第二节　糖化理论 

一、糖化的目的与要求 

   所谓糖化是指利用麦芽本身所含有的酶(或外加酶制剂)将麦芽和辅助原料中的不溶性高分子物质（淀粉、蛋白质、半纤维素等）分解成可溶性的低分子物质（如糖类、糊精、氨基酸、肽类等）的过程。由此制得的溶液称为麦芽汁。麦汁中溶解与水的干物质称为浸出物，麦芽汁中的浸出物对原料中所有干物质的比称为"无水浸出率"。 
   糖化的目的就是要将原料(包括麦芽和辅助原料)中可溶性物质尽可能多的萃取出来，并且创造有利于各种酶的作用条件，使很多不溶性物质在酶的作用下变成可溶性物质而溶解出来，制成符合要求的麦芽汁，得到较高的麦芽汁收得率。 

二、糖化时主要酶的作用 

   糖化过程酶的来源主要来自麦芽，有时为了补充酶活力的不足，也外加酶制剂。这些酶以水解酶为主，有淀粉酶（包括包括α－淀粉酶、β－淀粉酶、界限糊精酶、R－酶、麦芽糖酶、蔗糖酶），蛋白酶(包括内肽酶，羧基肽酶，氨基肽酶、二肽酶)，β－葡聚糖酶(内β-1，4葡聚糖酶、内β-1，3葡聚糖酶、β－葡聚糖溶解酶)和磷酸酶等。 
（一） 淀粉酶   
1．α－淀粉酶  
   是对热较稳定、作用较迅速的液化型淀粉酶。可将淀粉分子链内的α－1，4葡萄糖苷键任意水解，但不能水解α－1，6葡萄糖苷键。其作用产物为含有6～7各单位的寡糖。作用直链淀粉时，生成麦芽糖、葡萄糖和小分子糊精；作用支链淀粉时，生成界限糊精、麦芽糖、葡萄糖和异麦芽糖。淀粉水解后，糊化醪的粘度迅速下降，碘反应迅速消失。
2．β－淀粉酶  是一种耐热性较差、作用较缓慢的糖化型淀粉酶。可从淀粉分子的非还原性末端的第二个α－1，4葡萄糖苷键开始水解，但不能水解α－1，6葡萄糖苷键，而能越过此键继续水解，生成较多的麦芽糖和少量的糊精。 
3．R－酶  
   R－酶又叫异淀粉酶，它能切开支链淀粉分支点上的α－1，6葡萄糖苷键，将侧链切下成为短链糊精、少量麦芽糖和麦芽三糖。此酶虽然没有成糖作用，却可协助α－淀粉酶和β－淀粉酶作用，促进成糖，提高发酵度。 
4．界限糊精酶  
   界限糊精酶能分解界限糊精中的α－1，6葡萄糖苷键，产生小分子的葡萄糖、麦芽糖、麦芽三糖和直链寡糖等。由于α－淀粉酶和β－淀粉酶不能分解界限糊精中的α－1，6葡萄糖苷键，所以界限糊精酶可以补充α－淀粉酶和β－淀粉酶分解的不足。 
5．蔗糖酶  
   蔗糖酶主要分解来自麦芽的蔗糖，产生葡萄糖和果糖。虽然其作用的最适温度低于淀粉分解酶，但在62℃～67℃条件下仍具有活性。
（二）蛋白分解酶  
   蛋白分解酶是分解蛋白质和肽类的有效物质，其分解产物为眎、胨、多肽、低肽和氨基酸。按分子量大小可分高分子氮、中分子氮和低分子氮，所占比例的大小取决于分解温度的高低，并对啤酒的质量产生重要的影响。蛋白分解酶类主要包括内肽酶、羧肽酶、氨肽酶和二肽酶。 
（三）β－葡聚糖酶    
   麦芽中β－葡聚糖酶的种类较多，但在糖化时最主要的是内切型β－葡聚糖酶和外切型β－葡聚糖酶。它是水解含有β-1，4葡萄糖苷键和β-1，3葡萄糖苷键的β－葡聚糖的一类酶的总称。可将粘度很高的β－葡聚糖降解，从而降低醪液的粘度，提高麦汁和啤酒的过滤性能以及啤酒的风味稳定性。 

