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小麦啤酒麦芽汁制备工艺的优化
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摘 要： 麦芽汁中 α-氨基氮含量是影响啤酒中高级醇含量和啤酒质量的重要因素。通过优化麦芽汁制备工艺，调

节其中 α-氨基氮的含量。确定了最适的制备工艺路线为：30℃浸渍 30 min，65℃糖化 90 min，78℃保温 10 min。该

工艺所制麦芽汁的 α-氨基氮含量为 203.80 mg/L，适合于低高级醇含量小麦啤酒的酿造。用该麦芽汁进行啤酒发

酵，其高级醇含量为 173.75 mg/L。
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Abstract:The content of α-aminonitrogen in wort is the major factor influencing higher alcohols content in beer and beer quality. The content of
α-aminonitrogen in wort could be regulated through the optimization of the preparation techniques of wort. And the optimum preparation tech-
niques of wort were determined as follows: 30 min steeping at 30 ℃, 90 min saccharification at 65 ℃, and 10 min thermal insulation at 78 ℃.
The content of α-aminonitrogen in wort produced by the above techniques was 203.80 mg/L, suitable for the production of wheat beer of low
higher alcohols content (the content of higher alcohols was 173.75 mg/L).
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随着经济的发展，人民生活的改善，被誉为“液体面

包”的啤酒越发受到消费者的喜爱[1]。 但近来针对大麦芽

来源不足，进口大麦成本偏高，大麦芽色度偏高等状况，
小麦啤酒越发突显其优势[2]。

小麦啤酒是指以小麦芽作为一部分甚至全部原料，
有时也使用未发芽的小麦作为部分原料生产的一类啤

酒。 传统的小麦啤酒都采用上面发酵法酿制[3-4]。 成品小

麦啤酒的泡沫性较好，口味醇厚，苦味较轻，营养丰富，热

量高，含有多种矿物质、维生素、有机酸等营养成分[5]。
小麦啤酒虽风味独特，但其高级醇含量高，饮后容易

上头，对健康不利。 高级醇作为啤酒中重要的风味物质，
大约 80 %是在主发酵期间形成的[6-7]，因此其含量主要受

酵母菌种、麦汁成分、发酵工艺条件等因素的影响 [8]。 麦

汁是酵母生长繁殖发酵的营养基质，其中的 α-氨基氮又

是酵母同化的主要氮源。适量的 α-氨基氮可促进酵母繁

殖，生成适量的高级醇；α-氨基氮含量过高，氨基酸会通

过降解途径形成过多的高级醇。 因此，有必要控制 α-氨

基氮含量，以降低小麦啤酒中高级醇的生成量[9]。
本文研究了麦芽汁中不同 α-氨基氮含量对啤酒中

高级醇生成量的影响； 并且在保证还原糖和浸出物含量

不变的条件下，调整麦芽汁制备工艺路线，降低 α-氨基

氮含量，从而降低发酵后啤酒中高级醇的含量。

1 材料与方法

1.1 菌种

上面发酵啤酒酵母( Saccharomyces cerevisiae)S-17，
本实验室保藏菌种。
1.2 培养基

麦芽汁培养基：先用干燥麦芽经过粉碎，按工艺路径

糖化得到 10 °Brix 麦芽汁，测其 α-氨基氮含量，然后根据

需要通过添加蔗糖补足麦芽汁的糖度； 添加标准甘氨酸

溶液增加麦芽汁中的 α-氨基氮含量。
1.3 主要仪器

GC7890A 型气相色谱仪，安捷伦科技有限公司；723
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分光光度计， 天津普瑞斯仪器有限公司；XMTB 数显温

控仪，余姚市东方电工仪器厂。
1.4 分析方法

1.4.1 α-氨基氮的测定

采用茚三酮法[1]测定。 2 mL 样品稀释液中加入 1 mL
显色剂，置于热水中煮沸，冷却后加入 5 mL 稀释液，于

570 nm 下测光密度。
1.4.2 还原糖的测定

采用斐林试剂法[1]测定。吸取斐林甲、乙溶液各 5 mL
于三角瓶中，加入 1 mL 样品稀释液，加热至沸腾，用葡

萄糖标准液滴定至蓝色消失。
1.4.3 酒精度的测定

采用快速氧化法[10]测定。 NaOH 溶液中加入 1 mL 样

品稀释液，蒸馏器另一端插入接收器中，加热煮沸后，向

接收器中加入碘化钾和淀粉指示剂， 用硫代硫酸钠溶液

滴定至亮绿色。
1.4.4 浸出率的测定

采用比重瓶法 [10]测定。 测定麦芽汁在 20℃时的比

重，查表得相应浸出物含量 G，以下式计算浸出率 E。

E（%）＝ G×800
100-G

1.4.5 发酵度的测定

采用比重瓶法[10]测定。 接 1 g 酵母泥于 150 mL 麦芽

汁中，25℃发酵，每 8 h 摇动 1 次，4 d 后取出，滤去酵母，
微火加热蒸发至原体积的 1/3， 添加蒸馏水回复原体积，
测定比重 n；同时测原麦汁的比重 p；按下式计算真正发

