玉米淀粉在啤酒酿造中的应用探讨
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[摘要]  本文就啤酒酿造中使用玉米淀粉做为辅料，可能出现的泡沫性能下降、啤酒口味较淡薄、淀粉糊化过程容易粘锅影响加热速度等问题进行探讨，着重对糊化、液化工艺进行实践分析，提出全玉米淀粉出现的粘锅问题的解决思路。
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随着啤酒原料的大幅度涨价，消化成本的巨大压力摆在了每一位酿造技术工作者的面前，目前每吨玉米淀粉的平均价格比大米便宜500多元，其无水浸出率又比大米高10%左右，对降低粮耗节约成本来说十分有利，替代大米做为辅料成了重要的研究课题。
使用玉米淀粉酿造的啤酒整体口味比起使用大米会淡薄些，泡沫性能也差些，玉米淀粉在糊化过程粘度大、加热速度较慢、易粘锅。这些缺点只要在酿造工艺过程加以调整应对，同样能够做出风味并未发生大的改变的好啤酒。
1 玉米淀粉的成分
    玉米淀粉颗粒大部分呈压碎状的多角形，其颗粒较小，粒径范围为4~26μm。玉米淀粉和大米及玉米粉粒的对比分析见表1。从表1中可看出，玉米淀粉是一种纯的淀粉质产品。啤酒厂担心的玉米的脂肪、蛋白质高的问题，经浸泡脱胚、提取蛋白质制成的玉米淀粉已完全能适应啤酒酿造的要求。
表1                  典型的辅料品种的分析数据
	
	玉米粉粒
	大米
	玉米淀粉

	水分       %
	13.3
	12.8
	12.0

	风干浸出物 %
	76.9
	82.8
	89.9

	无水浸出物 %
	88.7
	95.0
	102.0

	无水蛋白质 %
	9.3
	7.9
	0.04

	无水脂肪   %
	1.0
	0.3
	0.05

	无水矿物质 %
	0.7
	0.9
	0.08


	PH值
	5.8
	6.3
	5.2

	糊化温度　℃
	60~75
	65~80
	62~75


2 玉米淀粉原料的质量控制
玉米淀粉现在广泛地运用在淀粉糖、味精、柠檬酸、发酵酒精等行业，加工工艺已相对成熟。用于啤酒酿造的进厂质量控制应关注气味、水分、酸度、脂肪和铁盐等指标。主要针对玉米淀粉在制备过程中可能出现微生物繁殖而带来异味；水分太高容易出现结块和发霉；二氧化硫浓度过高带来的酸度高，水溶液PH值太低，可能影响淀粉酶作用及啤酒酸度的一致性；而脂肪太高会损害啤酒的泡沫形成能力和持久性，其中的不饱和脂肪酸作为醛类的前体物质会影响啤酒的口味稳定性；铁盐含量高会引起啤酒的喷涌、泡沫不洁白、加速啤酒的氧化；以及干燥温度过高可能发生局部过热糊化产生老化淀粉等问题。怪味、发霉、结块可通过感官加以鉴别，不同淀粉厂的设备和处理过程不同，玉米淀粉的酸度、脂肪、铁盐含量有的差别较大，进行必要的抽检，才能清楚可能带来的影响。
3 使用玉米淀粉对泡沫性能影响的探讨
    工业玉米淀粉脂肪的含量即使二级品也规定要求≤0.25%，远比大米脂肪含量低，其泡沫性能与使用同比例大米辅料下降的原因，主要在于缺少大米所含有的可改进啤酒的泡沫性能的糖蛋白的缘故，另一方面玉米淀粉浸出率高客观上也减少了麦芽类原料的量，含氮物质相对也少了些。采取配搭使用蛋白质含量高的麦芽或使用一些小麦芽可加以改善；也可使用四氢浸膏或六氢浸膏来增强泡沫的性能，对辅料用量和稀释比大的，还可考虑使用泡沫稳定剂。
4 使用玉米淀粉口味会淡薄些的探讨
玉米淀粉为辅料，其蛋白质含量几乎为零，若麦芽的可同化氮偏低，则即使玉米淀粉的使用量不大，也会使成品酒的口味淡薄。适当调高啤酒的总氮含量，控制合适的非糖比例，发酵度不要控制太高，保持醇脂比例，对改善口味淡薄有利。
5  玉米淀粉糊化、液化工艺的探讨
5.1 玉米淀粉的投料温度
玉米淀粉糊化的温度为62~75℃，投料水温度选择40℃~60℃理论上都可行，生产中60℃调浆也未发生输送困难，从节约能源的角度，选择60℃可多利用糖化车间的富余热水，对节能有利。但实践中通过手感或显微镜可观察醪液中已有受热糊化的淀粉颗粒，如果出现停电或停留时间长醪液无法加热，当温度降至50℃以下会出现淀粉老化，即糊化后的淀粉糊，产生凝胶脱水，其结构又趋紧密的现象。因此综合考虑，玉米淀粉投料水的温度还是选择52℃为佳。
5.2  玉米淀粉所用淀粉酶的选择
玉米淀粉酶制剂的选择首先要适应其PH值较低的要求，现在许多公司所提供的40000~60000u/ml的耐/ml0，结块、        














































































































