第四节　麦芽汁煮沸 

一、麦芽汁煮沸的目的与作用
 
    糖化后的麦汁必须经过强烈的煮沸，并加入酒花制品，成为符合啤酒质量要求的定型麦汁。 
1．蒸发多余水分，使混合麦汁通过煮沸、蒸发、浓缩到规定的浓度。 
2．破坏全部酶的活性，防止残余的α－淀粉酶继续作用，稳定麦汁的组成成分。
3．通过煮沸，消灭麦汁中存在的各种有害微生物，保证最终产品的质量。 
4．浸出酒花中的有效成份(软树脂、单宁物质、芳香成分等)，赋予麦汁独特的苦味和香味，提高麦汁的生物和非生物稳定性。 
5．使高分子蛋白质变性和凝固析出，提高啤酒的非生物稳定性。 
6．降低麦汁的pH值，麦汁煮沸时，水中钙离子和麦芽中的磷酸盐起反应，使麦芽汁的pH降低，利于球蛋白的折出和成品啤酒pH值的降低，对啤酒的生物和非生物稳定性的提高有利。 
7．还原物质的形成，在煮沸过程中，麦汁色泽逐步加深，形成了一些成分复杂的还原物质，如类黑素等。对啤酒的泡沫性能以及啤酒的风味稳定性和非生物稳定性的提高有利。
8．挥发出不良气味，把具有不良气味的碳氢化合物，如香叶烯等随水蒸汽的挥发而逸出，提高麦汁质量。 

二、麦芽汁煮沸的方法

1．传统煮沸方法 
   传统煮沸方法即传统的间歇常压煮沸方法，国内大多中小企业均采用这种方法。传统的间歇常压煮沸方法，设备如图3-4-1所示。                         
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                                 图3-4-2  内加热式煮沸锅

3．体外加热煮沸法  
   体外加热煮沸也称为外加热煮沸法，又称低压煮沸。它是用体外列管式或薄板热交换器与麦汁煮沸锅结合起来，把麦汁从煮沸锅中用泵抽出，在0.2～0.25kPa条件下，通过热交换器加热至102～110℃后，再泵回煮沸锅，可进行7～12次的循环。煮沸温度可用热交换器出口的节流阀控制。当麦汁用泵送回煮沸锅时，压力急剧降低，水分很快随之蒸发，达到麦汁浓缩的目的。其优点是由于温度的提高，蛋白质凝固效果好（最终麦汁的可溶性氮的含量可降低2.0mg/100mL以下），煮沸时间可缩短20%～30%（为50～70 min），因而可节能并提高α－酸的异构化及酒花的利用率，利于不良气味物质的蒸发，使麦汁pH值降低、色泽浅、口味纯正。缺点是耗电量大，局部过热也会加深麦汁色泽。 
4.低压动态煮沸 
    特点： 
 ①总蒸发量4~5%，麦汁煮沸时间约50分钟；
 ②8次"气提"（压力在50~150mbar升降）形成动态煮沸，更有效的去除DMS等不良风味物质； 
 ③麦汁热负荷（TBA）低，还原性物质损失少； 
 ④低的蒸发强度同样有效降低可凝固蛋；
 ⑤低的蒸发量及煮沸锅热能回收较常规煮沸锅节能源40%以上；
 ⑥二次蒸汽及冷凝水回收使用，环保无污染。 
       注："气提"－通过降低煮沸锅内压力，使麦汁处于"过沸"状态，强化煮沸效果。 

