导言：   
   麦芽汁的制备是啤酒生产的开始，麦芽汁的制备技术决定着麦芽汁的质量和麦芽汁的收得率，进而影响啤酒的质量和啤酒的产量。本章主要介绍原料的粉碎、糖化的理论、麦芽汁的过滤、煮沸、麦芽汁的处理、麦芽汁收得率的计算及麦芽汁制备的新技术与新设备等内容。主要目的是熟悉麦芽汁制备的过程，掌握制备麦芽汁的基本理论，熟练掌握麦芽汁制备（包括麦芽的粉碎、糖化、过滤、麦芽汁的煮沸与麦芽汁的处理）的方法与生产技术，了解麦芽汁制备过程中相关设备的种类、操作与维护，了解麦芽汁收得率的计算方法以及麦芽汁制备的新技术与新设备。以全面系统地掌握麦芽汁的制备技术，为做好此项工作打下坚实的基础。 
    麦芽汁制备俗称糖化。它是啤酒生产的重要工序。是将粉碎后的麦芽及辅料中的高分子物质在酶的作用下，转化为低分子的可发酵糖和含氮化合物的过程。  
    麦芽汁制备主要在糖化车间进行，包括原料的粉碎、糊化、糖化、麦芽醪的过滤、麦汁添加酒花煮沸、麦汁的处理、麦汁冷却、通氧等过程。 
其工艺流程如下：

                 
二、粉碎的目的与要求 

    制备麦芽汁需尽可能使酶和麦芽内容物接触，并为酶的作用创造适宜的条件，也为麦芽汁的过滤与澄清创设优良的条件。 
（一）粉碎的目的  
1.增加原料内容物与水的接触面积，使淀粉颗粒很快吸水软化、膨胀以至溶解。 
2.使麦芽可溶性物质容易浸出麦芽中的可溶性物质粉碎前被表皮包裹不易浸出，粉碎后增加了与水和酶的接触面积而易于溶解。 
3.促进难溶解性的物质溶解 
    麦芽中没有被溶解的物质，辅料中的大部分物质也是难溶解的，必须经过酶的作用或热处理才能变成易于溶解。粉碎可增大与水与酶的接触面积，使难溶性物质变成可溶性物质。 
（二）粉碎的要求  
    粉碎时要求麦芽的皮壳破而不碎，胚乳适当的细，并注意提高粗细粉粒的均匀性。辅助原料（如大米）的粉碎越细越好，以增加浸出物的收得率。对麦芽粉碎的要求，根据过滤设备的不同而不同。对于过滤槽，是以麦皮作为过滤介质，所以对粉碎的要求较高，粉碎时皮壳不可太碎，以免因过碎造成麦糟层的渗透性变差，造成过滤困难，延长过滤时间。由于麦皮中含有苦味物质、色素、单宁等有害物质，粉碎过细还会使啤酒色泽加深，口味变差。也会影响麦汁收得率。因此在麦芽粉碎时要尽最大可能使麦皮不被破坏。如果使麦皮潮湿，弹性就会增大，可以更好地保护麦皮不被破碎，加快过滤速度。如若过粗，又会一定程度影响滤出麦汁的清亮度，影响麦芽有效成分的利用，降低麦汁浸出率。 
   如果采用压滤机，上述所谈的观点均不适用，因为压滤机是以聚丙烯滤布作为过滤介质进行过滤的。所以更适宜细粉碎，以提高收得率。
 