酵度 Vr。

Vr＝ 100×（p-n）
p

1.4.6 高级醇的测定

取 100 mL 澄清酒样于蒸馏器中，加入 100 mL 蒸馏

水，蒸馏至 95 mL 左右时，停止蒸馏并加入 3 mL 1 %正

丁醇内标液，用蒸馏水补足至 100 mL，混匀后用气相色

谱仪测定。
色谱条件为：毛细管色谱柱：30 m×320 μm×0.5 μm；

柱 温 ：75 ℃； 进 样 室 温 度 ：200 ℃；FID 检 测 器 温 度 ：
250 ℃；氢 气 ：30 mL/min，氮 气 ：1.9514 mL/min，空 气 ：
400 mL/min；隔垫吹扫流量：3 mL/min，分 流 比：20∶1；进

样量：0.6 μL。
进样高级醇标准物质溶液（取正丙醇、异丁醇、异戊

醇、正丁醇各 1 mL，用 60 %乙醇溶液定容至 100 mL），
测得各物质保留时间。再进酒样，根据各物质的保留时间

初步定性各物质。 根据各组分峰面积用内标法定量计算

各组分含量。

2 结果与分析

2.1 不同 α-氨基氮含量对高级醇生成量的影响

麦芽汁中适量的 α-氨基氮能促进酵母细胞的快速

增殖和健康生长，又能提高发酵力；而 α-氨基氮含量过

低，会加速酵母糖代谢的进行，在糖类合成氨基酸的途径

中，合成中间体 α-酮酸，经脱羧还原形成过多的高级醇；
α-氨基氮含量过高， 分解过多的氨基酸会脱氨生成 α-
酮酸，再经脱羧还原形成过多的高级醇。

本实验设计 6 种不同 α-氨基氮含量的麦芽汁培养

基，接入上面发酵啤酒酵母 S-17，于 20℃发酵 4 d 后检

测高级醇的生成量，实验结果见图 1。

图 1 结果表明，α-氨基氮含量在 190～210 mg/L 之

间时，高级醇生成的量最低，为 183.69～187.06 mg/L；过

高或过低的氨基氮含量都会使高级醇的生成量增加。 因

此， 为保证啤酒中高级醇含量低并使啤酒有较好的风味

稳定性， 应控制 α-氨基氮含量在 190～210 mg/L 范围

内。
2.2 麦芽汁制备工艺的优化

目前， 工业制备麦芽汁的常用工艺及对照工艺见表

1。 此工艺经浸渍、蛋白休止和糖化 3 个阶段，5 次程序升

温，总耗时达 190 min。由此工艺所制得麦芽汁的 α-氨基

氮含量高达 252.13 m/L，造成其含量偏高的原因可能为：
此麦芽溶解良好，蛋白质分解较完全，而 35～50℃的浸

渍及蛋白休止作用又进一步加强了蛋白酶的溶出及分解

作用，所以使得麦芽汁中 α-氨基氮含量过高。 因此，为了

使麦汁中含有适量的 α-氨基氮，在保证还原糖含量和浸

出率不变的基础上， 应调整麦汁浸渍的温度及蛋白休止

时间，本实验设计了 6 种不同的麦芽汁制备工艺路线（表

1），对麦芽汁制备工艺进行优化。不同制备工艺下获得的

麦芽汁中各检测指标见表 2。
由表 2 可以看出，与对照实验相比，各工艺路线所制

备麦芽汁的还原糖含量和浸出率变化不大，而 α-氨基氮

含量均有所降低。 其中，工艺 6 所制得麦芽汁的 α-氨基

氮含量最低，为 203.80 mg/L，在 190～210 mg/L 范围内；
还原糖含量和浸出率分别为 50.33 g/L 和 85.39 %， 适合

图 1 不同α-氨基氮营养含量下高级醇的生成量
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低高级醇含量小麦啤酒的酿造。
用此麦芽汁与对照工艺所制得麦芽汁分别发酵啤

酒，发酵特性见表 3。

由表 3 可以看出， 用工艺 6 制得的麦芽汁发酵生产

啤酒中的高级醇含量较对照工艺生产啤酒有较大的下

降，降低了 15.96 %，为 173.75 mg/L；而其他发酵性能基

本保持不变。

3 结论

3.1 初始 α-氨基氮含量对高级醇的生成量有影响。 α-
氨基氮含量为 190～210 mg/L 时，高级醇生成量最低，为

183.69～187.06 mg/L；增加或减少 α-氨基氮含量，高级

醇生成量均增加。所以为保证啤酒有较好的口味，应严格

控制 α-氨基氮含量。
3.2 通过调整麦芽汁制备工艺， 减少蛋白酶作用的时

间，可有效降低麦芽汁中 α-氨基氮的含量，而还原糖和

浸出率保持不变， 此麦芽汁较适合酿造低高级醇含量的

小麦啤酒。
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