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江苏单二大麦麦芽主要酿造品质的形成 

王  璐 1*, 陆  健 2, 3, 商曰玲 2, 3, 金  昭 2, 3 
(1. 无锡中粮工程科技有限公司, 无锡  214035; 2. 江南大学粮食发酵工艺与技术国家工程实验室, 无锡  214122; 

3. 江南大学生物工程学院, 无锡  214122) 

摘  要: 江苏啤酒大麦在国内啤酒行业具有重要的作用, 但其质量也存在一些明显的不足, 影响了其广泛应用

于啤酒生产中。本文对江苏啤酒大麦及其麦芽中存在的微生物及其影响、所形成的真菌毒素进行了综述。并

针对江苏啤酒大麦麦芽过滤性能的缺陷原因进行了探讨, 为进一步推进江苏啤酒大麦产业链的健康发展提供

了思路。 
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Formation of major brewing quality of Jiangsu Daner barley malt 
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ABSTRACT: Malting barley produced in Jiangsu province has an important role in the domestic beer industry. 
But there are some obvious quality shortcomings in Jiangsu malting barley and this impacts its wide use in the 
beer production. In this paper, the microbial community in Jiangsu malting barley and malt, their impact to the 
quality of barley or malt, and the formation of mycotoxins were reviewed. Also, the reasons for the filtration 
defects of barley malt were discussed. It could provide ideas to further promote the healthy development of 
malting barley chain in Jiangsu. 
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1  江苏啤酒大麦面临的机遇与挑战 

1.1  我国啤酒大麦现状 

作为世界第一大啤酒生产国 , 我国啤酒产量
2012年已经达到 4902万千升, “中国酿酒产业十二五
规划”预期到 2015年实现啤酒产量 5450万千升。因

此, 啤酒行业对啤酒大麦麦芽(由啤酒大麦通过在人
工控制、适宜的外界条件下, 有限制地发芽而得到的
产品)的高需求量将继续保持[1]。但在我国消耗的啤

酒大麦麦芽中, 进口大麦麦芽(进口啤酒大麦在国内
所生产的麦芽)占据了主导地位, 近十年进口啤酒大
麦占到我国总啤酒大麦用量的一半以上, 2010年, 进
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口啤酒大麦比重占到 65%, 2012 年共进口啤酒大麦
252.8 万吨, 占 62.1%。大量进口啤酒大麦已经严重
影响到我国啤酒行业的发展, 影响到啤酒生产成本
的控制。 

国内啤酒行业对进口啤酒大麦麦芽有刚性需求, 
啤酒企业通常使用优质的进口啤酒大麦麦芽来酿造

高档、高品质啤酒, 尤其是国际著名啤酒公司在我国
国内的控股或独资企业对高品质啤酒大麦麦芽有着

大量刚性需求。优质的进口啤酒大麦价格要高于国产

啤酒大麦, 但是, 从生产麦芽的过程控制(进口啤酒
大麦的麦芽生产过程要易于控制, 稳定性高)、麦芽
综合品质以及原料利用率(进口啤酒大麦麦芽的都要
高)等方面综合考虑其“性价比”, 大型、中型啤酒企业
都愿意使用进口啤酒大麦麦芽。国内还缺乏与优质进

口啤酒大麦相抗衡的大麦品种及足够的产量。 

1.2  江苏啤酒大麦的优势与不足 

近几年我国大麦总面积(约 1903 万亩)逐渐下
滑, 其中啤酒大麦播种面积 623.2 万亩。在中国主
要的啤酒大麦三大产区(甘肃、新疆产区; 江苏产区; 
黑龙江、内蒙古产区)中, 甘肃省的啤酒大麦品质较
优, 在国内算第一档次的, 部分大麦的品质能够达
到国际优质啤酒大麦的水平 , 近年来主要由于种
植的比价效应 , 甘肃省啤酒大麦的种植面积与产
量急剧下降。 

