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啤酒酿造用复合酶的研制
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摘要 从 一 系 歹,」枯草 芽饱杆 菌 ��
� � ���� �

� � � � ���
�
�和 沈粉液化 芽饱杆 菌��

� � ���� �

� � ���� ��� �� �� �� �� � 出发
,

经筛选 和诱 变选育
,

得到 一株 淀粉 液化 芽饱 杆 菌突变株

�� �
一

� �
一

� �
,

该菌株经三 角瓶摇瓶和 �� � 发酵后
,

在 �� �� � 标准通风堆土进行试

验
,

菌株发酵周期短
,

发酵液 中 月
一

葡聚糖酶约为 �� �� � � �
, � 一

淀粉酶约 � � � � � � �
,

蛋 白酶 约 �� � � � � � �
�

发酵液经压滤浓缩后制得液休酶制剂
。

关键词 淀粉液化 芽饱杆菌
� 复合酶 � 糖化

� 前 言

啤酒以大麦为原料
。

大麦中 尽 葡聚糖一般占干物质的 �� � �铸�� 
,

它是由 户 �
,

� 和

尽�
,

�葡萄糖普直链随机排列构成
,

其中户 �
,

�键相连约 �� �
,

月
一

�
,

�键约占 �� 铸
�

夕
一

葡聚糖

在 大麦中分成水不溶性的
,

其平均分子量为 �护 道 尔顿
,

热水可溶性的为 �护 一 �少 道 尔

顿红’一 � �
。

大麦中不存在 户 葡聚糖酶 �口
一

� �� �  � � �� �
,

大麦发芽时
,

胚乳糊粉层细胞受到赤霉酸

� �
�

刺激
,

分泌一系列的 户 葡聚糖酶
,

水解大麦胚乳细胞壁的 尽 葡聚糖
,

分子量为 �了 道尔

顿 � � �� 一 �少 道尔顿 � 小于 �� � 道尔顿 � 口
一

葡聚糖残片 � 纤维二糖和昆布二糖 � 葡萄

糖
。

大麦在发芽过程中产生的 户葡聚糖酶活性高低的差别直接影响到大麦中尽 葡聚糖的分

解程度川
。

如果大麦 中 尽 葡聚糖含量过高
,

分解不完全
,

反映在成品麦芽质量上的缺点是
�

协定糖化麦汁滤速太慢 �� �� �
,

麦汁粘度过大 ��
�

�� � 麦汁粘度大于 �
�

�� � � ’ �� �
· � ,

粗细

粉浸出率差大于 �
�

� �
,

协定麦汁中的 月
一

葡 聚糖大于 � �� � � � �
�

反映在啤酒酿造上
,

糖化

醒过滤困难 �总过滤洗糟 时间大于 �� �
,

麦汁混浊
,

原料浸出收率偏低
,

成 品啤酒保质期短
,

形成雾浊或早期凝胶沉淀
。

自 �� 年代以来
,

啤酒界广泛采用外加
� 一

淀粉酶
、

月
一

淀粉酶
、

蛋白酶
、

糖化酶的办法协助

麦芽中的水解酶协同糖化
,

取得显著的效果
,

但这些酶制剂的使用还不能解决糖化醒中因原

料麦芽中 户 葡聚糖降解不足而引起的一系列问题
,

因此在 �� 年代中期
,

啤酒工业发达的国

收稿 日期
� � � � �

一

� � �  
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�

啤酒酿造用 复合酶的研制 � � �

家的酶制剂公司相继推出了含 尽 葡聚糖酶的酶制剂
,

如丹麦 � � � � 公司的 � � �� ��� �月
一

葡

聚糖酶和
� 一 淀粉酶复合酶 �

。

作者通过三年多时间的研究
,

最后成功地利用一株淀粉液化 芽

抱 杆菌突变株一次发酵
,

一次提取制备具有啤酒糖化三种关键酶明
一

葡聚糖酶
、

蛋白酶
、 � �

淀粉酶 �的啤酒复合酶
,

利用该复合酶在武汉中德啤酒厂
,

江苏江都啤酒厂
,

安徽蚌埠啤酒厂

进行糖化应用试验
,

取得 良好的应用效果
。

已于 � � � � 年 �� 月通过江苏省教委的鉴定
。

�
�

�

结果与讨论

复合酶生产菌株的选育及复合酶制剂的制备 〔日一 ’�

�
�

�
�

� 突变株 � �
一

� �
一

� 的获得 对从国内外收集到的 �� 株枯草芽饱杆菌及 � 株淀粉液