三、糖化时主要物质变化

（一）淀粉的分解
   麦芽的淀粉含量占其干物质的58%～60%，辅料大米的淀粉含量为干物质的80%～85%，玉米的淀粉含量为干物质的69%～72%。    
1．麦芽及辅料淀粉的性质 
   麦芽淀粉和大麦淀粉的性质基本-致，只是麦芽淀粉颗粒在发芽过程中，因受酶的作用，其外围蛋白质层和细胞壁的半纤维素物质已逐步分解，部分淀粉也受到分解，麦芽中淀粉含量比大麦中淀粉含量减少4%～6%，淀粉结构变化主要是支链淀粉含量有所减少，直链淀粉含量稍有增加，它比大麦淀粉更容易接受酶的作用而分解。 
   麦芽淀粉中直链淀粉约占20%～40%，支链淀粉占60%～80%；糯米含支链淀粉90%～100%，籼米只有60%～70%，玉米高达85%～90%。 
2．淀粉的分解过程 
   淀粉的分解分为三个不可逆过程，但它们彼此连续进行，即糊化、液化、糖化。 
   糊化：淀粉颗粒在一定温度下吸水膨胀，淀粉颗粒破裂，淀粉分子溶出，呈胶体状态分布于水中而形成糊状物的过程称为糊化。形成糊状物的临界温度称为糊化温度。 
   液化： 淀粉糊化为胶粘的糊状物，在α－淀粉酶的作用下，将淀粉长链分解为短链的低分子的α－糊精，并使粘度迅速降低的过程称为液化。 
   糖化：谷类淀粉经糊化、液化后，被淀粉酶进一步水解成糖类和糊精的过程称为糖化。 
   糊化、液化与糖化是相互关联的，糊化促进液化的迅速进行，液化又促进淀粉的充分糊化。液化质量的好坏，决定了糖化能否完全、麦汁质量的好坏以及过滤和洗糟速度的快慢。因此，辅料的糊化是糖化工艺的重要环节。 
3．辅料的糊化与液化    
   大米或玉米作为麦芽的辅助原料，主要是提供淀粉，为了促进糊化、液化,防止糊化醪稠厚和粘结锅底，必须在辅料中加入15%～20%麦芽或α－淀粉酶(6～8u/g原料)，使其在55℃起就开始糊化、液化，还可缩短时间。 
   辅料的糊化、液化常在100℃下进行，保温30min。有的采用低压100kPa，105～110℃保温30min。使淀粉充分糊化，提高浸出率，同时可提供混合糖化醪升温所需要的热量，达到阶段升温糖化的目的。 
   糊化醪的检验，只凭经验感官检查。良好的糊化醪不稠厚、稍粘，不发白，上层呈水样清液。 
   辅料糊化时应控制好料水比及α－淀粉酶的用量，并注意避免出现淀粉的老化现象，或称回生。所谓老化现象是指糊化后的淀粉糊，当温度降至50℃以下，产生凝胶脱水，使其结构又趋紧密的现象。 
4．淀粉的糖化 
   在啤酒酿造中，淀粉的糖化是指辅料的糊化醪和麦芽中的淀粉受到麦芽中淀粉酶的作用，产生以麦芽糖为主的可发酵性糖和以低聚糊精为主的非发酵性糖的过程。在糖化过程中，随着可发酵性糖的不断产生，醪液粘度迅速下降，碘液反应由兰色逐步消失至无色。 
   可发酵性糖是指麦汁中能被下面啤酒酵母发酵的糖类，如果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、麦芽三糖和棉子糖等。
   非发酵性糖（也称非糖）是指麦汁中不能被下面啤酒酵母发酵的糖类，如低聚糊精、异麦芽糖、戊糖等。 
   非发酵性糖，虽然不能被酵母发酵，但它们对啤酒的适口性、粘稠性、泡沫的持久性，以及营养等方面均起着良好的作用。如果啤酒中缺少低级糊精，则口味淡泊，泡沫也不能持久。但含量过多，会造成啤酒发酵度偏低，粘稠不爽口和有甜味的缺点。一般浓色啤酒糖与非糖之比控制在1：0.5～0.7之间，浅色啤酒控制在1：0.23～0.35，干啤酒及其它高发酵度的啤酒可发酵性糖的比例会更高。 
（二）蛋白质的水解 
   糖化时蛋白质的水解具有重要意义，其分解产物即影响啤酒泡沫的多少，泡沫的持久性，啤酒的风味和色泽，又影响酵母的营养和啤酒的稳定性。糖化时蛋白质的分解称为蛋白质休止，分解的温度称为休止温度，分解的时间称为休止时间。 
   在糖化过程中，麦芽蛋白质继续分解，但分解的数量远不及制麦时分解得多。因此，蛋白质溶解不良的麦芽，经过蛋白质休止后分解仍是不足的，但这并不意味没有分解蛋白质的必要，而需进一步加强对蛋白质的分解。相反对溶解良好的麦芽，蛋白质的分解作用，可以减弱一些。