江苏啤酒大麦种植面积达 180万亩, 是种植面
积最多的省。江苏啤酒大麦有着其不可替代的优势, 
有一批大麦育种专家长期潜心致力于啤酒大麦的

育种工作, 并颇有成效; 有专门的农场种植啤酒大
麦, 产量、质量比较稳定; 有较好的大麦加工条件
与企业 , 国内最大的两家麦芽集团公司都设有工
厂 ; 尤其是江苏及周围省份有很好的麦芽消费市
场, 在江苏、上海、浙江有很大的啤酒生产能力与
消费市场 , 国内产销量最大的五家啤酒集团公司
在这些省市都有生产工厂, 对于相对低价、优质的
江苏啤酒大麦麦芽有很大的需求量。但是, 相比优
质啤酒大麦而言 , 大部分江苏啤酒大麦的品质还
存在不少差距, 主要表现在: 微生物污染及其导致
的毒素残留; 生产出的麦汁过滤较困难、容易产生
浑浊, 导致酿造出的啤酒易形成浑浊等, 这些已经
成为严重制约江苏啤酒大麦麦芽在啤酒酿造中应

用的最主要的原因。 

2  微生物及真菌毒素对江苏啤酒大麦麦芽

的影响 

2.1  啤酒大麦及麦芽中存在的微生物与真菌毒素 

大麦在田间自然生长过程、收获、仓储和制麦期

间会受到来自空气、土壤等周围环境中微生物的侵

染。侵染大麦的微生物有 200余种, 包括细菌、放线
菌、酵母菌、线虫、病毒、原生动物和黏菌。大麦微

生物主要包括革兰氏阴性、阳性细菌, 酵母和丝状真
菌。至今已在大麦表面及内部检测到 150多种丝状真
菌和酵母, 大麦微生物主要来源于收获田间、贮藏及
制麦过程中。许多外在和内在因素会影响大麦微生物

的多样性和大麦微生物群落结构, 比如大麦品种、当
地气候、土壤类型、农艺、贮藏和运输过程等。因此, 
不同地域生产的大麦, 具有不同的微生物群落。大麦
收获过程中, 其微生物群落组成会显著改变。一些微
生物会丢失, 而在大麦-麦芽-啤酒产业链中, 每个过
程都会引入新的微生物种类[2]。 

大麦微生物在制麦过程中会因外界因素满足其

生长条件而大量繁殖。虽然制麦过程的焙焦阶段会杀

死大量微生物, 但最终成品麦芽中的活菌数要比大
麦中的多[2]。制麦过程微生物同样会受到麦芽厂设备

及运作条件的影响, 各个麦芽厂会有特定的微生物
群落[3]。由于制麦工艺的不同, 各麦芽厂的主要污染
菌也不同。附着在大麦表面的微生物有一些属耐热真

菌, 故在麦芽焙焦过程中, 高温不能将菌体完全杀死, 
且部分微生物如曲霉、分支孢菌属、青霉菌仍继续生

长。尽管如此, 焙焦对麦芽的细菌数量还是有显著影
响的, 实验证明焙焦后的细菌数可下降 95%[4]。 

真菌毒素 (mycotoxins)是由真菌在农作物的田
间、储藏或运输过程中产生的一种有毒的次级有毒代

谢产物。真菌毒素污染在啤酒酿造中是一项严重的食

品安全问题。作为农产品的天然污染物, 真菌毒素在
谷物的田间生长和储藏过程中都可能产生, 存留在
酿造原料中, 在制麦和酿造过程中, 残留或重新形成
的毒素有可能被带进啤酒中[5,6]。 

大麦在田间生产时易感染镰刀菌属的真菌, 其
产生的脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON) 
是大麦、麦芽和啤酒中存在几率最大的一类真菌毒

素[6]。人类中毒者常伴有呕吐、腹泻、头晕、步伐不

稳似酒醉样等症状, DON 可能在体内有一定的蓄积, 
有遗传毒性, 但无致癌和致突变的作用[7]。DON 耐
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热、不易被酵母代谢。虽然 DON 的毒性较弱, 但存
在广泛, 已被 FAO/WHO 确定为最危险的自然发生
食品污染物之一, 并限定每人每日最大吸收量为 1 
µg/kg体重。世界上许多国家和地区对谷物中的 DON
规定了限量标准, 根据 GB2761-2011, 我国对大麦中
DON的限量为 1.0 mg/kg[8]。而在美国市场上啤酒原