 三、麦汁煮沸过程中的变化 

1．水分蒸发  
   麦汁经过煮沸使水分蒸发，麦汁浓度亦随之增大。蒸发的快慢与麦汁的煮沸强度有关，煮沸强度大，水分蒸发就快，反之就慢。此外，还与煮沸时间有关，煮沸时间长，说明洗糟水使用量大，需要蒸发的水分多，在一定煮沸强度下，意味着消耗的热能多，尽管洗糟水多会一定程度提高浸出物收得率，但并不经济，这是需要认真考虑的问题，一般啤酒厂家都将混合麦汁浓度控制在低于终了麦汁浓度的2～3%。 
2．蛋白质的凝聚析出  
   蛋白质的凝聚是麦汁在煮沸过程中最重要的变化。蛋白质的凝聚质量直接影响麦汁的组成，进而影响酵母发酵以及啤酒的口味、醇厚性和稳定性。 
   蛋白质的凝聚可分为蛋白质的变性和变性蛋白质的凝聚二个过程。 
 　麦汁中的蛋白质在未经煮沸前，外围包有水合层，有秩序地排列着，具有胶体性质，处于一定的稳定状态。当麦汁被煮沸时，由于温度、pH、多元酚和多价离子的作用，蛋白质外围失去了水合层，由有秩序状态变为无秩序状态，仅靠自身的电荷维持其不稳定的胶体状态。当带正电荷的蛋白质与带负电荷的蛋白质相遇时，两者聚合，先以细小的形式，继而不断增大而沉淀出来，使麦汁中的可凝固性蛋白质变性并凝聚析出。 
 　影响蛋白质凝聚的因素主要有以下几个方面：
  (1) 麦芽质量：麦芽质量好，麦芽中可溶性物质就多。因此，麦汁中可溶性多酚、单宁和花色苷及蛋白质的含量就高，易于和蛋白质反应，使蛋白质在煮沸过程中被大量凝聚析出，煮沸效果就越好。 
  (2) 煮沸时间：麦汁煮沸时间对蛋白质凝聚影响较大，适宜的煮沸时间能形成较大的热凝固物颗，而过长的煮沸时间会使热凝固物颗粒被打碎，较容易保留在麦汁中，对发酵产生不利的影响。经验证明，煮沸时间在90 min以内，可溶性氮含量随着煮沸时间的延长而明显减少。 
  (3) 煮沸强度：煮沸强度越大，麦汁的运动越激烈，产生的气泡越多，比表面积越大，易于使变性蛋白质及蛋白质丹宁复合物在气泡表面接触凝聚而沉降析出。 
  (4) 煮沸温度：煮沸温度对蛋白质影响较大，麦汁在高温下煮沸，有利于蛋白质的凝聚析出。
  (5) 酒花制品：酒花制品对蛋白质的凝聚具有重要意义。酒花制品中的丹宁和丹宁色素均带负电荷，极易与带正电荷的蛋白质发生中和而生成丹宁－蛋白质的复合物。酒花丹宁比大麦丹宁活泼，可将不能被大麦丹宁析出的蛋白质以及难以凝固或不凝固的蛋白质凝固析出。 
  (6)pH值：煮沸时麦汁的pH值越低，越接近蛋白质的等电点pH5.2时，蛋白质与大麦多酚和酒花多酚就越易形成蛋白质多元酚复合物（统称丹宁蛋白质复合物）而凝固析出，从而降低麦汁的色泽，改善啤酒的口味，提高啤酒的非生物稳定性。 
3．麦汁色度上升  
   麦汁煮沸过程中，由于类黑素的形成以及多酚物质的氧化使麦汁的色度不断上升，煮沸后麦汁的色度明显高于混合麦汁的色度，但在发酵过程中色度会有所降低。 
4．麦汁酸度增加  
   煮沸时形成的类黑素和从酒花中溶出的苦味酸等酸性物质，以及磷酸盐的分离和Ca2+、Mg2+的增酸作用，使麦汁的酸度上升，pH值下降。其下降幅度与麦芽溶解度、麦芽焙焦温度以及酿造用水有关，一般下降幅度为0.1～0.2。pH值值的降低，有利于丹宁蛋白质复合物的析出，可使麦汁色度上升，使酒花苦味更细腻、纯正，它有利于酵母的生长，但会使酒花苦味的利用率降低。
5．灭菌、灭酶 
   糖化过程中一些细菌进入麦汁中，如果不杀灭这些细菌，一旦进入发酵罐会使麦汁变酸，麦汁煮沸过程可以杀灭麦汁中残留的所有微生物。
6．还原物质的形成  
   麦汁煮沸过程中，生成了大量还原性物质，如类黑素、还原酮等。还原物质的生成量与煮沸时间成正相关增加。由于还原性物质能与氧结合而防止氧化，因此对保护啤酒的非生物稳定性起着重要的作用。 
7．麦汁中二甲基硫(DMS)含量的变化  
   与制麦过程一样，在麦汁煮沸过程中，DMS的前体物质可以分解为DMS-P和游离的DMS。煮沸时间越长，煮沸强度越大，DMS-P转变为DMS并被蒸发出去的量就越多，但由于煮沸时间不宜过长(不超过2h)，所以麦汁中还有DMS-P和DMS的存在。
8．酒花组分的溶解和转变  
   酒花中含有酒花树脂，酒花苦味物质，酒花油和酒花多酚物质。α－酸通过煮沸被异构化，形成异α－酸，而比α－酸更易溶解于水，煮沸时间越长，α－酸异构化得率越高。β－酸在麦汁煮沸时部分溶解于麦汁中，溶解度及苦味力均较α－酸弱，但其氧化产物却赋予啤酒以可口的香气。酒花油的溶解性很小、挥发性很强，在煮沸的初期就有80%以上的酒花油损失，煮沸时间越长，酒花油挥发量就越大。为使酒花油发挥作用，一般在麦汁煮沸结束前15～20min加入酒花油或香型酒花。 