1．隆丁区分法  将麦汁所含的可溶性含氮物质，用单宁和磷钼酸铵分别沉淀，可区分为A、B、C三个组分。A组分为高分子蛋白质，高分子蛋白质含量过高，煮沸时凝固不彻底，极易引起啤酒早期沉淀；B组分为中分子蛋白质，含量过低，啤酒泡沫性能不良，含量过高也会引起啤酒混浊沉淀；C组分为低分子蛋白质，含量过高，啤酒口味淡薄，酵母易衰老，但过低则酵母的营养不足，影响酵母的繁殖。区分标准为：A组分25%左右，B组分15%左右，C组分60%左右。 
2．库尔巴哈指数  又称蛋白质溶解度。是麦汁中总可溶性氮与总含氮量之比的百分数。此值多波动在85%～120%之间。 
3．甲醛氮与可溶性氮之比  测定麦汁中的甲醛氮和可溶性氮，求出甲醛氮与可溶性氮之比的百分数。 
   此值保持在35%～40%为蛋白质分解适中；过高为分解过分；过低为分解不足。 
4．α-氨基氮的含量  麦汁中α-氨基氮的含量，不仅关系到酵母的营养，也关系到酵母代谢产物的变化。α-氨基氮含量过低，酵母会利用糖自己合成酮酸，在进行转氨作用，从其他胺类得到-NH2。而生成需要的氨基酸，大量的酮酸必然会形成大量的高级醇、酯和双乙酰，啤酒中双乙酰的含量就会增高；α-氨基氮含量过高，会通过脱氨脱羧形成高级醇，啤酒起泡性差，口味淡泊。 
   120P麦汁，α-氨基氮含量应保持在180±200mg/L，110P麦汁以160 mg/L、100P麦汁以150 mg/L为宜。过高为分解过度，过低则为分解不足。 
（三）β－葡聚糖的分解    
   麦芽中的β－葡聚糖是胚乳细胞壁和胚乳细胞之间的支撑和骨架物质。大分子β－葡聚糖呈不溶性，小分子呈可溶性。在35～50℃时，麦芽中的大分子葡聚糖溶出，提高醪液的粘度。尤其是溶解不良的麦芽，β－葡聚糖的残存高，麦芽醪过滤困难，麦汁粘度大。因此，糖化时要创造条件，通过麦芽中内－β－1，4葡聚糖酶和内β－1，3－葡聚糖酶的作用，促进β－葡聚糖的分解，使β－葡聚糖降解为糊精和低分子葡聚糖。糖化过程控制醪液PH在5.6以下，温度在37～45℃休止，有利于促进β－葡聚糖的分解，降低麦汁粘度（1.6～1.9mPa·s）。 
（四） 滴定酸度及pH的变化 
   麦芽所含的磷酸盐酶在糖化时继续分解有机磷酸盐，游离出磷酸及酸性磷酸盐。麦芽中可溶性酸及其盐类溶出，构成糖化醪的原始酸度，改善醪液缓冲性，有益于各种酶的作用。 
（五）多酚的变化   
   酚类物质存在于麦皮、胚乳的糊粉层和贮存蛋白质层中，占大麦干物质的0.3%～0.4%。溶解良好的麦芽，游离的多酚多，在糖化时溶出的多酚也多，在高温条件下，与高分子蛋白质络合，形成单宁－蛋白质的复合物，影响啤酒的非生物稳定性；多酚物质的酶促氧化聚合，贯穿于整个糖化阶段，在糖化休止阶段(50～65℃)表现得最突出，又会产生涩味、刺激味，导致啤酒口味失去原有的协调性，使之变得单调、粗涩淡薄，影响啤酒的风味稳定性。氧化的单宁与蛋白质形成复合物，在冷却时呈不溶性，形成啤酒混浊和沉淀。因此，采用适当的糖化操作和麦汁煮沸，使蛋白质和多酚物质沉淀下来。适当降低PH，有利多酚物质与蛋白质作用而沉淀析出，降低麦汁色泽。 
   在麦汁过滤中，要尽可能地缩短过滤时间，过滤后的麦汁应尽快升温至沸点，使多酚氧化酶失活，防止多酚氧化使麦汁颜色加深、啤酒口感粗糙。 
（六）无机盐的变化 
   麦芽中合有无机盐约为2%～3%，其中主要为磷酸盐，其次有Ca、Mg、K、S、Si等盐类，这些盐大部分会溶解在麦芽汁中，它们对糖化发酵有很大的影响，例如：钙可以保护酶不受温度的破坏，磷提供酵母发育必需的营养盐类等。
（七） 黑色素的形成    
   黑色素是由单糖和氨基酸在加热煮沸时形成的，它是一种黑色或褐色的胶体物质，它不仅具有愉快的芳香味，而且能增加啤酒的泡特性，调节pH，所以它是麦芽汁中有价值的物质，但其量必需适当，过量的黑色素不仅使有价值的糖和氨基酸受到损失，还会加深啤酒的色素。 
（八）脂类分解  
   大麦中的脂类物质主要储藏于麦胚中，在发芽过程中被脂肪酶分解形成大量脂肪酸和高分子游离脂肪酸，其中一部分被利用，低温下料有利于脂类物质的分解，但在麦汁煮沸后，大量的类脂被分离后的凝固物吸附，所以定型麦汁中总脂肪酸的含量仅为煮沸前麦汁的l%～2%。 

