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摘 要： 为考察酶制剂及高粱用量对麦汁功能特性的影响，以未发芽高粱为辅料进行糖化，在糖化过程中采用不

同的原辅料比例，并添加不同的酶制剂及其组合，对所得麦汁的功能特性进行分析。结果表明，高粱用量的增加会使
麦汁的浸出率，TSN、FAN、氨基酸、还原糖含量及过滤速度、粘度、色度降低，且 pH值升高；α-耐高温淀粉酶能够明
显降低糊化醪的粘度，提高麦汁浸出率；中性蛋白酶能够提高麦汁中 TSN、FAN及氨基酸的含量；真菌 α-淀粉酶在
提高麦汁还原糖含量的同时，也能提高麦汁的过滤速度，且对过滤速度的影响和 β-葡聚糖酶相似。
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Abstract: The effects of different use levels of unmalted sorghum and different commercial enzyme varieties on the properties of sorghum wort
were investigated. In the experiment, during the saccharification process (unmalted sorghum used as auxiliary materials), different ratio of raw

materials and auxiliary materials was adopted and different enzyme was used, and the properties of the produced wort were analyzed. The results

showed that the increase of sorghum use level would result in the increase of the steeping rate, TSN, FAN, amino acid content, and reducing sugar

content of wort, the decrease of filtrating rate, viscosity, and color degree, and the enhancement of pH value; the use of high-temperature-resistant

α-amylase could evidently reduce the viscosity of gelatinized mash and increase the steeping rate of wort; the use of neutral protease could in-
crease TSN, FAN and amino acid content in wort; and the use of fungal α-amylase could increase reducing sugar content and filtrating rate of
wort and its effects on filtrating rate were equal to β-glucanase.
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辅料可以降低麦汁的制造成本， 改善啤酒风味和
非生物稳定性。 我国使用的辅料主要为大米、玉米淀粉
等[1]。 高粱作为一种重要的谷类作物，有高产、抗旱、耐涝
等优点，在全球广泛种植。 我国是高粱的主产区之一 [2]。
在常用辅料价格出现波动时， 选择高粱作为替换性辅料
进行啤酒酿造，从来源上是可行的。
在非洲， 人们早已使用高粱为原料进行浑浊型啤酒

的生产[3]。 由于消费的需求以及尼日利亚国家政策问题，
20世纪 70～80年代， 国外对用高粱酿造贮藏啤酒进行
了大量的研究，这些研究可分为两个方面：一是将高粱

发芽后酿造贮藏啤酒； 二是以未发芽高粱为辅料酿造
贮藏啤酒 [4-8]。 我国也曾有学者对高粱酿造啤酒做过研
究[9-11]，但总的来说这方面的研究报道较少。
前期实验表明， 以未发芽高粱为辅料进行贮藏啤酒

的生产时，存在浸出率低、过滤困难及 FAN 含量不足等
问题。 因此，添加适量的酶制剂，获得组成特性良好的麦
汁是生产高粱啤酒的一个关键[4]。 本研究探讨了以脱壳
高粱为辅料进行贮藏啤酒的酿造时， 不同的高粱比例及
啤酒生产中常用酶制剂用量对麦汁功能特性的影响，旨
在探索适用的酶制剂， 改善以高粱为辅料所得麦汁的功
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图 1 糖化工艺曲线

能特性， 为高粱作为辅料在啤酒生产中的应用研究提供
参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

材料：高粱,山东济南白高粱；麦芽,澳麦麦芽；酶制
剂，诺维信生物加工有限公司。
仪器：QXT-Ⅱ糖化仪 , 中国原子能科学研究院 ；

HAAKE 落球式粘度计,德国 Thermo Electron (Karlsruhe)

GmbH；UV-2401PC分光光度计, 日本岛津；AL20458 电
子天平,梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；TDA-800Z
型水浴锅,余姚市东方电工仪器厂；高效液相色谱仪,日本
岛津；KJ-2300 凯氏定氮仪, 瑞士 FOSS 公司；EBC 比色
计,英国 Tintometer公司。
1.2 实验方法