料中 DON含量超出, 就可能被拒绝收购[9]。 
黄曲霉、寄生曲霉等易侵染储藏期间的大麦等谷

物 , 并产生一种毒性很强的真菌毒素-黄曲霉毒素
(aflatoxins, AFs)。AFs十分耐热, 加热至 230 ℃才能
被完全破坏。已发现的 18 种 AFs 中, 以 AFB1毒性

和致癌性最强, 是联合国粮农组织和世界卫生组织
(FAO/WHO)公认的头号危险毒素。AFB1被人或动物

吸收后经代谢生成中间代谢物并与蛋白质结合, 阻
断其转录和翻译过程[10]。我国对大麦和大米中 AFB1

的限量分别为 5.0 μg/kg和 10 μg/kg[8]。 
赭曲霉、硫色曲霉等侵染储藏期的大麦等谷物

时, 易产生赭曲霉毒素(ochratoxin)其中赭曲霉毒素
A(OTA)的毒性最大 , 在霉变的谷物和饲料中最常
见。OTA 主要毒害动物的肾脏和肝脏, 肾脏是第一
靶器官。OTA 对热极其稳定, 通过加热脱毒的效果
也较差[11]。我国对谷物及其碾磨加工品 OTA的限量
为 5.0 µg/kg[8]。 

2.2  微生物对大麦麦芽品质的负面影响 

污染了大量微生物的大麦会提高大麦收割后种

子的休眠, 造成大麦水敏性, 降低发芽力, 增加制麦
损失。大麦表面的微生物在制麦过程的浸麦阶段会增

加呼吸强度, 减少大麦的根生长等。微生物的生长会
引起大麦升温, 导致大麦发芽力下降[12]。其原因是

大麦的胚积聚有大量的类脂和可溶于乙醇的棉籽

糖、蔗糖、麦芽糖等。霉菌具有解脂能力并能利用

蔗糖、棉籽糖作为碳源进行生长繁殖, 从而破坏了
胚的生物特性 , 影响大麦的发芽; 另一方面, 微生
物对氧气的竞争, 使水中的氧气不易进入胚, 大麦就
不发芽或发芽迟缓, 同时某些被激活的微生物进入
胚使大麦失活[12]。 

微生物对制麦的影响还体现在制麦过程中, 微
生物的存在使得麦芽溶解受到严重影响。在大麦发芽

过程中, 由于微生物污染诱导大麦开启自身免疫系
统, 分泌抗菌肽等, 造成麦芽蛋白分解产物、淀粉分
解产物种类和数量的差异。在发芽期间, 微生物会产

生一系列有机酸物质和小分子肽等代谢产物, 在影
响大麦正常发芽的同时, 菌体分泌的淀粉水解酶和
蛋白水解酶(包括 α-淀粉酶和蛋白酶等)可导致大麦
淀粉的过度降解, 而菌体的代谢产物也会影响麦芽
溶解[13]。 

2.3  江苏啤酒大麦制麦过程中的微生物及其产

生的真菌毒素 

2.3.1  江苏啤酒大麦制麦过程中的微生物 
目前, 国内已建立了 nested PCR-DGGE 分析啤

酒大麦、大麦麦芽中微生物的方法, 通过调研江苏单
二啤酒大麦、大麦麦芽及制麦过程中的微生物, 发现
江苏单二啤酒大麦中的微生物数量较其他产区偏高, 
大麦中的细菌有不动杆菌属、肠杆菌属、泛菌属、欧

