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啤酒酿造用的麦芽简单地可以分为两大类’ 真正麦芽和特种

麦芽%通常酿造的普通型啤酒所用的麦芽基本上都是真正麦芽#但

是随着啤酒竞争越来越激烈#产品的个性化$差异化在竞争中已经

显得格外重要% 而用着色特种麦芽酿造的啤酒能赋予啤酒特殊的

性质和独特的风味#已经越来越受到消费者的欢迎%本文主要分析

了着色特种麦芽风味物质形成途径# 并就着色特种麦芽生产工艺

流程设计进行了探讨%

8 着色特种麦芽形成机理简述

8:8 着色特种麦芽分类及风味特点

根据不同的传统加工方法# 着色特种麦芽可分为焦糖化麦芽

和烘烤麦芽% 前者是将含有一定水分的绿麦芽直接在麦芽的烘床

上制作#如结晶麦芽$类黑素麦芽#其风味特点主要是来自含氧杂

环化合物#像呋喃$吡喃$呋喃酮等#它们形成甜味$麦 芽 香$太 妃

糖&后者则需要将干燥麦芽在特定的金属转鼓烤炉内高温烘烤#才

能达到要求的色泽#如巧克力麦芽$黑麦芽及烘烤大麦等% 其风味

特点主要来自含氮杂环化合物#如吡嗪$吡咯等#它们产生的风味

是焦味$坚果味$烤香$收敛感%不同的着色特种麦芽的风味物质的

含量见表8%
8:5 着色特种麦芽风味物质形成途径

着色特种麦芽为啤酒提供了想要的色泽和不同的风味特征#
在麦芽的制造$糖化#包括随后的发酵过程中都发生着复杂的生物

化学反应#形成各种风味物质#特别是在焙焦阶段#是形成麦芽的

色$香$味的最主要阶段%概括起来#麦芽中的风味物质的形成主要

通过以下几个途径 X5Y;Z%
8:5:8 氨基酸和还原糖的美拉德反应

通过以上分析可以看出# 着色特种麦芽中的一些风味物质主

要是一些含氮或含氧的杂环化合物% 这些杂环化合物来源于一个

复杂的反应体系#该反应体系中以还原糖和氨基酸起主要作用#不

需要酶的催化就可以产生杂环香味化合物% 这些杂环化合物是以

同样的母体产生#这些反应称为非酶褐变反应#8=85年由法国化学

家[)"33)&D首先提出#所以#也叫美拉德反应#它的反应步骤如下’
第一步是氨基酸的氨基与醛糖$酮糖$戊糖等游离羰基进行缩

合#形成-.2"KK碱#再进一步闭环成9’代葡基胺%
第二步在酸性条件下#9’代葡基胺进行阿马多莱重排# 形成

表! 着色特种麦芽的风味挥发物［!］

项目 结晶麦芽 黑麦芽 烘烤麦芽

"#苯基#"#烯醛 $ $ $
"#乙酰呋喃 $$ $ $$
异麦芽醇 $$$ $ $
糠 醇 $$$ $ $
"#乙酰吡咯 $ $ $
"#乙基吡嗪 $ $$$ $$$
"#呋喃吡嗪 $ $$ $$$
%#乙烯基愈创木酚 $$$ $ $
%#乙基愈创木酚 $$ $$ $$$

