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摘 要： 以玉米淀粉为原料，利用耐高温 !$淀粉酶、真菌淀粉酶进行液化、糖化。控制淀粉乳浓

度 )" *，液化 +, 值 !"，糖化 -.#/#，糖化温度 0" 1，真菌淀粉酶用量 "/2 345 6 7 淀粉，糖化 2" 8
得到的糖浆中葡萄糖含量9%" *、麦芽糖含量在 0" *左右，符合啤酒用糖浆的要求。
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近年来，随着啤酒消费需求的日益增长和产量的不

断扩大，高浓酿造工艺正在被越来越多的啤酒生产厂家

所采用。与传统酿造方法相比，高浓酿造可以在不增加

糖化和发酵设备的基础上大幅度提高啤酒产量，适应啤

酒旺季的生产需求N%O。通常制备高浓麦汁的方法有两种：

"按常规方法制备高浓麦汁，由于需要提高糊化、糖化

醪液的浓度，造成了麦汁搅拌、过滤困难、滤渣残糖高、

酒花利用率下降等问题。#通过在麦汁煮沸结束前 %"P
!" K=> 加入部分麦芽糖浆，调整麦汁到所需要的浸出物

浓度，来制备高浓麦汁。此方法对克服麦汁过滤困难最

有效，且不影响麦汁质量，得到了广泛的应用N!O。

作为啤酒辅料使用的麦芽糖浆必须符合啤酒酿造

的要求，参照啤酒酵母利用糖的特点和麦汁中糖分的组

成，要求啤酒用麦芽糖浆中葡萄糖加果糖的含量小于

%" *Q麦芽糖含量大于 ## *，可发酵性糖含量大于 0# *
N)O。

目前，利用玉米淀粉生产麦芽糖浆的一般方法有：

"用耐高温 !$淀粉酶液化，然后用 $$淀粉酶或真菌淀

粉酶或 RD?FG7B>DIB 酶糖化制备麦芽糖浆。这种方法制

备的麦芽糖浆麦芽糖含量在 2" *P#" *N2P0O。#用耐高温

!$淀粉酶液化，然后用双酶 $$淀粉酶加脱支酶或 RD?S
FG7B>DIB 加脱支酶糖化制备麦芽糖浆。通过这种方法可

以制备麦芽糖含量超过 ’" *的超高麦芽糖浆N<O。

$$淀粉酶是一种外切酶，只能水解 !$%，2 糖苷键，

不能绕过 !$%，0 糖苷键，从淀粉的非还原性末端一次水

解下一个 $$构型的麦芽糖分子。RD?FG7B>DIB 酶也是一

种外切酶，只能水解 !$%，2 糖苷键，不能绕过 !$%，0 糖

苷键，也是从淀粉的非还原性末端一次水解下一个麦芽

糖分子，只是它水解生成的麦芽糖是 !$构型的。RD?FGS
7B>DIB 酶也可以水解麦芽三糖。这两种酶单独糖化时最

终糖化液中会有大量的大分子极限糊精，不利于啤酒的

酿造。双酶糖化法可以生产高麦芽糖浆，这种糖浆的生

产工艺较复杂，成本较高，而且低聚糖含量较低。低聚糖

虽然不是可发酵性糖，但是少量低聚糖的存在可以使啤

酒口感更醇厚、柔和，有利于啤酒酒液的胶体稳定性N’O。

真菌淀粉酶是一种内切酶，从淀粉内部切割 !$%，2
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图 % 液化时间./0 值曲线
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糖苷键，不能切割 !.%，1 糖苷键但可以绕过 !.%，1 糖

苷键继续作用，最终糖化液中不会有大分子极限糊精残

余，最终可制备麦芽糖含量 #" 2左右的麦芽糖浆 345。同

时，真菌淀粉酶有较强的缩合反应活性3%"5。因此，本实验

研究利用真菌淀粉酶通过合理控制液化、糖化工艺提高

最终糖化液中麦芽糖的含量，制备符合啤酒酿造要求的

麦芽糖浆。

% 材料与方法

%)% 材料

玉米淀粉：诸城兴贸玉米开发有限公司。

耐高温 !.淀粉酶：+67898:, ;<=79（!"""" < > 8?），

诺维信公司。

真菌淀粉酶：@<AB98:, C"" ?（C"" @DE > B），诺维信

公司。

注：一个真菌淀粉酶单位（@DE）等于在标准条件下

% F 分解 #)!1 B 淀粉所需的酶量。

%)! 设备与仪器

水浴锅 *GG.G!%.H 型-，恒温干燥箱 *IJK./G.
H#LH# 型-，电子天平*@D!""H-，搅拌器，灭菌锅*?/JK.H"
MN-，灭菌锅（OKPI"!），奥立龙 QG’"1" 型 =G 电极。

