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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
strains including AS 3.904，AS 3.948，AS 3.866，AS 3.2893 were used as test strains. The results indicated that AS3.866

was the best strain. Besides，the effects of inoculum size，inoculum time and spores activation on malt quality were also
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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。
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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
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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

朱俊勤，李 崎，孙军勇，顾国贤·利用根霉提高国产麦芽质量的研究

¡ 2 ¡¢£¤¥¦§¨© 
¡ ¡ ¡¢ ¡¢£¤ 

¡¢ 
¡¢£(%) 79.55 79.83 
¡¢£¤(%) 2.2 1.7 
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b-¡¢£¤¥(mg/L) 190 128 
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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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