化芽抱杆菌进行摇瓶筛选
,

最后确定一株淀粉液化芽抱杆菌 及一株枯草芽杆菌作为出发株

进行诱变处理
,

诱变系谱如图 �
�

拼葡聚搪酶
�� � � ��

� 一

淀粉酶
�� � � ��

蛋白酶

� � � � ���

� � �
�

�

� � � �
�

�

� � � �
�

�

� � � �

� � �  

图 �

乒
一

葡聚搪酶

�� � � ��

�
一

淀粉酶

�� � � 、��

蛋白酶

�� � � ��

�
·

� ��
口 一

� � �
�

� � �
�

� �  奋� � ℃
,

� � � ��

�
, 一

�
一 � � �  

�

� �
�

� ��

奋单菌落分离

�
一

� � �
�

� �
· � � ��

一 � � ��
�

� � �
�

� �  � �
�

� �

、�

�
� , ℃
,

�

“
·

� � � 去� �℃
,

� �� ��

卜� � � � �
�

� �

杏单菌落分 离

� �  
�

� �   ! !
�

� �

�
一 � � � � �

�

� � �
�

� � � �
一

� � �
�

� � �� �
�

� � � �  �

单 菌落分离

� �  去� � �
,

� � � ��

�
一 � �� � �

�

� � � � �
�

� � � � �
�

� �

�
一 � �  一 � � � �

�

� � 杏单菌落分离及条件改进

�
一

� � �
一

��

�� �
一

� �
一

� � � �
�

� � � � � � � � �
�

�

菌株的诱变系谱

由图 � 可以看出
,

淀粉液化芽抱杆菌经两次诱变后
,

得到一株突变株 � �
一

��
一

�
,

三种酶

活均较高
,

因此确定该菌为试验菌
。

�
�

�
�

� 菌株 � �
一

� �
一

� 的部分特征或特性

�� 细胞形态如图 ��

�� 菌株 � �
一

� �
一

� 的安全性 该菌株和枯草芽抱杆菌一样
,

是经 � � � 和 � � � 确定

的产抱外酶的安全微生物源川
。

�� 菌株的稳定性 W L
一

B A

一

1 经传代后
,

三 角瓶摇瓶时
,

产酶性能稳定
,

结果如表 1
.
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家的酶制剂公司相继推出了含 尽 葡聚糖酶的酶制剂
,

如丹麦 N O V O 公司的 C
ere ffo ( 月

一

葡

聚糖酶和
a一 淀粉酶复合酶 )

。

作者通过三年多时间的研究
,

最后成功地利用一株淀粉液化 芽

抱 杆菌突变株一次发酵
,

一次提取制备具有啤酒糖化三种关键酶明
一

葡聚糖酶
、

蛋白酶
、

a
-

淀粉酶)的啤酒复合酶
,

利用该复合酶在武汉中德啤酒厂
,

江苏江都啤酒厂
,

安徽蚌埠啤酒厂

进行糖化应用试验
,

取得 良好的应用效果
。

已于 1992 年 12 月通过江苏省教委的鉴定
。

1

.

1

结果与讨论

复合酶生产菌株的选育及复合酶制剂的制备 〔日一 ’
]

1

.

1

.

1 突变株 w L
一

B A

一

1 的获得 对从国内外收集到的 42 株枯草芽饱杆菌及 6 株淀粉液

化芽抱杆菌进行摇瓶筛选
,

最后确定一株淀粉液化芽抱杆菌 及一株枯草芽杆菌作为出发株

进行诱变处理
,

诱变系谱如图 1
.

拼葡聚搪酶
(u /m l)

Q一
淀粉酶
(u/m l)

蛋白酶

(u/nll)

584
.
4

1323
.
6

1363
.
6

1168

1172

图 l

乒
一

葡聚搪酶

(u/m l)

Q一淀粉酶

(u/n、l )

蛋白酶

(u /m l)

B
·

S ( l

口 一

l ) 9

.

4 1 0

.

N T G 奋37℃
,

3 0 m i
n

I

, 一

N

一
0 1 2 4

.

6 1

.

7 5 2

奋单菌落分离

S 一

B 2 8

.