1.2.1 糖化工艺要点

实验中采用的麦汁糖化工艺如下。

实验中所采用的糖化方法见图 1， 虚线为辅料糊化
方法，实线为醪液糖化方法。 实验中 α-耐高温淀粉酶及
中性蛋白酶在糊化开始时添加，β-葡聚糖酶及真菌 α-
淀粉酶在糖化开始时添加， 糖化结束后冷却至 20℃，定
重至 450 g。
1.2.2 原辅料比例及酶制剂

实验中高粱的添加比例（质量百分比）分别为 20 %、
40 %、60 %及 80 %。
为改善高粱使用时存在的浸出率低、 过滤速度慢及

FAN 含量低的问题， 选择啤酒生产中常用的 α-耐高温
淀粉酶、中性蛋白酶、真菌淀粉酶及 β-葡聚糖酶，探讨其
对高粱麦汁组成的影响。 酶的添加方法见表 1，各种酶的
添加量均为厂家推荐量。
1.2.3 各指标的分析测定

浸出率：德克拉克法 [12]；还原糖：廉-爱农法 [12]；游离
氨基氮：QB/T1686—2008，茚三酮法；可溶性总氮：半微
量凯氏定氮法。
过滤速度：定重后的麦汁用中速滤纸、直径 18 cm 漏

斗过滤。 过滤速度为过滤 30 min后麦汁的体积数（mL）。
氨基酸组分分析：高效液相色谱法。

1.2.4 数据分析

本实验采用 SPSS 软件对实验数据进行分析， 表中
数据以“平均值±标准偏差”表示。

2 结果与讨论

2.1 对浸出率的影响

麦汁中浸出物含量的高低， 反映了对原辅料的利用
情况，同时也对酵母生长、啤酒质量的好坏具有重要的影
响。 实验结果（见图 2）表明，辅料的添加比例对麦汁的浸
出率有显著影响（p＜0.01），随着辅料使用比例的增加，
麦汁浸出率降低。酶制剂的加入提高了麦汁的浸出率，尤
其在高辅料比的麦汁中，酶制剂的作用更为明显。实验结
果还表明，β-葡聚糖酶对麦汁浸出率的影响不大。

2.2 对过滤速度的影响

实验结果（见图 3）表明，高粱对过滤速度有负面影
响，随着高粱比例的提高，过滤速度下降，而酶制剂的使
用能够显著提高麦汁的过滤速度（p＜0.05）。 在所加入的
酶制剂中，耐高温 α-淀粉酶、真菌 α-淀粉酶及 β-葡聚
糖酶对麦汁过滤速度改善幅度较大。
2.3 对粘度的影响

麦汁及啤酒的过滤速度与粘度有关。 影响粘度的因
素从表 2可以看出， 随着辅料比例的增加， 麦汁粘度降
低。 酶制剂的加入也能够降低麦汁的粘度，其中 β-葡聚
糖酶对粘度的影响最显著（p＜0.05）。
结合 2.2 可以看出，高粱比例增加，麦汁粘度降低，

但是过滤速度也降低。 并且麦汁中加入了真菌 α-淀粉
酶、β-葡聚糖酶后，不论高粱使用比例如何，其过滤速度
已相当接近。 说明麦汁组成对过滤速度的影响不大。
2.4 对色度的影响
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图 2 辅料的添加比例对麦汁浸出率的影响
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图 3 高粱比例对过滤速度的影响

不同高粱比例及酶组合对色度的影响结果见表 3。
从表 3可以看出， 随着高粱比例的增加， 麦汁的色度下
降。 这可能与所用高粱品种有关， 且高粱进行了脱壳处
理。另外，从表 3还可以看出，酶制剂的添加，使得麦汁色
度加深。这可能是因为中性蛋白酶及淀粉酶类的加入，使
麦汁中的蛋白质和还原糖含量增加， 在糖化过程中因美
拉德反应而生成的类黑色素含量也相应增加。

2.5 对 pH值的影响

不同高粱比例及酶组合对 pH值的影响结果见表 4。
表 4 中的数据显示，高粱比例增加的同时，麦汁 pH 值也
随之上升。 酶制剂对麦汁 pH值无明显影响。
2.6 对可溶性总氮及游离氨基氮的影响

麦汁中的含氮物质对酵母繁殖、 啤酒理化性能和风
味都有重要影响。 实验结果表明（表 5），高粱比例增加，
麦汁的 TSN显著下降（p＜0.01）。 酶制剂，尤其是中性蛋
白酶的添加，可以大幅提升麦汁中 TSN的含量。
啤酒酵母繁殖所需的氮源主要是麦汁中的氨基