注：“$”表示含量程度。
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表! 不同糖形成类黑素的速度

反应顺序 反应物质 反应速度

" 阿拉伯糖、木糖 立即反应

# 果糖、葡萄糖、半乳糖、甘露糖 反应次之

! 麦芽糖、乳糖 反应缓慢

$ 蔗糖 数小时才起反应

表! 不同低分子含氮物质形成类黑素的速度

反应

顺序

反应

物质

反应速度及产物

特征

" 胺 反应极快

# 氨基酸

$：甘氨酸 反应最迅速，颜色深重，有面包皮香味

%：缬氨酸 在焙焦时反应迅速，色泽深，有柔和麦芽香味

&：丙氨酸 反应较弱，生成较深色泽

’：亮氨酸 在焙焦时反应仍微弱，具有麦芽香味

(：天冬酰氨 反应弱

)：谷氨酸 反应更弱

* 多肽 需要"!#+方能显色

表! 不同糖类和氨基酸形成类黑素的相对反应速度

糖类" 氨基酸 相对速度 糖类 氨基酸 相对速度

阿拉伯糖 甘氨酸 #$% 葡萄糖 色氨酸 &$’!
木糖 甘氨酸 !$! 葡萄糖 苏氨酸 ($)%!
果糖 甘氨酸 &$’ 葡萄糖 缬氨酸 ($)&!
葡萄糖 甘氨酸 & 葡萄糖 丙氨酸 ($#%!
葡萄糖 赖氨酸 *$+! 葡萄糖 谷氨酸 ($*’!

烯醇式或酮式化合物!
第三步通过糖苷的脱水" 糖和氨基酸的裂变降解形成中间产

物#在这些中间产物中有的醛和胺聚合#形成黑色素或者呋喃"吡

嗪等香味物质!
8:5:5 不饱和脂肪酸的酶降解作用和化学氧化作用

麦芽中的许多挥发性的物质是由不饱和的脂肪酸的酶降解和

化学氧化作用形成的!

8:5:; 某些物质前驱体的热降解作用

很多的物质在加热的情况下发生降解作用产生各种各样的风

味物质! 比如$

麦芽在整个焙焦的过程中#其实会发生十分复杂的反应#以上

;种只是形成麦芽风味物质的主要途径#我们在制作着色特种麦芽

时就是依据上面的机理来考虑工艺的!

5 着色特种麦芽生产工艺流程探讨

5:8 香味物质物化性质简介

根据上述讨论的特种麦芽香味物质产生机制为理论基础#根

据市场调研结果#现在消费者对着色的风味啤酒喜欢的标准是$有

浓郁的麦芽焦香味"色泽宜人"口感醇厚"泡沫丰富的啤酒#在这种

特色啤酒中最忌讳的是焦枯味!表5列出了着色特种麦芽的一些香

气成分的物化性质和感官特征!
5:5 着色特种麦芽的生产流程

选择含氮量高"蛋白质溶解好的麦芽为原料#经过浸泡"沥干"
进炉回炒等一系列操作#将真正麦芽%普通麦芽&焙焦成色"香"味

俱全的着色特种麦芽#这种着色特种麦芽产生的色"香"味能使还

原糖与氨基酸或简单的含氮物在一定的条件下形成氨基糖后再形

成各种风味物质! 因此#我们在制定着色特种麦芽的生产工艺中#

选择对还原糖和简单的含氮物最易发生反应条件为出发点# 通过

控制好时间"温度"速度#以产生我们需要的风味物质!
5:5:8 类黑素形成速度的影响因素

类黑素的形成主要是单糖和戊糖的游离羰基%’<=’&和低分

子含氮物质氨基反应#这种反应的速度视成分而异>8?$
5:5:8:8 不同糖形成类黑素的速度见表;!

5:5:8:5 不同低分子含氮物质形成类黑素的速度见表7!

5:5:8:; 不同糖类和氨基酸形成类黑素的相对反应速度见表@!

由表;#表7#表@可以看出#类黑素形成的速度#在糖类物质中#
还原糖较非还原糖快#戊糖较单糖快’在含氮物质中#以胺最快#氨

基酸次之#多肽最慢!
因此#我们在设计工艺时#要考虑尽量多地产生低分子糖%如

葡萄糖&和低分子氮%如甘氨酸&!
5:5:5 工艺流程方案

5:5:5:8 原料$澳大利亚产的斯库拉麦芽#主要理化指标见表A!
5:5:5:5 主 要 设 备$具 备8吨"拥 有 外 加 热 装 置"自 转 的 金 属 加 热

