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摘 要： 用 ’( %)*$#，’( %)*#+，’( %)+&&，’( %)!+*% # 株根霉作为实验菌株，研究利用根霉改善

国产麦芽质量的可行性。结果表明，’( %)+&& 具有较好的效果。以 ’( %)+&& 为种根霉，考察了接种

量、接种时间、孢子活化对制麦效果的影响。制得的根霉麦芽中 !,葡聚糖含量降低了 %% -，!,葡

聚糖酶和木聚糖酶酶活分别提高了 "".$ -和 &*$ -，其他许多参数也有明显的改善。
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97#.%$&.： The feasibility of the application of rhizopus to improve domestic malt quality was studied. Four rhizopus
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国产啤酒大麦麦芽较进口大麦麦芽在品质上存在

着很大的差距。普遍来讲，国产大麦存在蛋白质含量高、

蛋白质溶解困难、胚乳溶解不均匀、成品麦芽 !,葡聚糖

含量高、过滤慢、粘度大等缺点。目前，大部分国内啤酒

生产企业只有在中低档的产品中使用部分国产麦芽，进

口大麦仍然占据主要市场。据不完全统计，我国当前每

年需进口啤酒大麦约 !$$ 万吨，耗资 %).Z#)$ 亿美元。如

何提高国产麦芽的质量，对发展我国的制麦事业有重要

意义。

利用微生物提高麦芽质量被视为近年来制麦工业

的新进展。能用于制麦接种的微生物种类很多，包括乳

酸菌、假单孢菌、曲霉、地霉、毛霉、根霉等。利用根霉制

麦被证明是改善麦芽溶解性的一个有效办法 ["\，制得的

麦芽被称之根霉麦芽。<>>HJ 等[!\于 "*** 年第一个展开

了利用根霉改善麦芽品质的研究。!$$" 年、!$$% 年[%\又

连续报道了该课题的研究成果。结果显示将根霉添加到

制麦过程中能够显著地提高麦芽质量。但是，文献中没

有说明使用根霉的具体菌株，也没有指出制麦工艺会对

麦芽质量有什么样的影响。本文研究解决了这两个问

题，并探索了可以加强根霉作用的方法，对该课题在国

内的推广具有切实而有效的意义。

" 材料与方法

")" 材料

")")" 菌种

’( %)*$#，’( %)*#+，’( %)+&&，’( %)!+*%，中科院微

生物研究所。

")")! 大麦

甘啤三号，甘肃产。

")")% 主要仪器

T],: 型啤酒大麦试验机，北京市光电设备厂；

28W@M U^!!B 型高速冷冻离心机，日立公司；

568M> 3_,!"$$ 紫外 ‘ 可见分光光度计，上海合利

仪器有限公司；
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!&"" ./0,102 型凯氏定氮仪，3455 公司。