 三、 粉碎的方法

（一）麦芽粉碎 
   麦芽粉碎常采用干法粉碎、湿法粉碎、回潮粉碎和连续浸渍增湿粉碎四种方法。 
1．干法粉碎  
   是传统的粉碎方法，要求麦芽水分在6～8%为宜，此时麦粒松脆，便于控制浸麦度，其缺点是粉尘较大，麦皮易碎，容易影响麦汁过滤和啤酒的口味和色泽。国内中小啤酒企业普遍采用。目前基本上采用辊式粉碎机，有对辊、四辊、五辊和六辊之分。 
2．湿法粉碎  
   所谓湿法粉碎，是将麦芽用20～50℃的温水浸泡15～20min，使麦芽含水量达25%～30%之后，再用湿式粉碎机粉碎，之后兑入30～40℃的水调浆，泵入糖化锅。其优点是麦皮比较完整，过滤时间缩短，糖化效果好，麦汁清亮，对溶解不良的麦芽，可提高浸出率（1～2%）；缺点是动力消耗大，每吨麦芽粉碎的电耗比干法高20%～30%；另外，由于每次投料麦芽同时浸泡，而粉碎时间不一，使其溶解性产生差异，糖化也不均一。    
3．回潮粉碎  
   又叫增湿粉碎，是介于干、湿法中间的一种方法。是在很短时间里向麦芽通入蒸汽或一定温度的热水，使麦壳增湿，使麦皮具有弹性而不破碎，粉碎时保持相对完整，有利于过滤。而胚乳水分保持不变，利于粉碎。增湿时可用50KPa的干蒸汽处理30～40s，增湿0.7%～1.0%。也可用40～50℃的热水，在3～4m的螺旋输送机中喷雾90～120s，增重1%～2%，增湿后麦皮体积可增加10%～25%。其优点是麦皮破而不碎，可加快麦汁过滤速度，减少麦皮有害成分的浸出。蒸汽增湿时，应控制麦温在50℃以下，以免破坏酶的活性。 
   增湿粉碎系60年代推出的粉碎方法，由于其控制方法及操作比较困难，所以此法增湿粉碎并未普及。 
4．连续浸渍增湿粉碎 
   此方法是20世纪80年代德国Steinecher和Happman等公司推出的改进型湿式粉碎机。它将湿法粉碎和增湿粉碎有机地结合起来。已称量的干麦芽先进入麦芽暂存仓，然后在加料辊的作用下连续进入浸渍室，用温水浸渍60 s，使麦芽水分达到23%～25%，麦皮变得富有弹性，随即进入粉碎机，边喷水边粉碎，粉碎后落入调浆槽，加水调浆后泵入糖化锅。 
   由于此法改进了前几种方法的缺点，减轻了辊子负荷，电耗接近干法粉碎，麦芽浸渍时间基本相等，麦芽溶解性一致，所以此法是采用过滤槽法过滤最好的麦芽粉碎方法。缺点是设备结构复杂，造价高，维修费用高。 
   各种不同粉碎方法的比较见表3-1-1。 
                              
                                    表3-1-1 各种不同粉碎方法的比较 
	项   目 
	干   法 
	回   潮 
	湿   法 
	连续浸渍增湿法 

	麦芽粉质量体积/m3·t-1 
单位过滤面积麦芽容纳量/㎏·m-2 麦糟层允许最大厚度/m 
麦芽实验室浸出物收率/% 
糖化室浸出物收率/% 
麦糟中可洗出浸出物/% 
麦糟可转化浸出物/% 
麦汁色度/EBC 
	2.6 
160～190 
0.32 
76.6 
73.0 
 — 
— 
11.5 
	3.2 
190～220 
0.36 
76.6 
75.4 
 — 
— 
11.0 
	－ 
280～330 
0.45～0.55 76.6 
76.1 
0.48 
1.25 
10.2 
	－ 
280～330 
0.45～0.55 
76.6 
76.1 
0.41 
0.93 
9.5 



（二）辅料粉碎 
   由于辅料均是未发芽的谷物，胚乳比较坚硬，与麦芽相比所需的电能较大，对设备的损耗较大。对粉碎的要求是有较大的粉碎度，粉碎得细一些，有利于辅料的糊化和糖化。 
   辅料粉碎一般采用三辊或四辊的二级粉碎机也有采用锤式粉碎机或磨盘式粉碎机。

四、粉碎设备的操作与维护 

（一）粉碎设备及其操作要点 
1．麦芽粉碎机  
    麦芽粉碎机可分为锤式、辊式及湿法等多种形式。多采用湿法及辊式设备，锤式粉碎机已极少使用。 
 （1）对辊式麦芽粉碎机  
   是最简单的粉碎机，有一对拉丝辊，粉碎时两个辊相对转动，其中一个辊的转速是固定的，另一个则是可调的。操作时要保证麦芽均匀地分布于整个滚筒上，并且供料量适中，供料速度一致。操作时较难控制，特别是溶解不良的麦芽。至今有些小厂及微型啤酒厂仍在使用。 
 （2）四辊式麦芽粉碎机  
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                                 图3-1-1  四辊粉碎机工作原理图  
                              ⑴分配辊 (2)进料调节(3)预磨辊 (4)麦皮      
                              (5)震动筛⑹偏心驱动装置(7)带有粗粒的麦皮       
                              (8)预磨粉碎物  (9)细粉    