四、糖化过程的影响因素 

（一） 麦芽质量及粉碎度 
   溶解良好，粉状粒多的麦芽，酶的含量高，麦粒细胞的溶解也较完全，形成的可溶性氮（库值＞40%）及α-氨基氮也比较多（α-氨基氮＞180mg∕100g绝干麦芽），内含物易受酶的作用，故使用这种麦芽时，糖化时间短，生成可发酵性糖多，可采用较低的糖化温度（一段法），制成的麦芽汁泡沫多和清亮透明。但在蛋白质休止时，应适当限制，避免麦芽中的中分子肽类被过多分解成α-氨基氮，导致啤酒泡持性降低。 
   溶解度差玻璃质粒多的麦芽，糖化力低，酶的活性也低，麦芽粉碎后的粗粒多，内容物不容易受到酶的作用，糖化时间长，过滤困难，制得的麦汁透明度及色泽都差，最好采用二段法糖化。并加强蛋白质的休止，采用预浸渍（酸休止）并延长蛋白质休止时间，以尽量提高麦汁的收得率和啤酒的非生物稳定性。但如粉碎太细，细粉太多则麦水混合时又易结块，同样会增加糖化困难，因此，粉碎必须适度。 
（二）温度的影响 
   温度是糖化过程的重要影响因素，对糖化过程的影响很大，随着温度的逐步升高，酶的活力也随之增强，至某一温度可达活力最高，但当温度再增高时，酶的活力又遂渐下降，最后酶活力全部破坏。 
1．在蛋白质休止时，主要依靠麦芽的内肽酶和羧肽酶催化水解，其次是氨肽酶和二肽酶，它们作用的最适温度是40～65℃。当蛋白质休止温度较高(50～65℃)时，有利于积累总可溶性氮，但在低温时容易形成细小凝固，悬浮于麦汁中影响发酵与酒液的澄清。而休止温度偏低(45～50℃)时，有利于形成较多的α-氨基氮，休止时间越长，高分子蛋白质的残留量越少，α－氨基酸的积累越多，啤酒的稳定性越好。但由于中分子肽类物质也随之减少，不利于啤酒的泡沫。因此在麦芽α－氨基氮较高时，采用52℃蛋白质休止，对可溶性氮的形成及啤酒的泡沫和口味都是有利的。 
   在麦芽质量较高的前提下，通常采用较高的休止温度(例52℃，10～15min，再升至63℃30min)和较短的休止时间，目的是限制蛋白质过度分解，提高啤酒泡持性。如果麦芽溶解较差，α－氨基氮过低，只能采用较低休止温度(45～50℃)和较长休止时间(1h)，以增加α－氨基氮，并减少高分子氮的比例；如果采用酸休止(35～37℃)，不仅麦芽中内切肽酶和羧基肽酶的耐热性可以提高，而且也有利于蛋白质的分解。对蛋白质分解条件而言，pH比温度更具有重要性。通常调节麦芽醪pH至5.2～5.4来得到合适的麦芽汁组分。 
2．在淀粉水解时，主要依靠α－淀粉酶和β－淀粉酶。它们不仅分解淀粉所得的产物不同(前者主要是低聚糊精，后者主要是麦芽糖)，而且耐热性也是不同的，a－淀粉酶的最适温度是60～65℃，β－淀粉酶的理论最适温度是45～52℃，所以当糖化温度高，升温迅速时， a－淀粉酶起主要作用，产生较多的糊精和少量的麦芽糖；相反当糖化温度低，升温速度缓慢时，则有利β－淀粉酶的作用，产生较多的麦芽糖和少量的糊精，这样前者产生可发酵性糖较少，后者较多，酒精的产生就多。 