表! 特种麦芽中主要杂环化合物的物化性质［!］

名称 分子量 颜色及状态 溶解性 沸点（"） 香气特征

!#甲基吡嗪 $%&’! 无色至浅黄色液体 水和乙醇等有机溶剂 ’()!’(* 坚果香、烤香

!，(#二甲基吡嗪 ’+,&’% 无色至浅黄色液体 水和乙醇等 ’-) 坚果香、青香

!，-#二甲基吡嗪 ’+,&’% 无色至浅黄色液体 水和乙醇等 ’-- 炸土豆香

!#乙基#(甲基吡嗪 ’!!&’* 油状液体 水和乙醇 -* 坚果香、烤香

!#乙酰基吡嗪 ’!!&’( 固体结晶 水和乙醇等有机溶剂 熔点*$!,+ 爆玉米花香

吡咯 )*&+$ 无色液体 不溶于水，溶于乙醇等溶剂 ’(+ 甜的醚样香气

!#乙酰基吡咯 ’+$&’( 结晶体 溶于水和乙醇等有机溶剂 !!+熔点$+ 烤香蕉香气

糠醛 $)&+, 无色液体 溶于水和乙醇等有机溶剂 ’)’!’)! 尖刺的谷物香气

-#甲基糠醛 ’’+&’ 无色液体 微溶水，溶于乙醇 ’,* 焦糖甜香香气

糠硫醇 ’(+&’* 油状液体 不溶水，溶于乙醇有机溶剂 ’-- 肉香和咖啡香

!"
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表! 斯库拉麦芽主要理化指标

项目 指标 项目 指标

蛋白质（"） #$%& !’()（*+／#$$+） #,-
水分（"） .%! 糖化力（/0） 12$
糖化时间（*34） #$ 粉状粒 -5
浸出率（"） 5&%- 发芽率 &.
色度（678） .%$ 库尔巴哈值 .#

露天发酵工艺中适当延长85;87 <保温时间! 加强发酵液对

流!以维持发酵液中有较高酵母细胞浓度!强化酵母对可发酵糖的

同化!达到提高啤酒发酵度的目的" 但高温时间不宜太长!防止酵

母衰老与自溶" 高温#85;87 <$以不超过= >为好%
5:7 外加酶法

在正常的麦汁中可发酵糖占总糖量的?= @;A6 @! 占浸出物

的B= @;?6 @"单靠麦芽中所含的酶进行糖化!获取高发酵度&C?5
@$是相当困难的% 对于高发酵度啤酒!特别是干啤酒是难以满足

的% 而外加酶是提高可发酵糖含量的有效途径% 目前常用的工业

酶制剂有糖化酶’异淀粉酶" 实验证实!在DE=:7!取=5 <!B= <!
?6 <!?A <糖化温度曲线!8666 ,原料添加F666 $糖化酶’B666 $

异淀粉酶!啤酒真正发酵度可达到?= @以上"
另一途径是麦汁冷却时进罐的同时加入高活性葡萄糖苷酶!

可使糊精进一步分解为可发酵糖分!以提高啤酒发酵度"这是目前

采用较多的方法" 对于生产低糖’高发酵啤酒!在发酵初期加入淀

粉葡萄糖酶是很有必要!也是十分有效的"
酶制剂用量应根据麦芽酶活力’酶种类’料水比’啤酒种类予

以调节!以防止加大生产成本!影响啤酒口味及稳定性"
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炉)麦芽浸泡池)温度计)钟)等等%
5:5:5:P 工艺方案一

麦芽浸泡&P6 <Q= <水!B;A 2 $!沥干&7;B 2 $!进入转筒锅

炉并升温到7=;=6 <&保温8:=;5:6 2$!以8 < R("+ 的速度升温到

?6 <Q5 <&保 温8:6;8:= 2 $!大 火 加 热 升 温 至8=6;8B6 <&在876
<开始取样!直至外观合格出炉$
5:5:5:7 工艺方案一解释说明