%)! 实验方法

%)!)% 根霉的培养

&" 6于暗处利用马铃薯蔗糖琼脂培养基（789）培

养 : ;。

%)!)! 根霉孢子的收集和萌发

用无菌的生理盐水冲洗生长 : ; 的 789 培养基。离

心（%$"" <，%" =>?），倾去上清夜。孢子用无菌生理盐水

振荡重悬，计数。再将孢子转入无菌酸化（@AB)"）的营养

肉汤培养基中（孢子浓度为 #C%": D =E），B! 6水浴摇床

培养 #)# F 后离心（%$"" <，%" =>?），收集萌发孢子。萌发

后的孢子在显微镜下能看见明显的隆起状态。

%)!)& 发芽工艺

%)!)&)% 制麦工艺 9（%B: F）

浸麦（!G F）：浸 $ 断 G 浸 B 断 $ 浸 B；浸麦条件：%#
6；通氧量：%" 次 D F；第一次浸麦开始时添加预萌发孢

子，添加量：%"B D < 绝干麦芽。

发芽（G$ F）：%H 6 !B F，%$ 6 BH F，%# 6 !B F；湿度

控制：G" I。

焙燥 （!! F）：B# 6 # F，#" 6 $ F，$" 6 $ F，:" 6 !
F，H& 6 & F。

%)!)&)! 制麦工艺 J（%#" F）

浸麦（!: F）：浸 $ 断 H 浸 B 断 # 浸 B；浸麦条件：预

萌发孢子添加量：%"& D < 绝干麦芽。其他同 9。

发芽 （%"% F）：%H 6 !B F，%$ 6 BH F，%# 6 !B F，&"
6 # F；湿度控制：同 9。

焙燥（!! F）：B# 6 %" F，$" 6 $ F，:" 6 & F，H& 6 &
F。

%)!)B 大麦的擦皮处理

机械擦皮，实验室自制。

%)!)# 木聚糖酶酶活的测定

称 取 %)"" < 麦 芽 样 品 ， 研 磨 至 细 。 加 入 #)" =E
@AB): 的乙酸钠溶液，室温下震荡浸提 !" =>?，快速冷却

至!%" 6。%" 6条件下 !H"" < 离心 %# =>?。取上清液按

照 8’5 法 KBL测定木聚糖酶酶活。实验结果以麦芽干基

计，单位以 M D < 或者以 M D =E 计。

%)!)$ !N葡聚糖酶酶活的测定

称 取 %)"" < 麦 芽 样 品 ， 研 磨 至 细 。 加 入 %")" =E
@AB)! 的乙酸钠溶液，室温下震荡浸提 %# =>?，快速冷却

到 %" 6。%" 6条件下 %!#" < 离心 %" =>?。取上清液按照

蓝色大麦 !N葡聚糖法K#L测定 !N葡聚糖酶酶活。实验结

果以麦芽干基计，单位以 M D < 或者以 M D =E 计。

%)!): !N葡聚糖含量测定K$L

%)!)H 其他麦芽指标测定K:L

均指麦芽干基计。

! 结果与讨论

!)% 根霉菌株的选择

’((1O 等 K%L首先在人工培养基上展开选择微生物的

工作，产 !N葡聚糖酶、木聚糖酶活性较高的菌株被视为

理想菌株。但是在其后的研究中又指出微生物在人工培

养基和实际大麦上的产酶情况并没有一定的相关性 K!L。

为此，在本实验中直接将根霉孢子接种于制麦过程来进

行微生物的选择。制麦工艺为 9。实验结果如表 % 所示。

由表 % 可知，米根霉（95 &)H$$）、华根霉（95 &)GBH）、黑

根霉（95 &)G"B）均能提高麦芽中 !N葡聚糖酶和木聚糖

酶的活性，同时降低麦芽中 !N葡聚糖的含量。无根根霉

（95 &)!HG&）没有表现出较强的产酶效果，可能是因为该

菌株在低温条件下生长特别缓慢所致。考虑到米根霉

（95 &)H$$）来自麦曲，具有更好的安全性，并且易于收集

孢子，因此在后来的工作中均以米根霉作为接种根霉，

不同根霉菌株对麦芽的影响见表 %。

!)! 最佳接种量的确定

使用制麦工艺 9，测定麦芽中的 !N葡聚糖酶和木

聚糖酶的活性。结果如图 % 所示。

由图 % 可知，最适接种量在 %"&P%"B D < 绝干麦芽，当

接种量大于 %"B D < 绝干麦芽时，麦芽中的酶呈下降趋势，

这可能是由微生物对氧气的竞争现象造成的。

!)& 接种时间的选择

制麦工艺使用 9 工艺，分别在浸麦开始、第二次浸

麦、第三次浸麦、发芽开始时接种预萌发孢子。实验结果

图 % 接种量对麦芽的影响

¡ 1 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 

¡¢£¤ 
b-¡¢£ 
(mg/L) 

b-¡¢£¤¥¦ 
(u/mL) 

¡¢£¤¥¦ 
(u/mL) 