   又叫复式麦芽粉碎机(如图3-1-1所示)，机上安装有两对辊筒。第一对辊筒起预粉碎作用（粗粉碎），预磨后的粉碎物在两对辊筒之间的振动筛上进行分离，只有粗粉碎物进到第二对辊中进行粉碎；而对带有打散辊的四辊粉碎机而言，则是通过打散辊，使细粉碎物分离出去，以达到相同的粉碎效果。经过预粉碎后，麦芽的体积增加约50%，所以第二对辊的转速必须增大。 如果麦芽溶解良好，预粉碎调节准确，麦皮的粉碎方可得到保证。如果预粉碎过粗，将增加第二对辊的负载，粉碎过细麦皮又将粉碎过细，影响麦汁的过滤和麦汁的质量。      
    两对辊之间的震动筛有二种安装方式。一种是将细粒和细粉组筛分后，将麦皮和粗粒送入第二对辊进行再粉碎。另一种则是通过双层筛，将细粒和细粉筛分出去，再将麦皮组分引出粉碎机，只将粗粒送入第二对辊粉碎。
（3）五辊式粉碎机  
   具有五个辊，也经过三道粉碎，其原理和六辊粉碎机相同，只不过是其中的一个辊筒起着两种作用(见图3-1-2)。第二个粉碎辊既和第一个粉碎辊一起构成预磨辊组，又和第三个粉碎辊组成麦皮辊组。麦芽先经2、3辊粗磨，落入震动筛上，将麦皮与粗细粉分开，细粉进入料仓。麦皮经3、4辊辊轧，筛分后，麦皮和细粉进入料仓粗粒及2、3辊的粗粒一起进入粗粒辊。利用五辊粉碎机，在粉碎机调节适当时，可以得到合适的麦芽粉碎物。
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                                 图3-1-2五辊粉碎机工作原理图 
                         (1)分配辊 (2)预磨辊 (3)预磨和麦皮辊（4）麦皮辊 
                         (5)粗粒辊(6)上振动筛组 (7)下振动筛组 
                         (8)带有粗粒的麦皮  (9)粗粒  (10)细粉 

 （4）六辊式粉碎机  
   它是最好、最常见的干法粉碎机，如图3-1-3所示。 
   共有三对辊，称为预磨辊、麦皮辊和粗粒辊。前二对辊为平面辊，第三对辊为拉丝辊（辊丝斜度8﹕1）。每对辊之间都有两层筛孔大小不同的振动筛，可将粉碎物分成三类，即带有粗粒的谷皮、粗粒、细粒和细粉。细粉直接落入料仓，带有粗粒的谷皮进入第二对辊，粗粒进入第三对辊。第二对辊下来的产物也分为三类，粗粒与第一对辊所产生的同时进入笫三对辊子，而谷皮和细粉、细粒落入贮料仓。
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                                图3-1-3 六辊粉碎机工作原理图 
                     (1)分配辊 (2)预磨辊(3)麦皮辊 (4)粗粒辊 (5)上振动筛组 
                       (6)下振动筛组 (7)含有粗粒的麦皮 (8)粗粒 (9)细粉 

（5）湿法粉碎机  
   如图3-1-4所示。湿粉碎就是将麦芽通过喷水浸渍和充以空气，使其水分达到25%～30%，然后在此条件下，用对辊粉碎机粉碎，并同时调浆，泵入糖化锅。这样的粉碎物，麦皮完整，而胚乳则被磨成浆状细粒，既有利于麦汁过滤，又可增加麦芽浸出率。其操作要点是： 
   ① 自动称量后的麦芽送至粉碎机上面的麦芽暂存仓（麦斗）中，并用30～50℃的水洗涤和浸渍麦芽15～30min，使麦芽水分达到28%～30% 。 
   ② 将洗涤水排入糖化槽，因洗涤水含有谷皮中有害物质，影响麦汁色泽和风味，可弃之不用，但将损失浸出物0.3～1.0%。 
   糖化用水量取决于麦芽浸泡仓中含浸出物的浸泡水量、粉碎时的添加水量以及粉碎机的后清洗用水量。 
   ③ 浸渍后的麦芽用对辊粉碎机粉碎，辊筒上拉有轻丝，两辊间隙控制在0.35～0.45mm之间，边粉碎，边加水调浆，加水比为1：3以上，用泵打入糖化锅。 
   ④ 送料后通过安装的喷嘴强烈冲洗麦斗和粉碎机。       
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                                图3-1-4  麦芽湿法粉碎装置         
                            1－浸渍料斗  2－加料辊  3－粉碎对辊              
                            4－反射盘  5－泵传动  6－泵  7－醪槽  