&8$干麦芽进行浸泡的目的是让胚乳充分吸收水分!创造一种

内部反应体系的环境来激活麦芽酶体系! 控制的关键指标是浸麦

度!根据我们的试验数据!浸麦度在75 @;7B @为好!在上述工艺

条件下!酶体系基本被激活%
&5$沥干的目的就是让麦芽皮壳外的水分晾干!避免麦芽进炉

时因皮壳外的水分而粘附炉壁!使麦芽受热不均匀发生焦苦%同时

在这一段时间内!进一步激活了一些酶!同时一些低温酶&如!’葡

聚糖酶$开始作用% 这里要注意在沥干过程中要不断搅拌!使麦芽

皮壳水分均匀沥干%
&P$蛋白质在7=;== <温度之间时!在蛋白酶的作用下最容易

分解!温度偏向== <时!溶出的可溶性氮偏多)偏向于7= <时!溶

出的低分子氮偏多!特别是"’S#% 根据表P!表7!表=可以看出!我

们更希望得到低分子氮%
&7$7= <到?6 <升温的速度不要快! 过快将造成还原性糖生

成不足!影响最后香味物质的形成%
&=$?6 <保温主要应用"’淀粉酶’!’淀粉酶等综合作用!对麦

芽进行进一步的液化!产生更多的还原性糖%
&B$当保温结束时!必 须 要 加 大 火 力!快 速 升 温!并 要 不 断 搅

拌! 类黑素的产生条件是在具备低分子糖类和某些氨基酸或其他

的低分子含氮物质!麦芽水分不得低于= @!当A6;F6 <时!就开始

此类反应!866;886 <为最适反应温度! 当加热到886 <时麦芽香

味强烈产生! 色素类物质大量形成% 这样生产的特种麦芽色泽宜

人’香味浓郁而且大部分是人们喜欢的含氧化合物的香气成分%这

里需要注意的是在升温的最后阶段!温度上升特别快!此时麦芽容

易焦化!所以要不断取样观察!及时控制好温度%

通过这种方式生产出来的麦芽色泽黄褐! 香味较浓! 色度在

766 TUV左右% 适合生产棕色’深红色!口感醇厚!麦芽香味较浓!
并具有淡淡的似奶油清香的略有甜味风味的啤酒%
5:5:5:= 工艺方案二

麦芽浸泡&B6 <Q= <水!7;B 2$!沥干&7;B 2$!进入转筒锅

炉并升温到P6;76 <&保温6:=;8:6 2$!以8 < R("+ 的速度升温到

BP <Q5 <&保温6:=;8:6 2$!大火加热升温至8?6;8A6 <&在8=6 <
开始要不断取样!直至外观合格出炉$
5:5:5:B 工艺方案二解释说明

本工艺的主体设计思想同方案一! 该方案的特点是尽可能使

!’淀粉酶起作用!产生更多的像葡萄糖一样的低糖!该工艺生产

出的特种麦芽!色泽深黑!香味浓郁!香味成分以含氮杂环化合物

为主!适合酿造深色’黑色啤酒% 而且对啤酒的非生物稳定性非常

有利% 对于蛋白质溶解较好的麦芽也适合这种工艺%
5:5:5:? 对此工艺的几点说明

&8$此工艺为参考工艺!制定具体的工艺时!要根据麦芽的理

化指标’设备硬件条件’需要特种麦芽的类型’消费者喜欢的口感

等因素综合考虑!可以在上面的工艺基础上进行微调!即可达到满

意效果%
&5$在工艺的控制过程中!关键是控制好时间和温度!既要保

证一定量的低分子氮和糖!又不能过度地分解蛋白质和糖类物质!
以产生不必要的鲜味’甜味等异杂味%

&P$这种着色特种麦芽的提取液DE值在P:6左右!所以用这种

麦芽生产啤酒时要控制好酸度%
&7$ 着色特种麦芽的提取液具有胶体特性! 部分为不溶性物

质!部分是不发酵的可溶性物质!有利于啤酒的起泡性和泡持性%
而且它带有负电荷!能保证啤酒的胶体性质!有利于啤酒的非生物

稳定性%
&=$麦芽中的焦香味主要来自甘氨酸形成的类黑素!半胱氨酸

等也是其香味成分之一!所以要创造能让它们生成的良好环境%
&B$在整个特种麦芽的生产过程中要不停地搅拌!一定要注意

不能发焦’发枯!以防止整个生产的失败%
运用着色特种麦芽可以生产不同风味和不同色泽的啤酒!特

别是在产品个性化’差异化竞争极为激烈的今天!特色风味啤酒能

给企业带来巨大利润%
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