¡¢ 190 5.2 0.8 
AS 3.866  128 59.6 5.5 
AS 3.948  130 48.1 5.9 
AS 3.2893  181 6.0 1.0 
AS 3.904  155 34.5 3.1 
 



显示，麦芽中的 !!葡聚糖酶和木聚糖酶的活性会依次

下降，在发芽开始时接种几乎没有效果。因此浸麦开始

时为最佳接种时间。

"#$ 孢子预萌发对麦芽的影响

大麦表皮自然存在着大量的微生物，其在发芽过程

中也会大量增殖。为了促进接种微生物的生长，使之在

发芽过程中尽可能地获得生长优势，此外还能提供给孢

子萌发必要的营养物质，本实验选用了将孢子预萌发的

方法。考察了孢子预萌发对麦芽的影响。使用制麦工艺

%，在浸麦开始时分别接入经过预萌发和未经预萌发的

孢子，空白不接入孢子。实验结果如图 "，图 & 所示。

由图 " 可知，预萌发后的孢子能够明显地提高麦芽

中的 !!葡聚糖酶。此外，空白麦芽自身能够产一定量的

!!葡聚糖酶，焙燥后基本失活。根霉麦芽中有更多的 !!
葡聚糖酶，并且这种酶在焙燥结束后仍大量存在。这说

明根霉能够产生 !!葡聚糖酶并且 这 种 来 自 微 生 物 的

!!葡聚糖酶较麦芽中的酶具有更好的耐热性。由图 & 可

知，麦芽本身仅仅产生较少量的木聚糖酶，根霉能够产

生大量的木聚糖酶并且这种酶在焙燥结束后仍具有很

大的活性。

"#’ 根霉对成品麦芽质量的改善作用

使用制麦工艺 %，考察了根霉麦芽的综合指标，结

果如表 " 所示。

由表 " 可知，根霉麦芽中的许多指标都发生明显的

改变，如粗细粉差、库值、粘度、!!葡聚糖含量和滤液体

积。库值的提高说明根霉麦芽得到了更加充分的溶解。

龙丁区分的变化显示根霉对蛋白质溶解的帮助主要体

现在可溶性氮中的中分子氮部分。麦汁中 "!氨基氮的

提高也证实了根霉麦芽中蛋白质加速溶解的现象。麦汁

的总酸含量也有一定的提高。但是，麦汁的浊度、色度的

提高是对啤酒酿造不利的一面。

"#( 加强根霉作用的方法

根霉的最适生长温度是在 &) *，而大麦的发芽过

程温度基本在 +( *左右。以 ,-% 为培养基，根霉（%.
&#/((）在低温下的生长情况如表 & 所示。

由表 & 可知，在低温条件下，根霉的生长明显缓慢，

因此研究温度对制麦效果的影响可能是加强根霉作用

的一个突破口。

"#(#+ 浸麦温度对根霉作用的影响

用制麦工艺 0 进行发芽实验，空白是在工艺 0 中

的无水浸麦阶段使用室温（"’ *左右）。焙燥温度使用

$’ *，+) 1 是为了加强酶对麦芽的溶解作用。测定成品

麦芽中 !!葡聚糖，!!葡聚糖酶和木聚糖酶含量，其结果

图 " 发芽大麦中 !!葡聚糖酶的变化曲线

图 & 发芽大麦中木聚糖酶的变化曲线
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¡ 2 ¡¢£¤¥¦§¨© 
¡ ¡ ¡¢ ¡¢£¤ 

¡¢ 
¡¢£(%) 79.55 79.83 
¡¢£¤(%) 2.2 1.7 
¡¢(%) 12.88 12.80 
¡¢£¤(%) 4.34 4.61 
¡¢(%) 33.6 36.0 
¡¢£¤(%) 30:14:56 29:8:63 
¡¢£¤ 
pH 6.10 5.93 
¡¢(1N NaOH mL/100 mL) 1.50 1.56 
¡¢(EBC) 2.5¡3.0 3.0¡3.5 
¡¢(kg/ms) 1.65 1.60 
a-¡¢£(mg/L) 206.8 241.7 
b-¡¢£¤¥(mg/L) 190 128 
V30min(mL) 243 305 
¡¢£¤(mL) 303 334 
¡¢£¤¥ 
b-¡¢£¤(u/g) 5.2 59.6 
¡¢£¤(u/g) 0.8 5.5 
¡¢£(WK) 272 293 
 