（6）连续浸渍湿式粉碎机  
   如图3-1-5所示。此法增湿必须在约lmin内进行，因为仅需让麦皮吸水变得有弹性。所以必须让麦芽在lmin之内流过。可以使用旋转卸料器，或者使用无活动元件的增湿筒实现。其操作要点是： 
   ① 已称量好的干麦芽送入麦芽暂存仓（斗），使其连续流过增湿段。 
   ② 用热水增湿约60s，水温可自由选择，大多为60～70℃。水温越高，麦芽吸水越快，所以必须通过进料辊控制并调节此过程。使麦芽水分达23～25%。 
   ③ 在粉碎辊的特殊丝槽中，潮湿却有弹性的麦皮可破而不碎，胚乳却得以很好地粉碎。辊间距可在0.25～0.4㎜之间波动，粉碎辊的转速可根据麦芽的溶解情况进行调节，溶解差的麦芽进料速度可快一些，所以滚筒的转速可以低一些。 
   ④ 通过喷嘴使适合糖化下料温度的水与粉碎物充分混合，并由麦浆泵将醪液送入糖化锅，避免吸收氧气。 
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                                     图3-1-5连续浸渍增湿粉碎机
                                 (1)麦芽暂存仓  (2)增湿段  (3)供水
                                 (4)进料辊  (5)粉碎辊 (6)冲洗喷嘴
                                 (7)清洗喷嘴  (8)麦浆泵 

2．辅料粉碎机 
   辅料粉碎一般用三辊或四辊的二级粉碎机，第一和第二辊的辊间距为0.2～0.3mm，辅料大米或脱脂玉米渣(粗粒)在此进行粗粉碎，过筛后粗粉和细粉直接进入贮仓。筛面粗粒再进入第二、第三辊筒，辊间距为0.15～0.25mm，粉碎成粉。三辊均是拉丝辊。也有个别企业采用磨盘式磨米机，一次就能把辅料磨得较细，粉碎比可达1﹕20。 
（二）粉碎机的维护与保养 
 1．粉碎机启动时应空车启动，开机前要检查机械部件、运行条件（电、水、风、润滑等）、辊间距、粉碎辊的转向、输送泵的状况等。开机时辊轴应松开，使在负荷较小的条件下先慢车启动，待达到正常转速后，再推上辊轴至应有位置，准备粉碎。 
2．开启粉碎设备应依次开动清麦除灰及粉碎设备，原料输送设备，至运转正常，方能开启原料贮仓放料门进行工作。 
3．粉碎工作进行时，应维持均匀平衡进料。检查空转和负荷时电流表、辊的弹动、转数。如进料不稳，粉碎设备负荷忽高忽低，影响粉碎与糖化质量。 
4．辊距至少一月检查一次，检查槽式辊是否磨平，平滑辊是否损伤，以及振动筛和橡皮球的工作状况。 
5．粉碎与精选设备应定期清洁工作，除积灰，筛孔上嵌有料粒、磁铁上吸着的铁块等。积灰不除去，堆积起来会堵塞原料道路，造成故障。筛孔嵌有米粒、杂物，不刷清会影响筛选效果，使灰粒杂质带入原料内，影响到糖化质量与产量，磁铁上吸有的铁块杂质也应除去，不能带入原料内，以免粉碎时损坏辊轴丝纹。 
6．粉碎设备的传动部件，应按规定经常加油，保持润滑，每年一次大检查。 运转部件应加防护设备，防止事故，而在运转过程应经常注意传动部件轴承是否发热，电流是否超负荷，麦浆泵是否密封，传动带是否松动，发现问题应立即停车并及时找出原因。    
7．原料贮仓的各批原料应用完后再进新原料，以免原料滞留过久而发热、受潮、发霉变质。 
8．预防粉尘爆炸。粉尘沉积层如果达到5mm厚时，当它在长时间受热下，200℃甚至150℃就可以自燃。麦芽及粉尘的爆炸浓度介于20g/m³和2000g/m³之间，当颗粒大小为l00mm时，粉尘雾20g/m³就会引起爆炸。 
   预防措施：每次粉碎后及时除掉粉尘沉积层或设有防爆层。减少热表面，避免火焰，电气焊时应有特别保护措施。立仓应带有排风装置。 