高温淀粉酶适应的PH值范围可从5.0~7.0，早期常使用PH值适应范围为6.2~7.0的耐/ml0，结块、        














































































































高温淀粉酶就不适合了。随着酶制剂工业的发展，目前市场上提供的耐高温淀粉酶有的温度的作用范围较广（不排除其中复配了中温淀粉酶），能适应部分以玉米淀粉为辅料的液化，可不考虑外加中温淀粉酶，对使用全玉米淀粉（喷射液化的除外）由于直接加热过程易出现粘锅，不加中温淀粉酶对投料速度和能耗影响较大。
5.3 液化工艺终点温度的确定

随着辅料比例的不断增大，节约能源越来越受到重视，通过提高耐高温淀粉酶的使用量，糊化醪不经过煮沸就能够达到液化的要求。通常液化终点的温度选择在淀粉酶最佳作用温度90~95℃。在我们进行的试验对比中，90℃保温远不如92℃和95℃，出于并醪的需要和节约能源考虑，我们选择92℃作为液化的终点温度。与传统煮沸工艺相比此项每年可为公司节约能耗40多万元。
5.4 玉米淀粉为主加部分大米的糊化、液化工艺的试验对比
不同玉米淀粉比例、不同的料水比，进行加热后进入粘度剧增点的温度有所差别，大米比例越多、料水比越大粘度剧增点的温度越高。加有大米的糊化醪不会出现严重影响加热的粘锅问题，分析原因一方面由于大米的糊化温度比玉米淀粉的糊化温度高，在玉米淀粉糊化时大米处于吸水和表面糊化过程，粘度较小，另一方面可能因为有大米碎颗粒的冲刷，使粘锅的机会变小。

 在表2中列出了通过选择不同的保温温度和保温时间、及添加中温淀粉酶的5个方案的实验对比。在同样添加中温淀粉酶情况下，方案2在65℃保温10分钟比70℃保温10分钟所用加热时间少4~6分钟；方案2在65℃保温10分钟和65℃保温20分钟的方案3在加热时间没有变化；方案5 在65℃保温10分钟70℃又保温5分钟所耗加热时间最短；而方案1未添加中温淀粉酶直接升温至92℃的加热耗时最长，总时间基本相同。各个方案的得率和碘值都比较接近，综合酶制剂成本、加热总时间对比，添加中温淀粉酶并进行65℃保温10分钟的方案2最优。
表2  在0.25Mpa蒸汽压力，不同工艺的粘度剧增温度和加热耗时的对比
	方案
	25%大米+75%玉米淀粉
的液化工艺
	批号
	开始进入粘度剧增点温度（℃）
	扣除保温时间的加热耗时（分钟）

	1

	直接升温至92℃
	669
	64.5
	57

	
	
	670
	64.7
	58

	2

	多加1升中温淀粉酶；65℃保温10分钟再升温至92℃
	671
	65.4
	47

	
	
	672
	65.1
	48

	3

	多加1升中温淀粉酶；65℃保温20分钟再升温至92℃
	677
	64.8
	47

	
	
	678
	64.9
	48

	4

	多加1升中温淀粉酶；70℃保温10分钟再升温至92℃
	673
	65.1
	52

	
	
	674
	64.7
	54

	5

	多加1升中温淀粉酶；65℃保温10分钟，70℃保温5分钟再升温至92℃
	679
	64.9
	46

	
	
	680
	64.7
	44


5.5 全玉米淀粉糊化、液化工艺的试验对比
全玉米淀粉在约63℃进入粘度剧增点，表3列出了未添加中温淀粉酶直接加热至92℃过程升2℃耗用时间的对比，从63℃升到65℃的加热升温过程速度急剧变得缓慢，在67℃到71℃所用加热升温时间速度最慢，说明此时传热受粘度剧增的影响很大。