%)& 工艺流程

玉 米 淀 粉!调 浆!高 温 液 化!灭 酶!调 =G 值!加 酶 糖

化!灭酶

%)H 分析方法

%)H)% /0 值测定：斐林试剂法3%&5

%)H)! 糖化液的组成用高效液相色谱测定

色谱仪：R0STN’ 0?U0S N;; !""；检测器：R0STN’
0?U0S ;0SN0; !"" S0@SDQ+NV0 N’/0K /0+0Q+WS；

测定条件为：流动相：乙腈X水Y$#X!#，流速：% 8? > 8ZA，氨

基 柱 ：NA67[\Z, ’G!] # "8] Q(,<8A\^ H)1L!#" 88（/NTUD
公司）。

! 结果与分析

!)% 液化

葡 萄 糖 值 ，简 称 /0 值 */6_[7(\6 6‘<Za9,6A[ a9,<6-]
其定义为：还原糖总量*按葡萄糖计-占试样中干物质量

的质量分数。/0 值用于衡量淀粉糖浆生产中淀粉的水

解程度。液化 /0 值高，说明液化程度高，还原糖含量

多，但如果液化过度，会导致液化液中糊精链或寡糖链

过小，将不利于与糖化酶结合发生反应，而且产生奇数

聚合度低聚糖的机会就越多，最终糖化液中葡萄糖的含

量较高。如果液化 /0 值过低，液化液冷却时粘度大，易

凝沉，糖化速度慢，糖化反应很难完全进行。因此，合理

控制液化 /0 值是生产高麦芽糖浆的关键之一。

!)%)% 淀粉乳浓度对液化的影响

分别配制质量浓度为 !" 2，!# 2，&" 2，&# 2，H" 2
的淀粉乳，调 =G 值 1)"，%"" b保温液化 &" 8ZA 后，立即

取样测定]结果见表 %。

由表 % 可以看出，在相同液化条件下，% c，! c，& c
样品液化较完全，液化程度较理想，而 H c，# c 样品液化

不完全，有淀粉结块。因此在液化过程中，为了使淀粉乳

液化完全而且保持好的流动性，同时尽量提高淀粉乳浓

度以便得到较高浓度的糖浆，选择淀粉乳的浓度为 &"
2左右比较合适。

!)%)! 淀粉酶用量对液化的影响

配 &" 2的淀粉乳，调 =G 值 1)"，按 % B 淀粉 & <，1
<，%" <，!" < 的用量加入耐高温 !.淀粉酶，%"" b保温

液化 &" 8ZA 后，立即取样测定，结果见表 !。

由表 ! 可知，% c，! c 样品，液化不完全，液化液流

动性差，加酶量不足。而加酶量在 %" < > B 淀粉、!" < > B 淀

粉时，液化较完全，液化程度较理想。同时加酶量多的淀

粉乳在较短的液化时间内就达到了较高的液化 /0 值。

因此在液化过程中，为了使淀粉液化完全，同时又便于

控制液化的程度，选择耐高温 !.淀粉酶的用量为 %" < >
B 淀粉。

!)%)& 液化时间与 /0 值的关系

配制 &" 2淀粉乳，调 =G 值 1)"，耐高温 !.淀粉酶

添加量为 %" < > B，于 %"" b保温液化，于不同时间取样

并立即测定，结果见图 %。

由图 % 可知，在淀粉乳液化初期 /0 值是随时间的

延长而增加，到 !#8ZA 左右时 /0 值达到最大值 !%)"，

随后 /0 值基本保持稳定。综合考虑液化液的流动性以
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图 ! 时间"糖化 #$ 值曲线
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及碘液显色情况，液化 #$ 值在 %& 左右时，液化效果较