9 B

· a
m ( I

一
2 ) 2 6

.

1 0 2

.

8 6 5 0 4

.

4 8

、5
1
3, ℃ , 3“

·

D E S 去37℃
,

3 7 m i
n

卜043 53
.41

杏单菌落分 离

126
.
36 1122

.
05

D 一
0 7 6 3 7

.

3 6 1

.

7 7 3 S

一

A 5 8

.

8 4 1
3

5

.

8
5 1 1 6

8

单 菌落分离

N T G 去37 C
,

2 5 m i
n

N

一
0 7 8 8 1

.
0 8 2 0 5

.

7 1 8 1 8

.
1 6

D
一
0 7 6

一
0 8 4 1

.
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一
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一
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.
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5

菌株的诱变系谱

由图 1 可以看出
,

淀粉液化芽抱杆菌经两次诱变后
,

得到一株突变株 W L
一

B A

一

1

,

三种酶

活均较高
,

因此确定该菌为试验菌
。

1

.

1

.

2 菌株 W L
一

B A

一

1 的部分特征或特性

l) 细胞形态如图 2.

2) 菌株 W L
一

B A

一

1 的安全性 该菌株和枯草芽抱杆菌一样
,

是经 w H O 和 F A D 确定

的产抱外酶的安全微生物源川
。

3) 菌株的稳定性 W L
一

B A

一

1 经传代后
,

三 角瓶摇瓶时
,

产酶性能稳定
,

结果如表 1
.
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1
.
1
.
4 菌株的扩大发酵实验

l) 菌株的 20L 扩大发酵试验 接种量 8写一 10 %
,

培养温度 37 C 士 I C
,

起始 pH 7
.
o ,

风量 1 : 0
.
3~ 0

.
8
.
发酵曲线如 图 4.

签
60

n04,J

织棍常年

时间《h )

图 4 菌株的 ZOL 发醉曲线

一. 一 拼葡聚搪醉 一 x 一 。 一

淀粉醉 一O 一 蛋白醉

2) 菌株的 300 OL 扩大发酵试验

斜面菌样
一

茄子瓶一 种子罐
一
3000L发酵罐 。

利用该菌株在本院发酵厂进行 30 余批发酵试验
,

菌株的发酵周期短
,

在 28 ~ 37 h 之间
,

发酵 液中三种酶的平均 活性为户葡 聚糖酶 110
u/m l
,

蛋 白酶1800
u /m1
,
a

一

淀粉酶 15 0

u/m l
.
其中较连续的 10 批次发酵结果如表 2.

表 2 菌株 300 0L 10 批次发醉结果

批 号 1 2 7 9 10 11 12 14 15 16

发酵时间 (h ) 29 33 31 32 36 37 37 30 28 28

匕Jl‘J1人n己�.孟功.立夕
一

葡聚搪酶
(u/m l)

口
一

淀粉酶
(u/nil)

蛋 白 酶
(u /n、l )

结酵束发时

1
.
1
.
5 发哮液的

一

提 取及复合酶的保藏稳定性 发酵液经压滤
,

低温真空浓缩得到液体酶制

剂
:
月

一

葡聚糖酶妻 300
u /m L
,
a

一

淀粉酶) SO0
u/m l
,

蛋 白酶妻30 00
u /m l

.
三种酶的提 取得率

均在 75 % 以上
。

制得的液体酶制剂加入一定防腐剂装桶
,

室温下贮存的稳定性如图 5
.

综合以上结果
,

采用 W L
一

B A

一

1 菌株
,

在一般的通风条件及较低的固形物浓度下
,

一次

发酵
,

一次提取即可制得含啤酒糖化所需的三种关键酶的复合酶
。

菌株的发酵周期短
,

可大

大提高生产效率和经济效益
。
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想姚禽年

时间
6

( h )

图 5 复合酶室沮下贮存的德定性

一 x 一户 葡聚搪醉 一▲一 a
一

淀粉酶 一. 一 蛋白醉

1
.
2

1
.
2
.
1

酶的特性

最适反应 pH 用不同 pH 值的缓冲液
,

将复合酶稀释至所需 浓度
,

在各相应的 pH

条件下反应
,

测定酶活力
,

结果如图 6.