文氏菌属, 及少量的假单胞菌属和葡萄球菌属细菌, 
真菌有假丝酵母属、链格孢属、镰刀菌属、地丝菌属

和毛球腔菌属等[14]。其对应麦芽的微生物种类更加

丰富, 除大麦中检测到的细菌外还有埃希氏杆菌属、
乳球菌属及和金黄杆菌属, 真菌还有隐球酵母属、毕
赤酵母属、出芽短梗霉菌、麦类黑变病菌属、旋孢腔

菌、颖枯壳针孢、葱叶枯病菌。与其他产区的啤酒大

麦、麦芽相比, 江苏啤酒大麦微生物群落种类较多, 
啤酒大麦中镰刀菌属含量明显偏高[14]。 

通过分离培养, 结果显示[14]江苏单二啤酒大麦

制麦过程数量最多的微生物为细菌, 其次为酵母和
丝状真菌; 浸麦和发芽阶段的细菌数量迅速增加, 到
发芽结束时细菌数量达到最大, 而后随着干燥的进
行, 细菌数量不断减少; 样品中酵母数量的变化趋势
与细菌基本类似, 而丝状真菌的数量稍有些不同, 浸
麦初期丝状真菌的数量有较明显的降低, 发芽阶段
不断上升, 排潮后数量依然在上升, 直到焙焦结束得
到的成品麦芽中才又有所下降。Nested PCR-DGGE
结果表明[14], 江苏啤酒大麦制麦过程中的革兰氏阴
性细菌有不动杆菌属、肠杆菌属、欧文氏菌属、黄杆

菌属、克吕沃菌属、泛菌属、法氏沃氏菌, 革兰氏阳
性细菌有节杆菌属、短杆菌属、乳杆菌属、明串珠菌

属、链球菌属; 真菌主要有链格孢属、假丝酵母属、
毕赤酵母属、地霉属、旋孢腔菌属、地丝菌属、核腔

菌属、内脐蠕孢属、葱叶枯病菌与毛球腔菌属等子囊

菌亚门真菌, 以及根霉属等接合菌亚门真菌。某些丝
状真菌会造成啤酒真菌毒素污染问题, 也可能带来
一些有毒的次级代谢产物等。江苏啤酒大麦与加拿大
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Metcarlfe 大麦制麦过程中检测到的细菌种类数目一
致; Metcarlfe大麦制麦过程中检测到的真菌中以酵母
和类酵母真菌偏多, 而江苏单二啤酒大麦制麦过程
中检测到的真菌种类则更加丰富[14]。 
2.3.2  真菌毒素 

采用 HPLC 方法检测了 2008~2009 年国内市场
上啤酒大麦、麦芽和啤酒中 DON的情况。国内市场
上啤酒大麦中的 DON 出现的几率较大(93%), 其中
江苏大麦和麦芽中 DON 含量相对较高, 抽检的 7 份
江苏啤酒大麦中全部含有 DON, 且 2份样品中 DON
含量超过国家标准的限量。研究发现, 镰刀菌属的真
菌是 DON的来源[15,16]。 

采用 HPLC 检测 2009~2011 年国内市场上的部
分啤酒大麦、大麦麦芽和大米样品中 AFB1

[17], 这些
啤酒原料中 AFB1的含量均低于国家的限量标准。10
份大麦样品中均没有检测到 AFB1。而大麦麦芽和大

米中 AFB1的检出率分别为 42.9%和 25%, 江苏的 7
份大麦麦芽中都检出了AFB1, 且有 3份的AFB1含量

较高。 
2011 年, 唐坤甜等[18]采用 HPLC 检测国内市场

上部分大麦中 OTA含量的情况。这 15个大麦中 OTA
含量均低于国家标准的限量。江苏的 3个大麦中 OTA
的含量相对其它产区的要高, 分别为 0.075 μg/kg、
0.157 μg/kg和 0.205 μg/kg。 

总体而言 , 江苏的大麦和大麦麦芽中 DON、
AFB1和OTA出现的概率和含量水平比其它来源的较
高, 这与江苏地区温暖湿润的气候等因素有关。同时, 
这也表明在江苏啤酒大麦制麦、酿酒过程中, 需要密
切关注其受到的微生物污染情况, 并采取适当的措
施加以控制。 

