
酿酒科技 2011 年第 6 期（总第 204 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2011 No．6(Tol．204)

麦汁煮沸工艺条件的优化
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摘 要： 从麦汁煮沸过程中 TBA 值的改变、麦汁中可凝固氮的改变、酒花 α-酸异构化率 3 个方面来论述麦汁煮

沸对啤酒酿造质量的影响。
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麦汁煮沸在啤酒酿造中有着十分重要的意义。 麦芽

经过粉碎、糖化和过滤后得到的初级麦芽汁，通常达不到

啤酒酿造的要求， 要经过煮沸、 冷却才能开始正常的发

酵。 麦汁煮沸的作用通常分为生物学和非生物学两个方

面。 生物学方面是指[1-2]：酶的灭活、微生物彻底灭活（不

包括极端的微生物和特殊的休眠体）。非生物学的作用主

要分为：浓缩定型麦汁、形成特定的啤酒香味成分和啤酒

色泽、酒花的异构、去除热凝固氮等。但是，煮沸过程中因

为热力学和物理、 化学等发生着复杂而剧烈的变化，所

以， 如何将煮沸阶段对于酿造的作用做深入的认识是相

当困难的。同样，煮沸除了给酿造提供帮助以获得理想麦

汁指标的同时， 也对麦汁乃至成品啤酒产生了不可避免

的负面影响。 这些负面包括麦汁老化前驱体的形成和老

化物质的形成、酒花硬树脂的形成、还原性物质被过度消

耗等等。 因此，在大量实验的基础上，确定了 3 个衡量麦

汁煮沸效果的重要指标：TBA 值、凝固氮和酒花异构值，
用来衡量麦汁煮沸条件的优化、 优化煮沸条件后优良麦

汁的质量和成品啤酒的质量。

1 材料与方法

1.1 材料

麦芽：Gairdner（70 %），Metcalfe（30 %），麦芽为进口

原料麦，在国内加工。
大米：国标一级晚粳米，产地为江苏。

酒花：新疆产颗粒啤酒花，90 型颗粒。
酵母：千岛湖啤酒公司菌种室保存。
实验辅助材料：硅藻土、硅胶和卡拉胶均为公司正常

生产用辅助材料。
1.2 试剂与仪器

1.2.1 主要试剂

硫代巴比妥酸、浓硫酸、氢氧化钠、二氧化钛、硫酸

铜、硫酸钾、钼酸钠、甲苯、甲醇等均为国产分析纯，其余

试剂均为实验室常用国产分析纯化学试剂。
采用 60 %的乙酸溶解 0.33 g 硫代巴比妥酸，最后定

容到 100 mL，该溶液新鲜配制。
1.2.2 主要仪器

721 型分光光度计，FOSS 定氮仪， 其他为化验室常

用分析仪器。
1.3 主要实验设备

500 L 实验设备，研发中心自备。

2 结果与分析

2.1 不同 pH 条件下煮沸对 TBA 值的影响

麦汁的 pH 值对于麦汁中蛋白质的絮凝起着非常重

要的影响。 良好的蛋白质絮凝可以将糖化麦汁中的较多

杂质实现共沉，该效应可以影响到定型麦汁的最终 TBA
值。 试验中，设计了不同的 pH 值梯度进行该项单因子研

究实验，结果见表 1。 实验中每一组采用 3 次试验取平均
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值的办法来确定 pH 值对最终麦汁 TBA 的影响。
从表 1 中可以看出，随着麦汁 pH 值的升高，麦汁中