   淀粉酶的理论最适温度和实际温度是不一致的，由于糖化醪中有糊精、糖类、蛋白质分解物的存在，而增加了淀粉酶的耐热性，使糖化适应温度升高。所以，实际上a－淀粉酶的适应温度为65～70℃，而β－淀粉酶是60～65℃，这就是目前啤酒企业生产中常采用的温度，当然具体掌握时要考虑到产品的种类、麦芽的性质、糖化酶的浓度、糖化时间与方法等因素，但一般均控制在60～70℃之间。 
（三）pH值的影响
   pH值的影响,其实质是对酶的作用产生了明显的影响。糖化操作主要是通过调节温度、时间及pH值来达到糖化的目的。但由于酶的种类很多，要满足所有酶的最适pH值是不可能的。同样从表3-2-1可以看出，蛋白分解酶的最适pH值范围集中在5.0～5.4，当pH值高于5.4时，酶活性受到抑制，可溶性氮下降。pH值越低，产生的低分子氮就越多。考虑到啤酒的泡沫、口味和其它酶系的pH值，得出蛋白质分解时的最佳pH值为5.2～5.4。而淀粉分解酶的pH值范围集中在5.1～5.8之间，实际生产中还受到温度的影响，通常在63～70℃的糖化温度范围内，α－淀粉酶和β-淀粉酶的最适PH值范围较宽，在pH5.2～5.8范围内。PH值在5.2～5.6之间比较理想，而且在此范围内越低越好，最好pH值在5.2～5.4。当pH值较高时，α－淀粉酶受到抑制，β－淀粉酶将钝化而活性降低，使发酵度降低。                   
                                表3-2-1 淀粉酶最适PH值和温度的关系
	温度/℃ 
	20 
	40 
	50 
	55 
	60 
	65 
	70 

	α－淀粉酶 
	－ 
	4.6～4.8 
	4.7～4.9 
	4.9～5.1 
	5.1～5.4 
	5.4～5.8 
	5.8～6.0 

	β－淀粉酶 
	4.4～4.6 
	4.5～4.7 
	4.4～4.8 
	4.8～5.0 
	5.0～5.2 
	5.2～5.4 
	5.0～5.5 


 
    目前多采用加酸调节适合酶作用的pH值，以增加各种酶的活性，加速淀粉和蛋白质的水解。通常选用磷酸或乳酸调节pH值。磷酸是中强酸，略有涩味，酸味小，调节效果明显。形成的磷酸盐可作为酵母繁殖所需磷源，有利于酵母发酵。乳酸为有机酸，酸性弱，酸味强，调节幅度小，安全可靠，对啤酒口味有利。但添加量大，成本较高。采取添加一定量磷酸，辅以一定量乳酸效果最佳。也可通过添加"酸麦芽"，或通过生物酸化以及对酿造用水进行脱CO2处理来调节醪液的pH值。 
（四）糖化醪浓度的影响 
   糖化醪浓度增加则粘度变大，影响酶对基质的渗透作用，使淀粉的水解速度变慢，所以糖化醪的浓度以14～18%为宜，超过20%则糖化速度显著受到影响。 

