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加酶制备燕麦麦汁的正交试验研究
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摘 要： 以燕麦为辅料制备麦芽汁，采用正交试验设计研究酶的添加量、添加阶段、作用时间、

辅料添加量对麦芽汁品质的影响。结果表明，NSP 酶的添加量对麦汁的过滤时间、糖化时间、α.氨

基氮含量、还原糖量和收得率均有显著性影响（/0")"#），’12 酶的添加阶段和燕麦添加量均只对

麦汁中 α.氨基氮含量有显著性影响（/0")"#），而 ’12 酶的作用时间对测定的理化指标均无显著

性影响（p30.05）。最佳工艺条件为 NSP 复合酶添加量为 0.24 % ，燕麦添加量为 30 % ，NSP 复合酶

在蛋白质休止的第一阶段（45 4）添加，保温 23 min。
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94,#"(1#：Oat was usedasauxiliarymaterialtoproduce wort.The effectsofadditionlevelofenzyme，additionphase，ac-

tiontime，and additionquantityofauxiliarymaterialson wortqualitywere studiedby orthogonaltests.The resultsshowed

thattheadditionlevelofNSPase had significanteffectson wortfiltrationtime，saccharifyingtime，!-aminonitrogencon-

tent，reducingsugarcontentand liquoryield（p00.05）) The additionphaseofNSPase and additionquantityofoathad only

significanteffectson !.6789( 98:;(<=9 >(9:=9:（/3")"#）) 59? :he actiontimeofNSPase had no significanteffectson the

physiochemicalindexes （p30.05）. The besttechnicalconditionswere summed up asfollows： 0.24 % NSPase addition

quantity，30 % oatadditionquantity，additionofNSPase atthefirststageofproteinrest（45 4），and 23 min heatpreser-

vation. （Tran.by YUE Yang ）

:+5 ;%"/,：malt；oat；wort；orthogonaltest

燕麦是禾本科燕麦属的草本植物，我国栽培的燕麦

主要分带壳燕麦（颖长而硬）和裸燕麦（颖短而软）。燕麦

的蛋白质含量平均在 13.6 % @16.1 % ，含赖氨酸 3.7 % ，

脂肪含量 3.7 % @7.8 % 的 主 要 成 分 由 单 一 不 饱 和 脂 肪

酸、亚油酸和次亚油酸构成，此外还含有较多的维生素

B 1，维生素 B 2 和少量的维生素 E ，钙、磷、硒。中医认为燕

麦有收敛止血、固本止汗之功效。现代医学证实燕麦是

一种具有降血脂、降血压、抗氧化等具有多种生物活性

的食品[1@5]。

现代啤酒酿造中，通常以大米为辅料、外加酶制剂

来生产麦芽汁 [6@9]，但大米添加的比例偏高时，往往会导

致麦汁中 !.氨基氮偏低而影响啤酒酵母的发酵A$"B。虽然

也有用小麦、大麦、淀粉等为辅料生产麦芽汁的报道，但

使用燕麦作辅料的报道极少。本试验选用非淀粉多糖

（’12）酶、辅料燕麦、酶的添加阶段和作用时间 C 因素

为研究对象，采用正交试验设计，研究它们对麦芽汁理

化指标的影响，从而为燕麦、非淀粉多糖酶在啤酒生产

中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 主要材料

燕麦：本地产带壳燕麦，市场自购；

麦芽：国产，由百惠啤酒公司邵阳分公司提供；

NSP 复合酶：主要成分与酶活为纤维素酶!2000
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u/g，!!葡聚糖酶!4000 "/g，木聚糖酶!16000 "/g，果胶

酶!400 "/g。

化学试剂：磷酸、盐酸、氢氧化钠、碘化钾等，均为分

析纯。

1.2 主要仪器

HH !4 型恒温水浴锅：广州富城生产；

101!1 型恒温干燥箱：沪南电炉烘箱厂生产；

LNK !871 型快速自动蒸馏器：江苏省宜兴市科教

仪器厂生产；

LNK !872 型多功能快速消化器：江苏省宜兴市科

教仪器厂生产。

1.3 试验设计

1.3.1 工艺流程

燕麦"粉碎"配料"70 #(30 min)"100 #（20 m in）

#
麦芽粉"配料"浸渍(38$40 #，30 min)"pr休止"（45 #，30

min）"pr 休 止 #（55 #，%& min）"第 一 段 糖 化 （63 #，’& min）"
第二段糖化(68 #，至碘液反应合格)"升温（76$78 #）"过滤"洗