3  江苏啤酒大麦麦芽过滤性能缺陷的研究 

江苏啤酒大麦经过长期的、品种的不断改良, 麦
芽的浸出率、糖化力、库尔巴哈值等酿造性能指标已

较好满足啤酒行业的要求, 但是至今为止, 江苏啤酒
大麦麦芽的过滤性能差仍然是一个严重的缺陷。为了

解决江苏啤酒大麦麦芽的过滤性能差的问题, 国内
麦芽企业基本上仅考虑制麦工艺改良 [19,20], 啤酒企
业为了应付这样的局面, 或者被迫减少江苏大麦麦
芽的使用比例; 或者不得不以增加成本的方式来使
用价格高的复合型酶制剂; 或者不得不以增加成本

的方式使用多种生产助剂, 来提高啤酒的非生物稳
定性, 同时增加了生产操作过程的复杂性。但是, 这
些措施只能解决表面的问题, 不能解决根本问题, 导
致啤酒企业使用江苏啤酒大麦麦芽处于消极的状态。 

针对江苏啤酒大麦麦芽过滤性能缺陷主要对策

有: 育种专家在大麦育种过程中解决; 麦芽企业在
麦芽制造过程中解决; 啤酒企业在麦汁制造过程中
解决。显然, 麦芽企业与啤酒企业都不能从根本上解
决这个问题。从大麦品种着手是比较切实可能的。 

国内对于影响过滤性能的主要物质 β-葡聚糖和
阿拉伯木聚糖及其被降解规律的了解与初步掌握 , 
还是近十年内才开始的。国内外的研究发现, 大麦发
芽过程中未充分溶解的大分子 β-葡聚糖和木聚糖会
阻碍麦汁和啤酒的过滤[21,22]。Bamforth等发现大麦发
芽和啤酒酿造过程中 β-葡聚糖和 β-葡聚糖酶活力对
麦汁和啤酒的粘度有重要的影响[23], Sungurtas 等发
现了麦汁中的木聚糖与麦汁粘度正相关性很大[24], Li
等提出了多聚阿拉伯木聚糖的概念, 可以用来反映
发芽过程中大分子木聚糖的降解程度, 被美国酿造
化学家协会认同[25], 为研究大麦发芽过程中木聚糖
降解和木聚糖酶活力的变化打下了基础。基于对 β-
葡聚糖和木聚糖影响过滤性能的大量报道, 江苏啤
酒大麦的育种专家把降低 β-葡聚糖和木聚糖的含量, 
以及提高 β-葡聚糖酶和木聚糖酶活力作为育种的目
标, 也取得了一些成效 [26], 但是国内啤酒企业还是
反映: 江苏啤酒大麦麦芽的过滤性能还没有得到显
著的改善。 

之前, 仅认识到蛋白酶、β-葡聚糖酶、木聚糖酶、
淀粉酶是影响麦芽过滤性能的, 并且从这些酶的角
度来改良大麦品质, 但是效果并不明显, 主要是因为
这四大酶系实在是太丰富了, 以β-葡聚糖的酶解为
例, 涉及的酶就有: β-1,3葡聚糖内切酶、β-1,4葡聚糖
内切酶、β-1,3葡聚糖外切酶、β-1,4葡聚糖外切酶、
纤维二糖酶、昆布二糖酶等, 不可能仅从单一的β-葡
聚糖酶角度就能明显改善啤酒大麦麦芽的过滤性能。

所以, 有必要在蛋白质组的水平上, 全面了解影响江
苏啤酒大麦麦芽过滤性能的所有水解酶蛋白以及酶

抑制剂, 掌握各具体酶蛋白种类的缺失、或活性上的
不足, 结合其影响过滤性能的重要程度、以及依赖于
大麦品种本身的程度, 从啤酒酿造性能要求的角度
提供给江苏啤酒大麦育种专家全新的、系统的水解酶

方面的筛选指标。 
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最近的研究发现, 麦汁的过滤速度慢是大麦发
芽过程中未被充分降解的蛋白质、β-葡聚糖、木聚糖
和淀粉等大分子物质共同作用的结果 [27,28], 这个结
论与大麦胚乳细胞的结构组成复杂的事实相符合。胚