四、煮沸的技术条件

（一）麦汁煮沸时间 
   煮沸时间是指将混合麦汁蒸发、浓缩到要求的定型麦汁浓度所需的时间。煮沸时间的确定，应根据麦汁煮沸强度，掌握好麦汁混合浓度，以求在规定的煮沸时间内，达到要求的最终麦汁浓度。
   一般来讲煮沸时间短，不利蛋白质的凝固以及啤酒的稳定性。合理的延长煮沸时间，对蛋白质凝固、α－酸的利用（异构化程度）及还原物质的形成是有利的。过分地延长煮沸时间，会使麦汁质量下降。如淡色啤酒的麦汁色泽加深、苦味加重、泡沫不佳。超过2h，还会使已凝固的蛋白质及其复合物被击碎进入麦汁而难以除去。 

　　常压煮沸10～120P啤酒通常为70～120min，内加热或外加热煮沸为60～80min。 
（二）煮沸强度 
 　 煮沸强度是麦汁煮沸每小时蒸发水分的百分率。 
 　 煮沸强度越大，翻腾越强烈，蛋白质凝结的机会就越多，越有利于蛋白质的变性而形成沉淀。一般控制在8%～12%，可凝固性氮的含量可达1.5～2.0mg/100m1，即可满足工艺要求。煮沸强度的高低与煮沸锅的加热方式、加热面积、导热系数和蒸汽压力等密切相关。要求最终麦汁清亮透明，蛋白质絮状凝结、颗粒大、沉淀快。 
（三）pH值 
  　麦汁煮沸时的pH值主要取决于混合麦汁的pH值。通常为5.2～5.6，最理想的pH值为5.2，此值恰好是蛋白质的等电点，蛋白质在等电点时是最不稳定的，最容易凝聚析出。当然有利于蛋白质及其与多酚物质的凝结，从而降低麦汁色度，改善口味，提高啤酒的非生物稳定性。但会稍稍降低酒花的利用率。较低的pH值虽然对蛋白质的凝结有利，但却不利于α－酸的异构化及酒花的利用率。 
（四）煮沸温度 
　　煮沸温度越高，煮沸强度就大，越有利于α－酸的异构化，蛋白质的变性越充分，越有利于蛋白质的凝固。同时提高煮沸温度还可缩短煮沸时间，降低啤酒色泽，改善啤酒口味。 