糟（残糖为 1$1.5 Bx ）"混合麦汁

1.3.2 工艺要点

原料粉碎：麦芽过 20 目，燕麦过 80 目；

料水比：辅料醪料水比为 1*5，麦芽醪料水比为 1*4；

温度和 pH 值：在糖化过程中选择最适的温度与 pH

值，充分发挥各主要酶的作用效果[10]。

1.3.3 试验设计

本研究选用 4 因素 4 水平进行正交试验设计（见表

1），按正交表 L16（45）安排试验，研究不同的因素水平对

麦汁特性（过滤时间和糖化时间）、麦汁组成（还原糖、$!
氨基氮）和麦汁收得率的影响，从而找到合适的燕麦麦

汁制备工艺条件。

1.4 分析与统计方法

所检测的指标除糖化时间在“第二段糖化”时取样

外，其他均为“混合麦汁”取样。

糖化时间：按文献[11]测定，用 min 表示；

过滤速度：按文献[11，12]测定，用 min 表示；

还原糖：按文献[11]中的直接滴定法测定，用 g/100

mL 麦芽汁表示；

$!氨基氮：按文献[11]中的双指示剂甲醛滴定法测

定，用 +, - . 表示；

麦汁收率：按文献[11]/计算，用百分比（% ）表示；

统计方法：试验的结果采用 SAS6 .12 软件的 GLM

方法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同因素水平对麦汁特性的影响

按试验设计测定 4 因素 4 水平对麦汁过滤时间和

糖化时间的影响，结果见表 2。

从表 2 的方差分析结果可以看出，%添加一定量的

NSP 复合酶能缩短麦汁的过滤时间（p<0.05）和糖化时

间（p<0.05）。麦汁的糖化时间和过滤时间会随酶添加量

的增加而缩短，当 NSP 复合酶添加量分别达到 0.12 %

和 0.24 % 时，麦汁的糖化时间和过滤时间均可显著缩短

（p<0.05）；&NSP 复合酶的添加阶段对麦汁过滤时间和

糖化时间的影响效果不显著（p>0.05），但均以蛋白质休

止的第一段添加 NSP 复合酶为最佳，因其过滤速度相

对最快和糖化时间相对最短；’NSP 复合酶的作用时间

对 麦 汁 过 滤 时 间 和 糖 化 时 间 的 影 响 效 果 不 显 著

（p>0.05），但麦汁过滤时间和糖化时间会随着酶的作用

时间延长而缩短；(燕麦添加量对麦汁过滤时间和糖化

时间的影响效果不显著（p>0.05），但麦汁过滤时间和糖

化时间会随着燕麦量的增加而延长。

从各因素极差的大小可知，影响麦汁过滤时间和糖

化 时 间 的 主 次 因 素 排 序 分 别 为 ：A>D>C>B 和

A>D>B>C 。从两者综合来看，NSP 复合酶的添加量对麦

汁过滤时间和糖化时间影响最大，其次是辅料燕麦的添

加量。

燕麦的细胞壁含有较多的非淀粉多糖（NSP ），其中

!!葡聚糖含量为 3.14 % $7.43 % [5,13],也含有少量蛋白质、

酚类和脂肪酸等物质。这些物质通过氢键或共价键相互

交联结合共同构成细胞壁结构，支持和保护细胞内容

物。其中，纤维素主要形成细胞框架结构，而以阿拉伯木

聚糖和 !!葡聚糖为主的半纤维素及果胶等基质多糖，

将纤维素骨架包围起来，起填充和连接作用，细胞内容
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1 0 ¡¢£¤¥38 17 30 
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3 0.24 pr ¡¢£¤55 23 40 
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2 34.75ab 32.75 44.00 41.00 111.75b 104.25 110.25 105.75 
3 29.00b 33.50 37.50 42.50 88.25bc 110.25 107.25 111.00 
4 25.25b 47.50 29.25 43.50 78.00c 111.75 105.50 118.75 
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®
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物在细胞壁的包裹之中。NSP 在糖化过程中吸收水分而