¡ 3 ¡¢£¤¥¦§¨©ª 
¡¢£¤(h) 15¡ 30¡ 

24 ¡¢£ ¡¢£¤¥ 
48 ¡¢£¤¥ ¡¢£¤¥¦§ 
72 ¡¢£¤¥ ¡¢£¤¥¦§ 
96 ¡¢£¤¥ ¡¢£¤¥¦§ 
120 ¡¢£¤¥ ¡¢£¤¥¦§ 
144 ¡¢£¤¥ ¡¢£¤¥¦§ 

 



酿酒科技 !""# 年第 $ 期（总第 %&! 期）·!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%!%,3 !""# ’()$*+(,)%&!-

见表 .。

由表 . 可知，浸麦温度是限制米根霉生长的主要因

素之一。

!)$)! 发芽温度对根霉作用的影响

用制麦工艺 / 进行发芽实验，空白是指发芽最后阶

段使用 %# 0，!1 2 工艺。同样，焙燥温度使用 .# 0，%" 2
是为了加强酶的溶解作用。测定成品麦芽中 !3葡聚糖、

!3葡聚糖酶和木聚糖酶含量，其结果见表 #。

由表 # 可知，&" 0条件下发芽能促进根霉的生长和

产霉能力，明显提高麦芽中酶的含量，有效地降低麦芽

中 !3葡聚糖的含量。

!)$)& 外加营养源对根霉麦芽的影响

大麦谷皮的成分是不支持根霉生长的。根霉在其假

根尚未穿破大麦谷皮之前生长所需的营养源是受到限

制的。因此，考虑外加营养源很可能会促进根霉的生长。

用制麦工艺 / 进行发芽实验，考察了发芽第一天喷洒葡

萄糖（")# 4，对大麦绝干质量）、酪蛋白（")# 4，对大麦绝

干质量）和使用活化孢子、擦皮大麦对大麦的影响。测定

成品麦芽中 !3葡聚糖含量，结果见表 $。

由表 $ 可知，将孢子预萌发是提供营养的最佳方

式。添加葡萄糖不能明显地促进麦芽的溶解，但是添加

葡萄糖5预萌发孢子能够明显降低麦芽中 !3葡聚糖含

量。为此，可以断定添加葡萄糖能够促进根霉的生长。添

加酪蛋白及酪蛋白5预萌发孢子对制麦效果没有影响，

这说明根霉在大麦表皮上生长时有其他利用氮源的方

式。由擦皮大麦5预萌发孢子制得的麦芽中 !3葡聚糖含

量无法检出，说明大麦的谷皮是该根霉作用麦芽的限速

步骤，同时说明根霉是可以利用麦芽胚乳中的营养成分

进行生长的。

& 结论

&)% 根霉能够改善麦芽的质量，这种改善作用似乎不

受菌株的限制 。 在 本 研 究 过 程 中 选 用 的 67 &)1".，67
&)1.8，67 &)8$$，67 &)!81 菌株均有一定的改善效果。其

中以 67 &)8$$，67 &)1.8 的改善效果最好。制得的成品

麦芽的许多指标都明显地优于对照组。

&)! 以 67 &)8$$ 为接种根霉，对溶解性能较差的甘啤

三号大麦进行发芽实验。实验证明，最适接种量为 %"&9
%". : ; 绝干麦芽，最适接种时间为浸麦开始时。孢子的预

萌发能够明显地促进根霉的生长。

&)& 探索了加强根霉作用的方法。采用室温浸麦、发芽

阶段引入 # 2，&" 0发芽工艺、发芽过程中外加葡萄糖及

使用擦皮大麦能明显地促进根霉的作用。经擦皮处理5
预萌发孢子处理后的麦芽中 !3葡聚糖完全降解。

&). 源自根霉的 !3葡聚糖酶和木聚糖酶较源自麦芽中

对应的酶具有更好的耐热性。
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