比例!

5 提高啤酒发酵度的途径

5:8 首选高发酵度酵母菌种

不同的酵母菌种有不同生理特性$如发酵度%凝聚性%副产物%
双乙酰还原力等! 通常酵母能发酵单糖%双糖$某些菌种不能发酵

三糖$在同样组分的麦汁中发酵度就低!如果选育的酵母菌种不仅

能发酵单糖%双糖$而且能发酵三糖%四糖甚至异麦芽糖$那么发酵

度会明显提高! 要想提高啤酒发酵度$ 必须首先选好高发酵度酵

母! 这是提高啤酒发酵度的最根本%最有效的途径!
5:5 糖化工艺的控制

要想使啤酒达到一定的发酵度$ 麦汁中必须含有足够比例的

可发酵糖! 低温糖化有利于"’淀粉酶作用$生成较多的麦芽糖! 要

想提高麦汁中可发酵糖的含量$应取低温糖化工艺$并根据不同麦

芽质量制订不同的糖化工艺!
麦芽质量好时$糖化工艺如下’
糊化’=6 @"86 ("+#">6 @"H6 ("+#"866 @"86 ("+#
糖化’7= @"76 ("+#"A= @"76 ("+#"A? J >6 @"糖化完全#"

>A J >? @
麦芽溶解度差$酶活力低时$取低温浸渍工艺’
糊化’=6 @"86 ("+#">6 @"H6 ("+#"866 @"86 ("+#
糖化’H= J H? @"H6 ("+#"7= @"A6 ("+#"A= @"76 ("+#"A?

@"糖化完全#">A J >? @
糖化过程应在糖化锅分段升温$为各种酶创造最佳温度条件!

同时有利于麦汁色泽与口味!
糖化过程应注意CD值的调整! CD值控制在=:78<=:A5之间$以

利于!’淀粉酶%"’淀粉酶作用! 糖化过程CD值控制如下’糖化用

水 CD=:A<A:6$7=<=6 @蛋 白 分 解 时 CD=:5<=:7$A=<A? @糖 化 时

CD=:5<=:7$麦汁煮沸终了CD=:5<=:7!
5:H 发酵温度的控制

发酵温度的变化影响酵母的发酵与代谢$就啤酒发酵度而言$
发酵温度高$发酵度也高!

表! "#值与酶效应

"#值 酶效应

!$%!%$&（糖化醪） 最高蛋白酶活性

%$’!%$(（糖化醪） 最高")淀粉酶活性（*+,,存在）

%$’（糖化醪） 最高#)淀粉酶活性

%$-!%$!（麦汁） 最短糖化时间

!$.!%$/（麦汁） 最高永久性可溶性氮

%$-!%$!（糖化醪） 最高可发酵糖、浸出物

表! 醪液"#值对糖化时间、最终发酵度的影响

项目
醪液"#值

$%&’ !%’& !%$( !%)* !%(&
最终发酵度（+） ,*%, ,$%! ,,%& ,,%* $&%,
糖化时间（-./） 0& *&!*! (&!(! (!!*& 0&

表! 糖化温度与酶效应

糖化温度（"） 酶效应

#$ 大量麦芽糖生成

#%!#& 最高麦芽糖生成

#’!!( 糊精生成量相对增加，麦芽生成量相对减少

!( 大量短链糊精生成，")淀粉酶内肽酶失活

’(!’& ")淀粉酶失活

’&!*(( 全部酶失活

表! 糖化下料温度与最终发酵度

项目
下料温度（"）

#$ !$ !% #&／!$
最终发酵度（’） %&($ %$(# %)($ %*(+

!下转第 >= 页"
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表! 斯库拉麦芽主要理化指标

项目 指标 项目 指标

蛋白质（"） #$%& !’()（*+／#$$+） #,-
水分（"） .%! 糖化力（/0） 12$
糖化时间（*34） #$ 粉状粒 -5
浸出率（"） 5&%- 发芽率 &.
色度（678） .%$ 库尔巴哈值 .#

露天发酵工艺中适当延长85;87 <保温时间! 加强发酵液对

流!以维持发酵液中有较高酵母细胞浓度!强化酵母对可发酵糖的

同化!达到提高啤酒发酵度的目的" 但高温时间不宜太长!防止酵

母衰老与自溶" 高温#85;87 <$以不超过= >为好%
5:7 外加酶法

在正常的麦汁中可发酵糖占总糖量的?= @;A6 @! 占浸出物

的B= @;?6 @"单靠麦芽中所含的酶进行糖化!获取高发酵度&C?5
@$是相当困难的% 对于高发酵度啤酒!特别是干啤酒是难以满足

的% 而外加酶是提高可发酵糖含量的有效途径% 目前常用的工业

酶制剂有糖化酶’异淀粉酶" 实验证实!在DE=:7!取=5 <!B= <!
?6 <!?A <糖化温度曲线!8666 ,原料添加F666 $糖化酶’B666 $

异淀粉酶!啤酒真正发酵度可达到?= @以上"
另一途径是麦汁冷却时进罐的同时加入高活性葡萄糖苷酶!