变得膨胀和粘稠，因此，随着燕麦量的增加，麦汁粘度随

之增加而过滤速度降低[14]。在燕麦为辅料的麦芽汁制备

过程中加入 NSP 复合酶后，木聚糖酶和 !.葡聚糖酶降

解相应的底物，从而降低了麦汁的粘度，加快麦汁过滤

而使过滤时间缩短。同时，细胞壁的瓦解，释放出来的淀

粉能迅速与麦芽中的淀粉水解酶充分接触而水解，从而

缩短糖化时间[15]。

2.2 不同因素水平对麦汁组成的影响

按试验设计测定 4 因素 4 水平对麦汁中 ".氨基氮

和还原糖含量的影响，结果见表 %。

从表 % 的方差分析结果可以看出，#添加一定量的

NSP 复合酶能提高麦汁中 ".氨基氮含量（p<0.05）和还

原糖含量（p<0.05）。麦汁中 ".氨基氮和还原糖含量会

随着酶添加量的增加而增加，当 NSP 复合酶添加量分

别达到 0.12 % 和 0.24 % 时，麦汁中 ".氨基氮和还原糖

含量均可显著提高（p<0.05）；$NSP 复合酶的添加阶段

对麦汁中 ".氨基氮含量有显著影响（p<0.05），而对还

原糖含量的影响效果不显著（p>0.05）。其中以蛋白质休

止的第一阶段添加 NSP 复合酶为最佳，因其 ".氨基氮

含量较其他阶段加酶显著提高（p<0.05），还原糖含量居

第二位而与居第一位的浸渍阶段差异不显著（p>0.05）；

%NSP 复合酶的作用时间对麦汁中 ".氨基氮和还原糖

含量的影响效果不显著（/0")"#），但麦汁中 ".氨基氮和

还原糖含量会随酶的作用时间的延长而增加；&燕麦添

加量对麦汁中 ".氨基氮含量有显著影响 （p<0.05），而

对还原糖含量的影响效果不显著（p>0.05），麦汁中 ".
氨基氮在燕麦量达到 35 % 以上时会显著减少（p<0.05），

还原糖含量会随着燕麦量的增加而减少（p0")"#）。

从各因素极差的大小可知，影响麦汁中 ".氨基氮

和还原糖含量的主次因素排序分别为 1020304 和 10
40203。从两者综合来看，’56 复合酶的添加量对麦汁

中 ".氨基氮和还原糖含量影响最大，其次是酶的添加

阶段。

燕麦含较高的蛋白质（13.6 % 716.1 % ）[1]，NSP 复合

酶作用的最适温度为 44755 8[7]，在燕麦为辅料的麦芽

汁制备过程中加入 NSP 酶后，纤维素酶和果胶酶能破

坏细胞壁，使细胞内容物充分释放出来，使一些交联于

细胞壁中的蛋白质释放出来，在适宜的温度下，与麦芽

中的淀粉酶和蛋白酶等水解酶充分接触而水解 [14,15]，从

而使麦汁中的 ".氨基氮和还原糖含量增加。

2.3 不同因素水平对麦汁收得率的影响

按试验设计测定 9 因素 9 水平对麦汁收得率影响

的结果见表 9。

从表 4 的方差分析结果可看出，#添加一定量的

NSP 复合酶能提高麦汁收得率（p<0.05）。麦汁收得率会

随着酶添加量的增加而增加，当 NSP 复合酶添加量达

到 0.24 % 时，麦汁收得率可 显 著 提 高 （p<0.05）；$NSP

复合酶的添加阶段对麦汁收得率无显著影响（p>0.05）。

其中以蛋白质休止的第一段添加 NSP 复合酶为最佳，

因麦汁收得率较其他阶段加酶的高（p>0.05）；%NSP 复

合 酶 的 作 用 时 间 对 麦 汁 收 得 率 的 影 响 效 果 不 显 著

（p>0.05），但麦汁收得率会随酶的作用时间的延长而增

加；&燕麦添加量对麦汁收得率无显著影响（p>0.05），

其中以 40 % 相对较高，30 % 次之。

从各因素极差的大小可知，影响麦汁收得率的主次

因素排序为 1030402，即 ’56 复合酶的添加量对麦汁

收得率影响最大，其次是燕麦的添加量。

在 燕 麦 为 辅 料 的 麦 芽 汁 制 备 过 程 中 加 入 ’56 酶

后，细胞壁的瓦解和麦汁粘度的降低，能促进细胞内容

物与麦芽中各种水解酶的接触和水解，从而增加了麦汁

中浸出物的含量，也就相应地提高了麦汁收得率。

% 结论

综合考虑各因素对麦汁特性、麦汁组成和麦汁收得

率的影响，在本试验条件下，确定外加酶制备燕麦麦汁

的最佳工艺条件为 NSP 复合酶添加量为 0.24 % ，燕麦

添加量为 30 % ，NSP 复合酶在蛋白质休止的第一阶段

（45 8）添加，其作用时间为 23 min。
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由于微生物蛋白酶中的中性蛋白酶对大麦蛋白质