TBA 的数值呈上升趋势。 合适的 pH 值会明显改善麦汁

中蛋白质的絮凝效果，从理论上讲，会降低麦汁中老化前

驱物质。
2.2 不同煮沸时间对麦汁 TBA 值的影响

正常生产中，麦汁的煮沸时间为 60 min。 随着设备

和工艺技术的进步，麦汁煮沸工艺有了巨大的改变。在煮

沸强度上， 过去一般强调麦汁的煮沸强度为 10 %左右，
正常不低于 8 %。 现在的研究表明，麦汁的煮沸功能在不

同的阶段需要强化不同的作用方式。就目前而言，有低压

动态煮沸、 阶段煮沸和微正压、 低压乃至减压煮沸等工

艺。在本研究中，结合实验的具体条件和突出对生产的指

导意义，所以采用普通的常压煮沸工艺，来研究煮沸时间

对定型麦汁 pH 值的影响，煮沸强度控制在 6 %。 和上述

研究方法一样，同组设 3 个平行实验取平均值。麦汁煮沸

时间对定型麦汁 TBA 的影响结果见表 2。

表 2 中的数据表明，高强度短时间对于麦汁的 TBA
值是有积极意义的。当然，在生产中，由于设备条件、加热

能力等影响， 加热的效率和功率都有明显的制约性。 所

以，合适的加热效率需要在生产中进行甄别。
2.3 不同 Ca2+ 离子条件下麦汁煮沸对 TBA 值的影响

Ca2+ 离子对啤酒酿造有着非常重要的意义。 但是，
Ca2+ 离子对于麦汁中 TBA 值的影响却是一个有待详细

研究的课题。 本研究中试图从外添加 Ca2+ 离

子的方法， 研究钙离子浓度的改变对麦汁中

TBA 值的影响。
Ca2+ 离 子 对 麦 汁 TBA 的 影 响 结 果 见

表 3。
和预期的一致，随着蛋白质絮凝的改善，

麦汁中老化前驱物质也随之析出。 在以前的

报道中， 随着麦汁澄清度的改善，TBA 值也

随之降低。 在本研究中，随着钙离子的增加，
蛋白质的絮凝效果逐渐增强， 相应麦汁的清

亮度也有很大的改善。

酿造过程中 Ca2+ 虽然可以改善麦汁的絮凝作用，但

是合理的控制 Ca2+ 的含量是必要的[3]。 本文研究的是外

加 Ca2+ 办法，所以如何确定本企业中煮沸过程中 Ca2+ 的

浓度需要结合自身产品特点、 企业的原材料等具体情况

研究后决定。
2.4 不同酶制剂对麦汁 TBA 值的影响

不同酶制剂对麦汁煮沸时所产生的理化反应有着不

同的影响，这些影响主要是因为不同酶制剂的纯度、酶学

特性不一样，所以产生的产物就不同。 当麦汁在煮沸时，
这些不同的产物必将影响到定型麦汁的质量， 当然包括

TBA 值的不同。
不同酶制剂对于麦汁 TBA 值的影响结果见表 4。

2.5 影响麦汁 TBA 值的正交分析

麦汁的 TBA 值是考虑煮沸条件的重要指标，关系到

货架期产品的风味稳定性， 所以该项指标是麦汁煮沸条

件优化的重点。
选取上述 4 个单因素，确定 3 个水平，做正交分析。

因素水平表见表 5，正交试验结果和分析结果见表 6。
从表 6 可知，结合生产实际，优化的麦汁 TBA 值煮

� �� �� ���	
� �� ��，，�
����
���� �	 
� ����

�°��� ������� ����� ��°��
��� ������� �������

��  !�� ��!"� "!#$ � "!#$ � %��
#�  !#� ��!&� "!#’"� "!#’’� ()����*+�
&�  !&� ��!�� "!#’ � "!#’’� %��
,�  !,� ��!&� "!#’ � "!#-&� ()����+�
 �  ! � ��!#� "!#-�� "!#-.� %��
.�  !.� �"!-� "!#- � "!#-#� %��
$�  !$� �"!.� "!&� � "!&",� ()����/�
’�  !’� �"!-� "!&#"� "!&�$� %��
-�  !-� ��!&� "!&& � "!&,,� 01����2+�

�

� �� �����	
�� �� �����
����
����

�	
��
�����

���
������� ������� ����� ����

�� �������
�� !"� ��#$� "#%$$� "#%&’�
%� !$� ��#"� "#%$"� "#%$"�
!� ("� ��#(� "#%$$� "#%&(�
(� ($� ��#"� "#%)"� "#%)"�
$� $"� ��#$� "#%)!� "#%*&�
&� $$� �"#*� "#%)$� "#%)%�
’� &"� ��#(� "#%)$� "#%*$�
)� &$� ��#�� "#!"�� "#!"(�
*� ’"� ��#!� "#!�$� "#!%(�

 

� �� �������	
�� ��� �����
����
����

�	��
��
�������

���
����� ������� ����� ������ �������

�� �!� ��"#� $"%&!� $"%’$�
%� %$� ��"(� $"%#!� $"%&%�
(� %!� ��"!� $"%&$� $"%)%�
*� ($� ��"&� $"%#!� $"%)%�
!� *$� ��"!� $"%$#� $"%�!�
#� !$� ��"(� $"%%&� $"%((�

 

� �� �����	
� �� �����
����
����

�	
�
���

����
�°��� ������� ����� ��°��

��� �������
�� �	
 �� ����� ���� � ��!�"�
�� �	
 �� ���#� ���#!� ��!�$�
!� �	
 !� ���#� ��!� � ��!!��

 

郭泽峰·麦汁煮沸工艺条件的优化 63



酿酒科技 2011 年第 6 期（总第 204 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2011 No．6(Tol．204)

沸条件为： 煮沸时间 45 min，Ca2+ 浓度为 30 mg/L，pH 值

为 5.3，酶制剂选择第 1 种。
2.6 不同 pH 条件下煮沸对麦汁热凝固氮的影响

麦汁的煮沸功能之一还有对于热凝固氮的絮凝，良

好的麦汁絮凝对于麦汁的澄清、 改善麦汁的发酵质量有

着非常显著的意义 [4]。 本研究中，仍然采用前述表 1 的

pH 值梯度来进行研究。 定型麦汁中热凝固氮和 pH 变化

的对应关系见表 7。

随着 pH 值的提高，麦汁中凝固氮的含量逐步增加。
因为实验中采取了 2.1 的麦汁样品， 所以能够综合反映

pH 值对于麦汁煮沸效果的综合作用。 结合表 1 和表 4，
可以认为，麦汁的 pH 值对于 TBA 值、麦汁中热凝固氮

含量都有积极的调控意义。
2.7 不同 pH 值条件下麦汁煮沸对酒花异构的影响

麦汁煮沸的另一功能就是实现酒花中 α-酸的异构

化。异构的 α-酸能够赋予啤酒良好、细致的苦味，保证其

在啤酒中良好的溶解性，有利于啤酒的稳定性。 pH 值对

α-酸的异构化率的影响结果见表 8。

2.8 优化条件下麦汁的煮沸结果

结合 2.1～2.6 的单因素试验结果， 综合考虑麦汁酿

造的感官和理化指标， 同时兼顾自身产品的特性和发酵

的需要，选择了 pH 值为 5.5，采用低压动态煮沸方式，煮

沸总时间为 55 min，添加 Ca2+ 浓度为 30 mg/L，得到的实

验数据见表 9。

3 结论

结合试验数据进行分析，随着麦汁 pH 的升高，定型

麦汁的 TBA 值呈现上升的趋势；这需要酿造过程综合来

考虑。 从 Ca2+ 的添加量考虑，合理的添加量在保护酶制

剂活性、絮凝蛋白等作用的同时，对于降低 TBA 值、促进

酒花的异构化率都是有很大作用的。煮沸时间不宜过长，
加之现代煮沸技术的进步， 缩短时间同时满足麦汁的稳

定性等都是可以达到的。
由于制备麦汁需要综合考虑多方面的因素， 所以本

实验并没有进行更加广泛的实验条件， 比如 pH 值更低

或者更高、Ca2+ 的添加量的更低或者更高等等。
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