氮，麦汁中的 FAN 含量对酵母的生长、啤酒的发酵很
重要。表 5 表明，随着高粱比例增加，麦汁中 FAN 含量
显著下降 （P<0.01）。 20 %高粱未加酶的麦汁 FAN量为
151 mg/L±5 mg/L。 高粱比例提高至 80 %时， 麦汁 FAN

含量降低至 46 mg/L±9 mg/L，中性蛋白酶的加入使其麦
汁中的 FAN含量上升至 143 mg/L±5 mg/L， 接近高粱比
例为 20 %未加酶的麦汁中 FAN的含量水平。 说明中性
蛋白酶可以显著提高麦汁中 FAN的含量，改善高粱麦汁
中 FSN水平。
2.7 麦汁氨基酸组成的变化

麦汁中的氨基酸被酵母吸收后是先转化为相应的酮

酸类物质，在需要的时候再通过转氨作用合成氨基酸。根
据与氨基酸相应的酮酸类物质在酵母代谢中的重要性，
可以将麦汁中的氨基酸分为 3 类 [1]：第 1 类酵母自身可
以合成， 因此此类氨基酸在麦汁中的浓度高低对酵母的
生长不会有影响；第 2类虽然酵母自身可以合成，但是合
成量不能满足需求，所以，这类氨基酸浓度的变化会影响
啤酒的质量； 第 3类氨基酸的酮酸类物质几乎全部来自
于麦汁，这类氨基酸的缺乏会引起酵母代谢的极大改变。
表 6对同时添加了 α-耐高温淀粉酶、中性蛋白酶及

真菌 α-淀粉酶的 4 种不同高粱比例的麦汁进行氨基酸
组成的分析，并与高粱比例为 80 %不加酶的麦汁及不加
酶的全麦芽汁进行对比。 可以看出， 随着高粱比例的增
加，麦汁中各氨基酸的数量及总量都在减少。中性蛋白酶
的添加可以提高麦汁中氨基酸的总量及各氨基酸的含量

（谷氨酸除外）。与全麦芽汁相比，添加了酶制剂的高粱麦
汁中天冬氨酸、谷氨酸、脯氨酸比例较低，其余氨基酸所
占比例则较高。
2.8 对还原糖的影响

还原糖是酵母生长的重要碳源， 麦汁中还原糖含量
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对酵母的生长、相应啤酒的质量都有重要影响。酶组合对
还原糖含量的影响见图 4。 从图 4可以看出，高粱用量的
增加会使得麦汁中还原糖的含量下降。添加酶制剂，可使
麦汁中的还原糖含量增加。 对实验数据进行方差分析表
明：酶的添加方法中，D、F与 A、B、C、E 间在还原糖含量
上有显著差异（p＜0.05），说明真菌 α-淀粉酶的加入可
以显著提高麦汁中的还原糖含量。

3 结论

本实验探讨了高粱比例及啤酒生产中常用的一些酶

制剂对麦汁功能特性的影响，得到以下结论。
3.1 随着高粱比例增加，麦汁浸出率，TAN、FAN、还原
糖等含量下降，过滤速度、粘度、色度降低，pH值升高。
3.2 通过酶制剂的使用可以改善由于高粱的使用带来

的上述问题。 α-耐高温淀粉酶能够明显降低糊化醪的粘
度，提高浸出物含量；中性蛋白酶能够提高麦汁中 TSN
及 FAN的含量，在高粱比例较大的麦汁中提升的作用更
明显；真菌 α-淀粉酶在提高了麦汁的浸出物、还原糖含
量的同时，也能提高麦汁的过滤速度。 β-葡聚糖酶能够
降低麦汁粘度，提高过滤速度。
综合考虑实验涉及的酶制剂对麦汁的各项性能指标

的影响，添加 α-耐高温淀粉酶、中性蛋白酶及真菌 α-淀
粉酶已能够满足需要。下一步应该对糖化方法进行探索，
寻找适合的糊化和糖化条件， 进一步提高麦汁的功能特
性，为高粱在啤酒酿造中的运用创造条件。
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图 4 酶组合对还原糖含量的影响
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