好。

将 ’&& (液化样品)#$ 值 ’*+&,放到水浴锅中加热

灭酶后再测其 #$ 值，为 %-+.。说明在灭酶升温过程中，

由 于 耐 高 温 !"淀 粉 酶 在 ’’& (左 右 时 仍 有 部 分 酶 活

性，在由 ’&& (升温到 ’’& (的这段时间内对淀粉继续

进行了水解。如果耐高温 !"淀粉酶不灭活，它在糖化过

程中会继续水解淀粉，降低最终产品中麦芽糖的含量/01。

因此在制备目的液化 #$ 值的样品时应考虑灭酶升温

这段时间内的液化作用。

%+% 糖化

%+%+’ 糖化时间与糖化 #$ 的关系

制备液化 #$ 值为 %& 的样品，调 23 值 !+!，真菌淀

粉酶添加量为 &+4 567 8 9 淀粉，-& (保温糖化。取样测

定，结果见图 %。

由图 % 可知，糖化 #$ 值在前 ’& : 内升高较快，到

达 4& : 后基本趋于稳定。当糖化达到最大 #$ 值后，随

时间增加 #$ 值反而有所降低，这是由于真菌淀粉酶有

一定的聚合反应能力，使生成的糖重新发生了聚合反

应，因此糖化结束后应及时升温灭酶活。

%+%+% 23 值对糖化过程的影响

用液化 #$ 值为 %& 的 ’ ;，% ;，. ; . 个样品，分别

调 23 值为 4+!，!+!，-+!，真菌淀粉酶用量为 &+4 567 8 9
淀粉，在 !! (下糖化一定时间，取样测定，结果见图 .。

由图 . 可知，糖化达到最大 #$ 值所用时间基本一

样，都为 4& : 左右。23 值为 4+! 时酶活性大大降低，糖

化终了 #$ 值较低，23 值为 !+! 和 -+! 时最终糖化 #$
值相差不大，考虑到啤酒用糖浆要求 23 值在 !+4 左右，

因此，在糖化时选择控制 23 值 !+!。

%+%+. 加酶量对糖化速度的影响

制备液化 #$ 值为 %& 的 ’ ;，% ;，. ; . 个样品，调

23 值 !+!，加酶量分别为 &+% 567 8 9 淀粉，&+4 567 8 9 淀

粉，&+< 567 8 9 淀粉，在 !! (下糖化一定时间，取样测

定，结果见图 4。

由图 4 可知，随样品的加酶量增加，达到最大糖化

#$ 值时所用的时间缩短。当加酶量为 &+4 567 8 9 淀粉、

&+< 567 8 9 淀粉时糖化终了最大 #$ 值相差不大。加酶

量为 &+% 567 8 9 淀粉的样品达到最大糖化 #$ 值的时间

较长，同时糖化终了 #$ 值较低。提高加酶量，可以缩短

糖化时间。但在实际生产中，应尽量降低生产成本，故确

定真菌淀粉酶的添加量为 &+4 567 8 9 淀粉。

%+%+4 糖化温度对糖化过程的影响

用液化 #$ 值为 %& 的 ’ ;，% ;，. ; . 个样品，调 23
值 !+!，加酶量为 &+4 567 8 9 淀粉，分别在 !& (，!! (，

-& ( . 个温度下糖化一定时间，取样测定，结果见图 !。

由图 ! 可知，. 条曲线基本上是重合的，无论是反

应时间还是最终达到的糖化 #$ 值都基本一致，这说明

温度在 !&=-& (之间时对最终糖化 #$ 值影响不大，糖

化温度为 !! (时糖化 #$ 值稍高，糖化时可控制温度在

!! (左右。

%+%+! 液化 #$ 值对糖化液中麦芽糖含量的影响

分别做液化 #$ 值 为 ’&)’ ;,，’!)% ;,，%&). ;,，.&)4
;,的样品，调 23!+!，真菌淀粉酶的用量为 &+4 567 8 9 淀

粉，-& (下糖化 4& :，结果见表 .。

图 % 糖化时间"#$ 值曲线图
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图 . 23 值"糖化 #$ 值曲线图
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图 4 时间"糖化 #$ 值曲线
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由表 & 可知，液化 ./ 值为 %" 时，由于液化程度较

低，真菌淀粉酶不具有水解 !0%，1 糖苷键的能力，导致

糖化液中麦芽四糖及四糖以上的低聚糖含量较多。液化

./ 值为 %# 时可以产生较多的麦芽糖，但是葡萄糖含量

超过了 %" 2。液化 ./ 值为 &" 的样品葡萄糖含量更多。

因此，综合考虑啤酒酵母对发酵液的各种糖组成成分的

要求，液化 ./ 值为 !" 左右时加入真菌淀粉酶得到的

麦芽糖浆可以很好地满足啤酒用糖浆的质量要求。

& 结论

生产啤酒专用麦芽糖浆，应控制液化 ./ 值在 !"
左右，真菌淀粉酶的添加量为 ")3 456 7 8 淀粉，控制糖

化 9: 值为 #)#，温度为 ## ;。最终产品的 ./ 值为 1"
左右，9: 值为 #)&!，麦芽糖含量 1" 2，可发酵性糖含量

大于 $# 2，可以作为啤酒酿造的辅料。
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