门O64

想谧年贫

吸狡 4.0 4.5 5.() 5 6_0
PH
6.5 7, 0 7 . 5 8 . ( )

图 6 复合酶的最适反应

一. 一 蛋 白酶

由图可知
,

最适 pH 分别为

一O 一
。 一

淀粉酶

p H

一 x 一 日
一

葡聚糖酶

:
夕

一

葡聚糖酶为 6
.
0 , a 一淀粉酶为 5

.
0 , 蛋 白酶为 5

.
。一8

.
0.

1
.
2
.
2 最适反应温度 稀释至一定浓度的酶液

,

加入反应体系
,

分别在 20 C
,

40
C

,

50 C

,

6 0

‘

C

,

7 0

一

C 测定
,

结果如图 7
.

由图 7 可知
,

最适反应温度为
:
夕

一

葡聚糖酶为 55 C
,
a

一

淀粉酶为 60
‘

C

,

蛋白酶为 55 ℃
.

1
.
2
.
3 pH 值对复合晦中各晦稳定性的影响 将酶液加入不同 pH 值的缓冲液中放置一定
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时间后
,

取样在 pH 6
.
O 测酶活
,

结果如图 8.

于
80

nU6胆滋禽卑

�%"收谧权班

20 30 40

温度 ‘
“

C

)

图 7 蔺的. 适反应沮度

一. 一蛋白醉 一O 一 , 淀粉醉 一 x 一 卜荀聚搪醉

5 .0

图 8

6 ·

。

P H

6
.
5 7

.
0 7

.
5 8

_
〔1

p H 值对阵活称定性的影响

一. 一拼 荀聚搪醉 一O 一 蛋白酶 一 x 一
a 一

淀粉酶

在 50 ℃下
,

p H 为 6
.
。左右
,

保温 30 m in 后
,

复合酶中各酶都具有很好的稳定性
。

1

.

2

.

4 温度对复合阵中各晦德定性的影响 复合酶在 pH 5
.
6 下分别在 40 ℃
,

50
℃
,

55 ℃
,

60
℃
,

7 0’C 保温一定时间后
,

立即冷却至室温
,

取样在各酶相应条件下测酶活
,

结果如图 9.

p H 为 5
.
6 , 温度在 40 ~ 50 ℃之间
,

a-- 淀粉酶和蛋白酶有较高的活性
,

而 拼 葡聚糖酶则

在 6o C 时活性最高
。

1

.

2

.

5 离子浓度对晦活性的影响 稀释至适当浓度的酶液
,

添加 10 m m ol 的离子
,

室温下

作用 Zom in
,

在 pH 6
.
o ,温度为 40 ℃条件下测定 户葡聚糖酶活性

,

以蒸馏水代替离子溶液作

对照
,

结果如表 3
.

表 3 离子对酶活性的影响

名 称
最终浓度 月

一

葡聚糖酶
(m ol/I

_
) 复合酶活性 (写)

对照

C aC I
�%�收军谧贫

温度 ( C )

图 , 沮度对酶活称定性的影响

一. 一 户 葡聚塘酶 一O 一 蛋白酶 一 x 一a
一

淀粉酶

N aC I

N H 一
C I

K C I

E D T A

( N H
;
)
2
5 ( )

-

M
g 以)

-

FeSO -

Z n以 )
;

C uC 12

一 10 0

1 X 10 一 2 1 0 4

I K 1 0 一 2 1 5 4

l 火 10 一 2 1 6 7

I X 1 0
一 2

1 4 8

I X 1 0 一 2 8 3

I X 1 0 一 2 1 5 1

I X 1 0
一 2

1 7 0

I X 1 0 一 2 4 0

I X 1 0
一 2

1 2 4

I X 1 0 一 2
6 3
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表 3表明
,

C
a Z +
,

N
a 十
,

N H 亡
,

K

” ,

M
g

, 十

对酶具有 明显的激活效应
,

而且这些离子是啤酒

酿造中常见的离子
。

1

.

2

.

6 经分离提纯 的 夕
一

葡聚糖酶的晦促反应川
·

〔‘。〕 应用 D E A E

—
纤维素离子交换层

析柱分离复合酶
,

得到 电泳纯 浮 葡聚糖酶
,

该酶作用大麦 户 葡聚糖
,

得到数据如表 4
.
用

L inew eaver 和 B urk 的作图法
,

l
/
V 对 l/S 作图得到图 10

.