的分解效果与麦芽内源蛋白质分解酶的分解效果类似

而成为啤酒工业中外加蛋白酶制剂的首选蛋白酶种。

在发泡酒生产中，中性蛋白酶的参与是非常重要

的，其重要性突出地表现在两个方面："释放、激活大麦

中的 !!淀粉酶。中性蛋白酶的加入可以使大麦中部分

非活性的 !!淀粉酶摆脱与醇溶蛋白相联接的双硫键（!
S!S!）的束缚，能够游离于糖化体系中，并因此而恢复活

性。这个过程的实现可以减少甚至取消外加的 !!淀粉

酶系；#分解大麦蛋白质，提供组成合理的麦汁氮区分。

发泡酒由于麦芽的使用比例很低，导致麦汁中 $!氨基

氮的水平降低，这对酵母的生长和发酵都有不利的影

响，而大麦的蛋白质组成与麦芽相似，在外加蛋白酶的

作用下可以补充麦汁中的 $!氨基氮含量，以提高麦汁

的酿造性能，促进麦汁的可发酵性。

#"# 非淀粉多聚糖水解酶

非淀粉多聚糖水解酶是指 !!葡聚糖酶、戊聚糖酶、

纤维素酶等非淀粉多糖水解酶系。

!!葡聚糖酶和戊聚糖酶的作用是一方面弥补麦芽

中内源多聚糖水解酶系的活力不足和耐热性不好；另一

方面对大麦中高含量的 !!葡聚糖、戊聚糖进行同时降

解，破坏大麦细胞的细胞壁结构，促进细胞内容物的溶

出，并因此提高细胞内容物与其他酶类分子的接触几

率，在降低麦汁粘度的同时，提高大麦的原料利用率。

应当注意的是，随着辅料品种的变化，可选用的非

淀粉多聚糖水解酶酶系是有变化的。

#"$ 其他应考虑的酶系

首先是脱脂酶的选择，该酶专一性地分解淀粉 $!
%"& 糖苷键，可以在很大程度上配合 $!淀粉酶、!!淀粉

酶的作用，尤其是与 !!淀粉酶的协同作用可以获得含

量很高的麦芽糖组成。当对麦汁的糖类组成要求较高

时，应当考虑这类酶系的参与。目前，可供选择的脱脂酶

有普鲁兰酶和异淀粉酶。

其次可以适当的考虑葡萄糖淀粉酶的使用，由于葡

萄糖淀粉酶的作用产物是葡萄糖，并不符合啤酒生产的

需要，但是由于它可以在糖化困难时快速协助、促进淀

粉的转化，加快糖化终点的到达，因此，在糖化出现困难

时可以考虑适当添加葡萄糖淀粉酶，但一定要控制添加

量。

$ 讨论

$"% 发 泡 酒 的 研 制 与 生 产 对 我 国 啤 酒 业 提 高 生 产 效

率、降低生产成本具有积极的意义。发泡酒的实质是高

辅料啤酒，由于辅料比例的大幅度上升，会导致糖化体

系中酶系水平的整体下降，并直接影响淀粉、蛋白质等

物质的分解转化，因此，发泡酒的生产必须借助于外加

酶工艺。在一定程度上可以认为，发泡酒是外加酶工艺

发展的产物。

$"’ 在发泡酒的辅料选择中，大麦是最佳的辅料源，这

基于大麦与大麦芽化学组成的近似性，这种近似性提供

了与大麦芽麦汁接近的麦汁组成。但是大麦作为辅料也

同时具有较麦芽更高的 !!葡聚糖含量，对麦汁的粘度

影响很大，并且大麦未经发芽，蛋白质等物质的分解都

需要在糖化时间内完成，所以与传统麦汁的制备相比，

糖化任务就繁重得多，这是大麦辅料的缺点。

$"# 以大麦为辅料的发泡酒生产中，外加酶制剂中主

要酶系要考虑的是 $!淀粉酶、蛋白酶及非淀粉多聚糖

水解酶的酶系活力和组成。其次，辅助酶系中可以考虑

脱脂酶、葡萄糖淀粉酶的选用。
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