乳细胞以淀粉颗粒为核心, 外层包裹着 70%的 β-葡
聚糖和 30%的阿拉伯木聚糖及其他物质, 最外层又
包裹着一层蛋白质, 细胞之间交联着蛋白质。大麦发
芽过程中在这些大分子物质充分降解的情况下, 才
不会出现麦汁过滤困难的问题。在大麦发芽过程中, 
大麦糊粉层分泌的蛋白酶、β-葡聚糖酶、木聚糖酶、
淀粉酶和各种酶调节蛋白质, 协同降解胚乳细胞中
的蛋白质、β-葡聚糖、木聚糖和淀粉等大分子物质。
而这几大类水解酶和调节蛋白质又包括很多种蛋白

质, 目前在大麦中已被鉴定出的有: 内肽酶、羧肽酶、
氨肽酶、α-淀粉酶、β-淀粉酶、α-淀粉酶/胰蛋白酶
抑制剂、β-(1-3, 1-4)葡聚糖内切酶、β-1,3 葡聚糖内
切酶异构体(约 8种)、β-1,4葡聚糖内切酶、β-1,3葡
聚糖外切酶、β-1,4葡聚糖外切酶、β-1,4木聚糖内切
酶同工酶 I和 II、木聚糖外切酶、阿拉伯糖苷酶、内
切木聚糖酶抑制剂、木聚糖酶抑制剂等, 还存在一些
目前没有被发现的酶相关蛋白质, 它们共同参与了
影响麦芽过滤性能的大分子物质的代谢[29,30]。综上, 
大麦本身结构中的大分子蛋白质和发芽过程中由糊

粉层分泌的酶相关活性蛋白质, 共约有几百种蛋白
质可能与麦芽的过滤性能有关。 

研究发现, 江苏大麦麦芽比其它来源大麦麦芽
的过滤性能(通过协定麦汁的过滤速度和浊度反映)
要差, 见表 1。收集江苏大麦麦芽的协定麦汁中浑浊
物质, 分析其成分, 发现糖类占 50%~70%, 蛋白质
占 30%~40%, 这说明了在制麦和糖化过程中江苏大
麦和麦芽中的物质代谢程度较低。 

采用比较蛋白质组学的手段对比了过滤性能差

异较大的江苏(单二品种)和进口(加拿大 Metcalfe 品
种)大麦麦芽中代谢蛋白质组。结果表明, 在大麦麦
芽和制麦过程中, 过滤性能差异较大的江苏单二和
加拿大 Metcalfe 麦芽之间差异明显的蛋白质主要包
括水解酶、病程相关蛋白质、胁迫蛋白质和氧化还原

相关蛋白质。水解酶(β-淀粉酶、α-淀粉酶 1、阿拉伯
呋喃糖苷水解酶(AXAH)、1,4-β-D-甘露聚糖内切酶前
体和酯酶)、热休克蛋白、谷胱甘肽还原酶和 Zn-超氧
化物歧化酶等在单二大麦麦芽和制麦过程中的表达

量较低 , 而病程相关蛋白质[丝氨酸蛋白酶抑制剂
Z7(serpin Z7)、α-淀粉酶/胰蛋白酶抑制剂 CMb、几丁
质酶和非特异性脂肪酸转移酶 1(LTP1)]和过氧化物
酶等在 Metcalfe大麦麦芽和制麦过程中表达量较高。
这些差异蛋白质的揭示, 对于解释江苏啤酒大麦麦
芽过滤性能缺陷的原因将有重要的参考意义[31,32]。 

比较差异较为显著的 β-淀粉酶、AXAH和 POD
的酶活力在单二和Metcalfe大麦麦芽之间的差异, 发
现 β-淀粉酶和 AXAH在 Metcalfe大麦麦芽中的活力
较高, 而 POD 的活力在单二大麦麦芽中较高, 与比
较蛋白质组学的研究结果一致。为了进一步证实这些