表 4 底物 户 葡聚糖的浓度 对酶

反应速度的影响

夕
一

葡聚搪酶
(m g/m l)

葡萄搪量
(nlg /niin )

1/S
·

l
/

V

1 0 0

.

0 4 4
5

0

2
2

.

4 7

8
0

.

0 4 3 6 0

.

1
2

5 2
2

7
0

.

0
4 2

4 0

.

1
4

3 2 3

6
0

.

0
4 1 6 0

.

1 6 7
2

4

5
0

.

0 4 0 1 0

.

2 2 4

9 3

5
8

0 4

9 3

一抵
由图 10 可得一 1/ K m 一 1了S 一 O

应速度 V
m。二

= 0

·

o s o o
m

g
/

m
i
n

.

底物浓度 对酶反 应速度的影

响如图 11
.

图 11 表明
,

月
一

葡聚糖酶催化

反应的曲线为双曲线
,

符合一级反

应曲线
。

从以上对复合 酶特性的研究

结果可知
,

啤酒酿造 中糖化时醒液

的 pH 值
、

糖化温度及糖化醒中存

在的离子等均 有利于复 合酶中各

酶对相应的大分子的降解作用
。

1

.

3 复合酶制剂在啤酒酿造中的

应用

图 10 1/ v 对 一/ S 作图求 K
, n

.

8 0 2

,

米氏常数 K m = l/0
.
802 = l

.
247m g /m l
,

最大反

Vm。 、

卜 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二二 , 侃~ 二 , 二一
} 尸一一一一一

三
著

。 . : 2

侧
侧
健

大麦葡聚精

5 10

底物浓度 (m g/m l

国产大麦的二级麦芽
,

发芽率 图 11 底物浓度对酶反应速度的影响

低(7 5写~ 85 % )
,

叶芽伸长度不均匀 (平均伸长度< 75 % )
,

造成麦芽中的蛋白酶及 冬 葡聚

糖酶等的分泌不足
,

由此影响到麦芽中蛋白质的溶解度 (库值 34 % 一38 % )
,

麦芽
a一 氨基氮

偏低(140 一 15 om g /1009 绝干麦芽 )
; 夕

一

葡聚糖的降解不足
,

影响到麦芽的浸出率(粗细粉差

> 3
.
5 %
,

麦汁粘度大
,
.

过滤时间长
,

麦汁混浊)
。

针对上述缺点
,

根据复合酶的酶学特性及作

用性质
,

经过多次实验比较
,

确定 了复合酶的添加工艺
。

1

.

3

.

1 麦芽中的 三种晦活分析 结果见表 5.
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表 5 麦芽中的部分酶活分析

测定项 目
加拿大大麦的麦芽

加 。
.
1 % 复合醉

澳大利亚大麦的麦芽

加 。
.
1 % 复合醉

国产大麦二级麦芽

加 。
.
1 % 复合醉

夕
一

葡聚糖酶
(u /kg 绝干麦芽)

20 5 50 5 197 497 241 541

蛋白酶
(u /kg 绝干麦芽)

8
.
2 X 103 1

.
12 X IO‘ 9

.

2 X 1 0
3

l

.

2 2 X 1 0
4

7
.

9 X 1 0 3 l

.
0 9 X 1 0

‘

a
一

淀粉酶
(u /kg 绝干麦芽)

2
.
2 X 104 2

.
2 X 104+ 500 l

.
89 X IO4 1

.
8 9X IO4+ 500 l

.
90 X 10‘ l

.

9 0 X 1 0
4
十50 0

1
.
3
.
2 标准协定法糖化时的加晦[3] 选用进 口大麦麦芽

,

国产大麦麦芽进行标准协定法糖

化
,

调节糖化醒 pH 为石
.
4
,

当温度为 45 ℃时加入 0
.
1% 的复合酶(以风干麦芽重量计 )

。

结果

如表 6 和 7.