五、糖化方法

   糖化方法是指将麦芽和非发芽谷物原料的不溶性固形物转化成可溶性的、并有一定组成比例的浸出物，所采用的工艺方法和工艺条件。 
1．全麦芽啤酒的糖化方法 
   浸出糖化法是纯粹利用麦芽中酶的生化作用，浸出麦芽中可溶性物质。它是最简单的糖化方法，是把醪液从一定温度开始加热至几个温度休止阶段进行休止，最后达到糖化终止温度。只适合使用麦芽，酿制上面发酵啤酒和低浓度发酵啤酒。 
   此方法需根据麦芽质量确定投料温度，一般有二种工艺方法，即低温投料和高温投料。图3-2-1所示是一个低温投料的典型工艺，糖化醪从37℃升温至62℃，以1℃/min的速度进行生温，蛋白质和β－葡聚糖也同时得到较好地分解，此法糖化过程所需时间较长，适合溶解较差的麦芽，而对溶解良好的麦芽可直接在50℃投料，然后升温至几个必需的休止温度段保温糖化，最后达到糖化终止温度，如图3-2-2所示。
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                                 图3-2-1 37℃投料的浸麦法工艺
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                           图3-2-2 50℃投料的浸麦法工艺
 
   浸出法要求麦芽质量必须优良。如果使用的麦芽质量太差，虽延长糖化时间，也难达到理想的糖化效果。浸出糖化法可分为恒温、升温和降温三种方法：    
   恒温浸出糖化法  把粉碎后的麦芽，投入65℃的水中，保持l.5～2.0h，然后把糖化完全的醪液加热到75～78℃，或添加95℃左右的热水，使醪液温度升到75～78℃，终止糖化，送入过滤槽过滤。 
   升温浸出糖化法  先利用低温（35～38℃）水浸渍麦芽，时间为0.5～1.0h，促进麦芽软化和酶的活化，然后升温到50℃左右进行蛋白质分解，一般保持30min，再缓慢升温到62～63℃，糖化30min左右，使β－淀粉酶、内肽酶等充分发挥作用，然后再升温至68～70℃，使α－淀粉酶发挥作用，直到糖化完全(遇碘不呈兰色反应)，继而再升温至75～78℃，终止糖化。 
   降温浸出糖化法  只在溶解过头的麦芽或生产发酵度特别低的啤酒时使用。首先将麦芽粉与水混合温度控制在70℃，保持 1h，而后向糖化完全的醪液中加冷水或利用冷却器冷却到50～55℃保持30min进行蛋白质分解，最后送入过滤槽过滤。 
   此法的主要优点是：操作简单，便于控制，易实现自动化，与煮出法相比能耗降低20%～50%；缺点是碘反应稍差，糖化收得率偏低。另外，由于浸出糖化法没有煮沸过程，所以口味没有什么特点，色度较浅，可通过加入特种麦芽加以改善。 
（2）煮出糖化法（自学） 
    煮出糖化法是兼用酶的生化作用和热力的物理作用进行的糖化方法。根据工艺要求要从总醪中分出部分醪液进行煮沸，根据部分麦芽醪液煮沸的次数，分为一次、二次和三次煮出糖化法。分醪煮沸的次数主要由麦芽的质量和所制啤酒的类型决定。 
2．加辅料啤酒的糖化方法 
   加辅料啤酒的糖化方法是国内采用最多的方法，又叫复式糖化法。所谓复式即指含有辅料（大米、玉米等未发芽的谷物）及其煮沸的过程。 
   根据糊化锅和糖化锅兑醪的次数又分为复式浸出糖化法、复式一次煮出糖化法和复式二次煮出糖化法。 
   加辅料啤酒糖化法的特点： 
A、采用本方法，添加部分末发芽谷物作为麦芽的辅助原料，其添加量为3 0%左右，最高可达5 0%。所采用麦芽的酶活性相应更高一些。 
B、麦芽在糖化锅进行蛋白质分解，辅助原料在糊化锅进行糊化和液化，然后兑醪，达到所需要的糖化温度。
C、第一次兑醪后的糖化程序与一般煮出糖化法相同。 
D、各类辅助原料在进行糊化时，一般要添加少量麦芽(或α－淀粉酶)使淀粉边糊化边液化，有利于兑醪后的糖化作用。 
E、麦芽的蛋白分解时间应较一般煮出糖化法长一些，避免低分子含氮物质含量不足。  
F、因辅助原料粉碎得较细，麦芽粉碎物应适当粗一些，尽量保持麦皮完整，防止麦汁过滤困难。
G、本法制备的麦汁色泽浅，发酵度高，更适合于制造淡色贮藏啤酒 
（1）复式浸出糖化法  
   近年来国内外Lager型浅色啤酒，均最求色泽极浅（5.0～6.0EBC左右），发酵度高（12ｏP啤酒真正发酵度达66%左右），残余可发酵性糖少，泡沫好（泡持时间在5min以上），均喜欢采用复式浸出糖化法酿制浅色啤酒。 
   酿制特点：辅料需单独处理，进行液化和糊化。利用麦芽中淀粉酶作液化剂，液化温度为70～75℃，糊化料水比为1﹕5以上；如采用耐高温α－淀粉酶作液化剂协助糊化、液化，液化温度可达90℃左右，辅料比例大（占30%～40%），糊化料水比为1﹕4以上。并醪后不再进行煮沸，而是在糖化锅中升温达到糖化各阶段所需要的温度。生产工艺过程简单，糖化时间短（一般在3h以内），耗能少。 
     　示例图解：
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       糖化曲线：
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                                 图3-2-3  复式浸出糖化法曲线 