差异蛋白质对江苏大麦麦芽过滤性能的影响, 从单
二大麦麦芽中分别分离纯化出差异较大的蛋白质(β-
淀粉酶、serpinZ7 和 POD), 并添加到单二大麦麦芽
的糖化过程中, 考察其对过滤性能的影响。表 2[33]和

表 3[32]分别为添加 β-淀粉酶和 serpinZ7到协定糖化的
起始阶段, 对江苏单二大麦麦芽过滤性能的影响。 

目前, 正在进一步对从江苏单二大麦麦芽中分
离纯化的 serpinZ7影响过滤性能的机理进行研究。初
步的结果表明, serpinZ7 具有较强的稳定性, 温度达
到 100 ℃下保持 30 min仍然没有变性, 且不被植物
和微生物来源的蛋白酶降解。但 serpinZ7并没有显示
出对大麦麦芽中的蛋白酶有抑制作用。 

表 1  2010~2012 年啤酒大麦麦芽的过滤性能 
Table 1  The filterability of barley malt in 2010~2012 

麦芽的大麦产地 麦芽份数 过滤速度范围 
(mL/30 min) 

过滤速度平均值
(mL/30 min) 

浊度范围 
(EBC) 

浊度平均值 
(EBC) 

粘度范围 
(mPa) 

粘度平均值
(mPa) 

江苏 14 125~260 185 4.73~13.50 7.73 1.49~1.71 1.53 

甘肃、黑龙江 8 255~305 275 1.73~4.20 2.82 1.39~1.55 1.46 

澳大利亚 6 280~320 300 1.54~1.82 1.73 1.36~1.43 1.39 

加拿大 8 285~310 295 1.61~2.05 1.82 1.34~1.48 1.41 
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表 2  添加 β-淀粉酶对江苏单二大麦麦芽过滤性能的影响[33](n=3) 
Table 2  Effect of β-amylase on the filterability of Jiangsu Daner barley malt (n=3) 

过滤性能参数 对照 添加 β-amylase 40 U/g 添加 β-amylase 80 U/g 添加 β-amylase 120 U/g 

浊度 (EBC) 6.83±0.12 3.50±0.06 2.30±0.04 1.97±0.03 

过滤速度(mL/30 min) 125±5 134±5 145±5 158±5 

粘度(mPas) 1.67±0.01 1.61±0.01 1.55±0.02 1.53±0.01 

表 3  添加 serpin Z7 对江苏单二大麦麦芽过滤性能的影响[32](n=3) 
Table 3  Effect of serpin Z7 on the filterability of Jiangsu Daner barley malt (n=3) 

过滤性能参数 对照 添加 Serpin Z7 300 μg/g 添加 Serpin Z7 600 μg/g 

浊度 (EBC) 6.83±0.12 6.30±0.10 5.20±0.06 

过滤速度(mL/30 min) 125±5 107±5 80±5 (30min后过滤很难进行) 

粘度(mPas) 1.67±0.01 1.69±0.01 1.74±0.03 

 

4  展  望 

随着全球气候变暖, 环境污染更加严重及恶劣
环境天气的频繁出现, 啤酒大麦麦芽中的有害微生
物也在不断增加, 而现今啤酒厂遇到的发酵问题也
逐渐增多, 比如麦汁、啤酒过滤困难, 浊度高, 易浑
浊; 毒素残留; 啤酒喷涌; 酵母提前絮凝及啤酒风味
差等。由微生物导致的麦芽及啤酒品质降低, 已受到
研究者与啤酒企业的广泛关注, 同时, 对微生物与啤
酒大麦麦芽的相互作用也有了比较深入了解。但是, 
由于微生物种类的复杂性, 啤酒大麦麦芽中的微生
物群落结构研究, 及微生物是怎样影响啤酒品质和
怎样预测并控制各类问题的发生, 仍是亟需深入研
究的课题。江苏啤酒大麦品质的进一步改善还需要大

麦育种、种植, 麦芽加工、啤酒酿造各方的共同努力, 
以市场为导向, 面向实际, 加快相应的应用基础性研
究与开发, 必将有力的推进江苏啤酒大麦产业链的
良性健康发展。 
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