表 ‘ 标准协定法枪化时的加酶结果

侧定项 目

尸O,几,曰

月了六舀月,

…
,‘,几
0
八」

0
门了

2

O一,�」止

00
3
1人

…
,一,工R�份�

�b污矛11

7 0 ℃糖化时间(m i
n )

浊 度(E B( :)

色 度(E BC )

枯 度( x lo
一 3
Pa

· s
)

a 一

氨基氮(m g/L 麦汁)

风干麦芽浸出率 (E
l% )

加拿大大麦的麦芽

不加醉 加 酶

< 10 ( 10

6
.
95 3

.
45

国产大麦二级麦芽 国产大麦三级麦芽

不加醉 加 醉 不加醉 加 醉

10~ 15 10 ~ 15 10~ 15 10~ 15

13
.
15 3

.
68 7.90 4.16

5
.
3 4

.
3 4

.
3 6

.
2

1
.453 1

.412 1.4 31 1.407

12 7 137 135 156

7 2
.
02 73

.43 72
.14 73

.43

表 7 加复合酶后三项指标的变化

麦芽品种
粘度下降

a一
氨基氮提高 E

(% ) (% )

加 专 1.0 2 1 0.4麦

二 级 2
.
8 7

.
8 2

.0

级二 级 1.7 15 1
.
8

5 0 C 加入作用 60 m in
,

麦汁分析结果见表 8.

L 3. 3 复合晦在啤酒生产中的应用〔3. 7, 利

用中试 自制的复合酶制剂
,

先后在江都啤酒

厂
、

漂阳啤酒厂
、

中德长江啤酒厂
、

蚌埠啤酒

厂进行应用试验
,

效果明显
。

在蚌埠啤酒厂生

产 IO O0t 啤酒中的应用结果如下
:
国产二级

麦芽
,

按麦芽量的 0
.
1% 添加复合酶
,

p H S. 5,

生产中选用大米作辅料
。

表 8 复合酶在生产中的应用结果

加 0
.
1写 复合酶

项 目
289 290 292 293

5449

65
.
6

130

1
.
769

11.888

平均值 298 299

5393 5474 5431

302 305 平均值

投料量 (kg )

麦芽的比例 (% )

过滤时间 (m in )

糖化酪粘度
( X 10一 , P a

·

S )

5 3 2 4 5 3 3 7 5
4

6 3 5
4

6 7

6
4

.

7 6 5

.

3 6
5

.

2 6 5

.

4“l3l
64
.4

130 115 150

65
.
5

135 139 149

1
.
745 1

.
8 78 未测 1

.797 1
.922 1

.
925 1. 924

547965.4
160
�

548265.4
165蒯

麦汁浓度 (
。

P )
1 1

.

8 2 1 1
1

.

9 5 9
1 1

.

8
1 6

1 1

.

9
1

2
1 1

.

8 6
4 1

2

.

0 0 7 1
2

.

1 5 0
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续表 8

加 。
.
1 % 复合酶

项 目
289 290 292 293 平均值 298 299 302 305 平均值

a一
氮基氮

(m g/I 麦汁)

还原搪麦芽糖
(g /loom l麦汁)

搪
:
非搪

色 度(E BC )

总酸 lm 61/I
,

的
N a()H m l/100m l麦汁

苦味值 (B U )

原料浸出物
收得率 E (% )

163 175 178 185 175
.
3 17 1

8
.
89 8

.
91 8

.
86 8

.
80 8

.
83

168

8
.
78

160 139 164
.
5

9
.
27 8

.
83

0.32 0
.
34 0. 33 0 .35 0

.
35 0.35 1 : 0

.
30 1 宕

0
.

3 7

7

.

3 7

.

5 7

.

6 7

.

5 7
.
0 6

.

9

3 1 1

.

2 8

2 8 3 0 3 4 3 5 3 2 3 3 3 1 3 6

7 1

.

6 7 5

.

2 7 3

.
6 7 0

.
7 2

.
6 7 1

.

1 7 2

.

7 7 0
.
2 7 1

.

6 7 1
.
4

糖化中添加复合酶后麦汁过滤时间平均缩短

粘度下降 8
.
0 %
,

原料浸出物得率提高 1
.
2 %
.

国产三级麦芽添加复合酶后效果更为显著
。

优于不加酶的
,

啤酒保质期预测可延长二个月
。

1 8 m in

,

麦汁
a 一

氨基氮提高 6
.
6%
,

糖化醒

加复合酶后啤酒各项理化指标和感观指标

2 结 论

对复合酶中各酶的酶学特性及酶作用性质的研究
,

为复合酶在啤酒酿造中的应用提供

了依据
。

通过实验室的小型应用和啤酒厂大生产糖化应用研究
,

结果表明
,

对于国产二级
、

三

级麦芽
,

添加适量该复合酶
,

可以提高麦芽浸出物收率
,

改善麦汁性能
,

延长啤酒 的保质期
。
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