可使糊精进一步分解为可发酵糖分!以提高啤酒发酵度"这是目前

采用较多的方法" 对于生产低糖’高发酵啤酒!在发酵初期加入淀

粉葡萄糖酶是很有必要!也是十分有效的"
酶制剂用量应根据麦芽酶活力’酶种类’料水比’啤酒种类予

以调节!以防止加大生产成本!影响啤酒口味及稳定性"
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炉)麦芽浸泡池)温度计)钟)等等%
5:5:5:P 工艺方案一

麦芽浸泡&P6 <Q= <水!B;A 2 $!沥干&7;B 2 $!进入转筒锅

炉并升温到7=;=6 <&保温8:=;5:6 2$!以8 < R("+ 的速度升温到

?6 <Q5 <&保 温8:6;8:= 2 $!大 火 加 热 升 温 至8=6;8B6 <&在876
<开始取样!直至外观合格出炉$
5:5:5:7 工艺方案一解释说明

&8$干麦芽进行浸泡的目的是让胚乳充分吸收水分!创造一种

内部反应体系的环境来激活麦芽酶体系! 控制的关键指标是浸麦

度!根据我们的试验数据!浸麦度在75 @;7B @为好!在上述工艺

条件下!酶体系基本被激活%
&5$沥干的目的就是让麦芽皮壳外的水分晾干!避免麦芽进炉

时因皮壳外的水分而粘附炉壁!使麦芽受热不均匀发生焦苦%同时

在这一段时间内!进一步激活了一些酶!同时一些低温酶&如!’葡

聚糖酶$开始作用% 这里要注意在沥干过程中要不断搅拌!使麦芽

皮壳水分均匀沥干%
&P$蛋白质在7=;== <温度之间时!在蛋白酶的作用下最容易

分解!温度偏向== <时!溶出的可溶性氮偏多)偏向于7= <时!溶

出的低分子氮偏多!特别是"’S#% 根据表P!表7!表=可以看出!我

们更希望得到低分子氮%
&7$7= <到?6 <升温的速度不要快! 过快将造成还原性糖生

成不足!影响最后香味物质的形成%
&=$?6 <保温主要应用"’淀粉酶’!’淀粉酶等综合作用!对麦

芽进行进一步的液化!产生更多的还原性糖%
&B$当保温结束时!必 须 要 加 大 火 力!快 速 升 温!并 要 不 断 搅

拌! 类黑素的产生条件是在具备低分子糖类和某些氨基酸或其他

的低分子含氮物质!麦芽水分不得低于= @!当A6;F6 <时!就开始

此类反应!866;886 <为最适反应温度! 当加热到886 <时麦芽香

味强烈产生! 色素类物质大量形成% 这样生产的特种麦芽色泽宜

人’香味浓郁而且大部分是人们喜欢的含氧化合物的香气成分%这

里需要注意的是在升温的最后阶段!温度上升特别快!此时麦芽容

易焦化!所以要不断取样观察!及时控制好温度%

通过这种方式生产出来的麦芽色泽黄褐! 香味较浓! 色度在

766 TUV左右% 适合生产棕色’深红色!口感醇厚!麦芽香味较浓!
并具有淡淡的似奶油清香的略有甜味风味的啤酒%
5:5:5:= 工艺方案二

麦芽浸泡&B6 <Q= <水!7;B 2$!沥干&7;B 2$!进入转筒锅

炉并升温到P6;76 <&保温6:=;8:6 2$!以8 < R("+ 的速度升温到

BP <Q5 <&保温6:=;8:6 2$!大火加热升温至8?6;8A6 <&在8=6 <
开始要不断取样!直至外观合格出炉$
5:5:5:B 工艺方案二解释说明

本工艺的主体设计思想同方案一! 该方案的特点是尽可能使

!’淀粉酶起作用!产生更多的像葡萄糖一样的低糖!该工艺生产

出的特种麦芽!色泽深黑!香味浓郁!香味成分以含氮杂环化合物

为主!适合酿造深色’黑色啤酒% 而且对啤酒的非生物稳定性非常

有利% 对于蛋白质溶解较好的麦芽也适合这种工艺%
5:5:5:? 对此工艺的几点说明

&8$此工艺为参考工艺!制定具体的工艺时!要根据麦芽的理

化指标’设备硬件条件’需要特种麦芽的类型’消费者喜欢的口感

等因素综合考虑!可以在上面的工艺基础上进行微调!即可达到满

意效果%
&5$在工艺的控制过程中!关键是控制好时间和温度!既要保

证一定量的低分子氮和糖!又不能过度地分解蛋白质和糖类物质!
以产生不必要的鲜味’甜味等异杂味%

&P$这种着色特种麦芽的提取液DE值在P:6左右!所以用这种

麦芽生产啤酒时要控制好酸度%
&7$ 着色特种麦芽的提取液具有胶体特性! 部分为不溶性物

质!部分是不发酵的可溶性物质!有利于啤酒的起泡性和泡持性%
而且它带有负电荷!能保证啤酒的胶体性质!有利于啤酒的非生物

稳定性%
&=$麦芽中的焦香味主要来自甘氨酸形成的类黑素!半胱氨酸

等也是其香味成分之一!所以要创造能让它们生成的良好环境%
&B$在整个特种麦芽的生产过程中要不停地搅拌!一定要注意

不能发焦’发枯!以防止整个生产的失败%
运用着色特种麦芽可以生产不同风味和不同色泽的啤酒!特

别是在产品个性化’差异化竞争极为激烈的今天!特色风味啤酒能

给企业带来巨大利润%
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