（2）复式一次煮出糖化法  
   辅料的糊化、液化和麦芽的糖化分别在两个锅中进行，将糊化、液化结束后的糊化醪与蛋白质休止结束的麦芽醪兑醪至糖化最适温度，在糖化结束前取部分醪液进行煮沸，之后泵回到糖化锅，兑温到76～78℃终止糖化。见下图。此法在国内的应用亦比较广泛，适于酿制浅色啤酒，也可酿制浓色啤酒。 
   　　示例图解： 
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糖化操作： 
 ① 生产前必须事先了解原料的规格，采用的糖化方法，做好上下工序的联系工作，检查设备运转是否正常，是否有渗漏现象。  
 ② 在糊化锅内先放入45～50℃水，料水比为1:5左右，再加适量石膏粉，快速搅拌。然后，放入15～20%的麦芽粉，再投入大米粉，以1℃/min的速度升温至70℃，保温10min，再在10～15min内由70℃加热到100℃，并煮沸30或40min。现多用耐高温α－淀粉酶（酶活力2万单位/g）取代麦芽粉（4u/g大米），因而，糊化醪应首先升温至90℃左右，保温15～20min，再升温至100℃煮沸30min。 
 ③ 糖化锅中按料水比1﹕3.5左右放水，水温应达到麦芽浸渍温度(35～40℃)或蛋白分解温度(45～55℃)，快速搅拌，加适量酸和石膏，利用麦水混合器，将麦芽粉和水进行混合后进入糖化锅，以防麦粉飞扬和结块现象。麦芽质量决定蛋白的分解时间(30～60min)。蛋白休止及糖化期间均不开搅拌器。蛋白分解结束之后，快速搅拌，将煮沸的糊化醪泵入糖化锅进行糖化，一般采用65℃或68℃，也有采用63℃或70℃的。醪液pH值为5.4～5.6。当碘液反应呈浅紫色，表示糖化已近完全，可放出1/3左右的醪液进入糊化锅，进行第二次煮沸。开搅拌器快速搅拌，将第二次煮沸的醪液兑入糖化锅至76～78℃，再泵入过滤设备进行过滤。此时pH5.2～5.4，麦糟沉淀快，上层麦汁清。 
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