表3   在0.25Mpa蒸汽压力下，未添加中温淀粉酶，加热2℃耗时对比
	加热温度（℃）
	耗时（′″）
	加热温度（℃）
	耗时 （′″）

	61-63
	2′18″
	77-79
	4′34″

	63-65
	4′51″
	79-81
	4′30″

	65-67
	5′32″
	81-83
	4′29″

	67-69
	6′20″
	83-85
	4′20″

	69-71
	6′17″
	85-87
	4′20″

	71-73
	5′41″
	87-89
	4′13″

	73-75
	4′53″
	89-91
	4′07″

	75-77
	4′39″
	91-92(升1℃)
	2′20″


在表4中，全玉米淀粉采用未加中温淀粉酶直接加热至92℃保温工艺的方案1，生产至第二锅加热时间就延长了十几分钟，第二锅结束就要进行锅体CIP。根据前面摸清的玉米淀粉糊化过程的影响加热状况，采取在粘度剧增的63℃和粘度最大的68℃两个温度点，即63℃保温10分钟和68℃保温10分钟进行避峰停留降低粘度后再升温，仍在未加中温淀粉酶情况下，试验结果表明对粘锅有所缓解，但还是一锅比一锅加热困难，还需6批次CIP一次糊化锅。方案3通过减少一些高温淀粉酶，多添加2升中温淀粉酶，同时进行63℃保温10分钟和68℃保温10分钟的工艺，加热时间基本保持相对的稳定，可维持1个月不CIP锅体没问题，有效缓解了加热过程粘锅需频繁进行锅体CIP的问题。3个方案对比详见表4。

表4      在0.25Mpa蒸汽压力下，3种工艺的粘度剧增温度和加热耗时对比
	方案
	全玉米淀粉液化工艺
	批号
	开始进入粘度剧增点温度（℃）
	扣除保温时间的加热耗时（分钟）

	 1

	直接升温至92℃
	618
	62.6
	73

	
	
	619
	62.8
	92

	
	
	中间进行糊化锅CIP

	
	
	620
	62.4
	76

	
	
	621
	63.0
	88

	2

	63℃保温10分钟，68℃保温10分钟再升温至92℃
	642
	63.0
	69

	
	
	643
	62.8
	73

	
	
	644
	63.0
	77

	
	
	645
	62.8
	85

	3

	添加2升中温淀粉酶；63℃保温10分钟，68℃保温10分钟再升温至92℃
	720
	62.7
	65

	
	
	721
	62.9
	67

	
	
	723
	62.9
	67

	
	
	724
	63.0
	68

	
	
	725
	62.7
	67

	
	
	726
	63.0
	68

	
	
	727
	62.7
	67


5.6 讨论
5.6.1 糊化、液化工艺的制定由于各厂所用酶制剂、水质、原辅料配比、料水比 、以及糊化锅的加热面积、传热效果、搅拌速度的不同，出现的情况会有所不同，需根据各厂的实际情况试验而确定；
5.6.2 液化工艺随着辅料比的增大，料水比的降低，淀粉原料的不同，拘泥于传统要求的1℃/min显然是没必要的，设定加热时间的结果会导致在粘度大的时候蒸汽压力太高，可能使粘锅加剧。如果能测定加热过程的粘度曲线，对不同糊化、液化工艺的粘度变化将更加清晰；
5.6.3 不同厂家的玉米淀粉，淀粉的糊化温度和液化速度会有所不同，除了与其酸度、及制备过程的质量外，可能与品种的差异有关；
5.6.4 对使用玉米淀粉由于支链淀粉和直链淀粉含量与大米不同，经糖化后产生的糖谱情况需进一步的研究，才能清晰解释发酵度高的原因；
5.6.5玉米淀粉的难溶性淀粉含量约占玉米淀粉中的0.23%，比大米高约9倍，采用液化终点温度为92℃与95℃或增加100℃保温相比不溶性淀粉颗粒的量可能会不同，需进一步加以对比。目前，采用喷射高温液化是减少难溶性淀粉含量的最佳手段；
5.6.6 使用全玉米淀粉，试验的料水比在1：3.2，添加中温淀粉酶0.26升/吨淀粉，耐高温淀粉酶0.45升/吨淀粉，进行63℃保温10分钟，68℃保温10分钟再升温至92℃保温30分钟 ，有效解决了粘锅的问题，碘值和得率等各项指标均较好。
6 小结

    随着啤酒界同行们对玉米淀粉研究的深入，使用玉米淀粉的缺点将不断被克服，其在提高啤酒非生物稳定性、风味稳定性 、适应淡爽潮流等优点将变得更为突出。在现今世界粮食短缺的情况下，大米的价格短期内大幅降低的可能性很小，玉米淀粉在啤酒行业的使用将越来越受到青睐。
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