五、酒花的添加 

（一）酒花添加的目的 
1．赋予啤酒特有的香味 
   酒花中的酒花和酒花树脂在煮沸过程中经过复杂的变化,以及不良成分的蒸发，可赋予啤酒以特有的香味。 
2．赋予啤酒爽快的苦味 
 　酒花中α－酸经异构化形成异α－酸，β－酸氧化后的产物，均是苦味甚爽的物质。认真掌握工艺条件，可赋予啤酒理想的苦味。 
3．增加啤酒的防腐能力 
 　酒花中的α－酸和β－酸具有抑制菌类生长和灭菌的作用，可以提高啤酒的防腐能力。 
4．提高啤酒的非生物稳定性 
 　单宁、花色苷等多酚物质与麦汁中蛋白质形成复合物而沉淀析出，这个过程贯穿于整个酿造过程，在麦汁煮沸时有热凝固物析出，在麦汁冷却时又有冷凝固物析出，在发酵和贮酒期间还有冷混浊物析出。 
5．防止煮沸时窜沫  
 　麦汁煮沸开始，麦汁中蛋白质开始凝固，此时麦汁极易起沫，加入少量酒花，可以防止窜沫。 
（二）酒花添加方法 
1．整酒花添加方法  
 　酒花添加没有统一的方法，啤酒工厂都是根据自己的经验和产品特色制定相应的添加方法。酒花的添加次数，一般可采用2～3次添加。 
 　酒花添加的原则如下： 
 (1) 苦型花和香型花并用时，先加苦型花、后加香型花。 
 (2) 使用同种酒花，先加陈酒花，后加新酒花。 
 (3) 分批加入酒花，本着先少后多的原则。
2．酒花制品添加方法  
 (1) 酒花浸膏的添加方法  与酒花的添加方法基本一致，只是添加时间稍早一些。
 (2) 颗粒酒花的添加方法   颗粒酒花现已广泛使用，由于颗粒酒花的有效成分比整酒花更易溶解，更有利于α－酸的异构化，使用和保管均比整酒花更为方便，所以在各啤酒厂家中普遍使用，而且添加次数也有所减少，为1～3次。  
 (3) 酒花油的添加方法  纯酒花油应先用食用酒精溶解（1﹕20），然后在下酒时添加。如果是酒花油乳化液，即可在下酒时添加，又可在滤酒时添加。 
（三）酒花添加量 
   酒花的添加数量应根据酒花中的α－酸含量，消费者的嗜好，啤酒发酵的方式以及啤酒的类型来决定。不少企业已下降到0.06%～0.1%。 
　　淡色啤酒以酒花苦味和香味为主，应多加些；浓色啤酒以麦芽香为主，应少加些；酒花质量好比酒花质量差可少加些；近年来消费者饮酒喜欢淡爽型、超爽型、干啤、超干啤及纯生啤酒，所以酒花添加量在下降。 

六、煮沸锅的操作与维护

（一）煮沸锅的操作 
1．在过滤麦汁没过煮沸锅加热夹套时，开始预热。通常是在洗糟结束前45min左右开始预热，热麦汁温度达95℃左右。
2．洗糟结束时测定满锅麦汁浓度和数量，然后开大蒸汽压力，在工艺要求控制的范围之内进行煮沸。煮沸的时间为70～90 min。
3．煮沸过程中按工艺要求添加酒花。煮沸过程中不允许中途加水，要求关闭锅盖，防止吸氧。 
4．低压煮沸时，加入第一次酒花10 min内敞口煮沸，排出易挥发性物质。然后将锅盖密闭，约15 min，锅内最大压力为0.06MPa，使麦汁温度达到104～110℃，煮沸15～25 min。之后在15～20 min 内将锅内压力降低至大气压力，进行密闭煮沸。酒花则通过添加泵在减压阶段加入，煮沸后无压。 
5．煮沸结束时，测量终了麦汁浓度和数量，停止加热，送入下一工序分离热凝固物。
6．按工艺要求用人工或自动清洗煮沸锅。否则，容易出现蒸汽压力过大，而麦汁温度仍然达不到的现象。要求每周进行一次大清洗，将90～95℃的2%的氢氧化钠溶液泵入整个系统进行碱洗，之后放出沉淀物，再用清水冲洗干净。
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（二）煮沸锅的维护与保养 
1．内加热器工作过程中使用蒸汽压力不能超过加热器的额定工作压力。 
2．按工艺要求开关蒸汽阀，使温度在规定时间内达到工艺要求的温度。 
3．每次煮沸前，应先打开不凝汽排放阀门，在打开蒸汽阀门之后直到有蒸汽由不凝汽阀门排出时，关闭不凝汽阀门。方可继续加热。 
4．应按工艺要求，对锅的内表面及加热器清洗，清除残垢，以免影响煮沸强度。