五、麦芽粉碎的技术条件

   麦芽的粉碎程度常用粉碎度进行表示。粉碎度是指麦芽或辅助原料的粉碎程度。通常是以谷皮、粗粒、细粒、粗粉和细粉的各部分所占料粉质量的百分数表示。一般要求粗粒与细粒（包括细粉）的比例为1：2.5以上。 
   麦芽的粉碎度应根据麦芽的性质，糖化的方法以及麦汁过滤设备的具体情况来进行调节。
（一）麦芽性质 
   与粉碎相关的麦芽性质主要是指麦芽溶解度、麦芽含水量以及麦粒的大小。 
1．麦芽溶解度  
 （1）对于溶解良好的麦芽，胚乳疏松，又富含水解酶，易于粉碎，粉碎后细粉和粉末较多，也易于糖化，粉碎度对麦芽浸出率的影响不大，因此可以粉碎得粗一些。 
 （2）对溶解不良的麦芽，玻璃质粒多，胚乳坚硬，含酶量少，粉碎困难，糖化也困难，粉碎度对麦芽浸出率影响较大。因此，应粉碎得细一些。 
2．麦芽含水量  干法粉碎要控制麦芽含水量。仓贮麦芽要求麦粒含水量在5%～8%。水分越高，麦芽越具有弹性，粉碎越困难，粉碎物越粗糙，麦芽浸出率越低。如果水分超过10%，则易压成薄片。若水分过低，低于4%，麦皮极易粉碎成小碎片，造成过滤困难，也不利于洗糟，同样会导致糖化麦汁收得率降低，并且影响啤酒的色泽及口味。    
3．麦粒大小  在制造麦芽之前应按麦粒大小进行分级。以得到溶解均匀的麦芽，粉碎后亦可得到粉碎均匀的麦芽粉。也利于粉碎操作。否则无法根据颗粒的大小调节辊间距，而影响麦芽的粉碎度。 
（二）糖化方法 
   不同的糖化方法对粉碎度的要求也不同。一般浸出糖化法或快速糖化时，粉碎应细一些；反之，采用长时间糖化，温度变化缓慢，酶的作用比较充分，对粉碎度的要求就低。采用煮出糖化法，以及采用外加酶糖化法，粉碎可略粗一些。对辅料的粉碎应细一些为宜，略粗也无妨。 
（三）麦芽汁过滤设备 
   麦芽粉碎度与过滤设备的关系极为密切。利用过滤槽过滤，是以麦糟作滤层，以麦皮作为过滤介质。要求麦皮尽可能完整，因此麦芽要进行粗粉碎。如果利用麦汁压滤机，是以聚丙烯滤布作过滤介质，粉碎时无需对麦皮进行特殊保护，因此粉碎要细一些，又可提高糖化麦汁收得率。但也不可过细，以免导致啤酒质量的下降和麦汁过滤的困难。快速过滤槽，粉碎度应介于前二者之间。 过滤槽和压滤机对麦芽粉碎的技术要求如表3-1-2所示。 
                  
                       表3-1-2 过滤槽和压滤机对麦芽粉碎的技术要求 

	过滤设备 粉碎技术要求 
	过滤槽 
	压滤机 
（干麦芽） 

	
	干麦芽 
	回潮麦芽 
	

	最低的麦芽粉体积质量/(kg/m3) 
最高的麦芽粉质量体积/(m3/100kg) 质量比（粉+粒：谷皮） 
体积比（粉+粒：谷皮）
粉碎度/% 
谷皮 
    粗粒 
    细粒Ⅰ 
    细粒Ⅱ  
    细粉 
    粉末 
辊间距/㎜ 
第一对辊（预磨辊） 
第二对辊（谷皮辊）
第三对辊（粗粒辊） 
	380 
0.26 
75：25 
60：40 

18～26 
8～12 
30～40 
14～20 
4～6 
9～11 
 
1.2～1.4 
0.6～0.8 
0.3～0.5 
	310 
0.32 
80：20 
40：60 

24～34 
5～8 
26～36 
16～22 
3～7 
14～16 

1.1～1.3 
0.5～0.7 
0.2～0.35
	430 
0.23 
85：15 
70：30 

7～11 
3～6 
28～38 
20～30 
8～11 
17～22 

0.9～1.2 
0.5～0.6 
0.2～0.3 



    麦芽及辅料的粉碎度应在一定范围内，可通过检查糖化收得率、过滤时间、麦汁浊度和碘反应情况来调节粉碎度。 
    操作时，可用厚薄规和调节手柄调整辊间距，并在各粉碎过程和总料粉的取样器中平行取样，感观检查麦皮的粗粒和细粉的比例，判断粉碎度的好与坏。湿粉碎可通过漂浮在过滤麦汁中的颗粒数量的多少来判断粉碎度的大小。
