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我国是啤酒生产大国， 啤酒产量已经连续 8 年居 世 界 第 一， 啤 酒 糟 的 产 量 也 随 之 大 幅 提 高。 啤 酒 糟

（brewer′s spent grain， BSG） 是啤酒生产过程中数量最

多的副产品， 大约占啤酒总生产量的 1/4 ［1］。 每生产

1t 啤 酒， 将 排 出 200~300kg 含 水 率 在 80%~85%以 上

的啤酒糟 ［2］。 由于其含水量大， 易腐烂， 不便于运输，

若直接排放或废弃， 不仅造成资源的浪费， 还会造成

严重的环境污染。 啤酒糟中含有丰富的淀粉、 纤维、

蛋白质和脂肪等组分， 主要用于动物饲料， 但由于啤

酒糟产量较大， 仅作为饲料仍无法全部转化利用， 因
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【摘要】 为充分转化利用啤酒糟资源， 探讨了啤酒糟酶解获得可发酵糖的可行性。 在对啤酒糟主要组分进行分析

的基础上， 采用淀粉酶进行酶解糖化， 以还原糖得率为指标， 研究了料液比、 时间和加酶量 3 个因素对酶解糖化效率

的影响。 结果表明： 啤酒糟富含淀粉、 粗纤维和蛋白质等成分， 含量分别为 23.31%， 19.71%和 11.62%， 其中淀粉含量

最 高。 酶 解 工 艺 表 明， 淀 粉 酶 的 最 佳 酶 解 条 件 为 料 液 比 1∶16、 酶 解 时 间 4h 和 加 酶 量 6%， 该 条 件 下 还 原 糖 得 率 达

19.19%。
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Abstract： For utilizing waste brewer′s spent grain resources effectively， feasibility of obtaining fermentable sugars by en-

zymatic saccharification was discussed. Based on studying main physical and chemical components of BSG， starch in BSG was

hydrolysed by amylase. Effects of time， enzyme concentration and liquid on solid ratio were studied to find out necessary condition

and variation law of reducing sugar content. Results showed that there were starch， crude fiber， protein and fat in BSG. Content

was 23.31% ， 19.71% ， 11.62% and 3.22% ， respectively. Starch content was the most among them. Yield of reducing sugar

reached 19.19% under optimum enzymatic condition of liquid to solid ratio 1∶16， time 4 h， and enzyme concentration 6%.
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此需要开辟新的利用途径。 若能将啤酒糟通过酶解糖

化降解为葡萄糖等可发酵糖， 为微生物繁殖代谢提供

碳源， 既扩大了啤酒糟的利用渠道， 促进啤酒产业的

循环发展， 又能为企业创造良好的经济效益［3］。

国外对啤酒糟的科学研究较多， 如将啤酒糟加入

到建筑材料中提高材料的多孔性； 作为吸附剂吸收水

溶液中的铜离子； 生产啤酒酿造酵母的载体的底物以

及作为风味物质加入到即食食品中 ［4］。 这些研究大部

分都集中在啤酒糟中蛋白质及纤维方面， 但有关淀粉

酶酶解工艺的研究还较鲜见。 本文拟以啤酒糟为原料，

在确定啤酒糟主要成分的基础上， 利用淀粉酶进行酶

解糖化， 并确定其酶解参数， 为啤酒糟的回收利用提

供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

啤酒糟， 青岛啤酒甘肃农垦股份有限公司提供，

自然晾干 （水分含量为 8.25%）， 粉碎后过 50 目筛备

用； 3,5-二硝基水杨酸， 上海中泰化学试剂有限公司；

α-淀粉酶 （酶活力 3 700U/g， 最适温度 70℃， 最适 pH
值 7.0）， 北京奥博星生物技术有限责任公司； 其余试

剂均为分析纯。

HH-4 数 显 恒 温 水 浴 锅 ， 国 华 电 器 有 限 公 司 ；

TDL-5-A 离 心 机 ， 上 海 安 亭 科 学 仪 器 厂 ； GZX-
9240MBE 数显鼓风干燥箱， 上海博讯实业有限公司医

疗设备厂； Cary 50 紫外可见分光光度计， 上海精密科

学仪器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 啤酒糟理化成分的测定

水分含量测定参照 GB 5009.3-2010， 粗纤维含量

测 定 参 照 GB/T 5009.10-2003， 淀 粉 含 量 测 定 参 照

GB/T 5009.9-2008， 蛋白质含量测定参照 GB 5009.5-
2010， 脂肪含量测定参照 GB/T 5009.6-2003。
1.2.2 啤酒糟酶解工艺

称取 2g 啤酒糟原料， 按一定的料液比加入缓 冲

液， 每个做 3 个平行， 加入淀粉酶， 48℃恒温酶解，

酶解结束后沸水浴灭酶， 快速冷却后 3 000r/min 下离

心 10min， 收集上清液于 50mL 容量瓶并定容， 测定其

中还原糖含量。

分别研究料液比 （1∶8、 1∶10、 1∶12、 1∶14、 1∶16 和

1 ∶18）、 酶 解 时 间 （1、 2、 3、 4、 5 和 6h） 和 加 酶 量

（1%、 2%、 3%、 4%、 5%和 6%） 等因素对还原糖得

率的影响。 固定其他因素， 考察某单因素对还原糖得

率的影响， 选择最佳酶解工艺。

1.2.3 还原糖含量的测定

采 用 3,5-二 硝 基 水 杨 酸 （DNS） 法 测 定 还 原 糖

含 量 ［5］。 以葡萄糖为标样做得标准曲线为：

吸光度值 （Abs） =1.4934c-0.0237
R2=0.9949
式中： c 为浓度， mg/mL。

2 结果与分析

2.1 啤酒糟理化成分分析

由表 1 可知： 淀粉含量最多， 达 23.31%， 粗纤维

和粗蛋白次之， 粗脂肪含量最少。 而淀粉是葡萄糖的

高聚体， 完全水解后得到葡萄糖。 因此可将淀粉进一

步用淀粉酶水解测定其还原糖的含量。 表 1 中的啤酒

糟理化成分与表 2 中的成分有明显差别。 这是因为啤

酒糟由不同厂家提供， 来源不同， 而且啤酒糟理化成

分的差别会因为所采用大麦的种类、 收获时间、 制麦

与糖化工艺、 辅料谷物的特性和辅料的添加量等因素

的不同而有变化。

2.2 酒糟酶解工艺

2.2.1 料液比对还原糖得率的影响

固定淀粉酶的加酶量为 5%， 酶解时间为 6h。 由

图 1 可 知： 料 液 比 对 还 原 糖 得 率 的 影 响 不 是 特 别 显

著。 在料液比 1∶8~1∶12 时， 随着料液比减小， 还原糖

得 率 增 加， 1∶14 时 基 本 保 持 不 变， 在 料 液 比 为 1 ∶16
时还原糖得 率最高， 为 15.42%； 当 料 液 比 低 于 1∶16
时， 还原 糖 得 率 反 而 下 降。 这 是 因 为， 当 料 液 比 较

大 时， 反 应 体 系 黏 稠， 流 动 性 差， 原 料 不 能 均 匀 分

散 到 反 应 体 系 ， 影 响 与 淀 粉 酶 的 接 触 面 积 。 同 时 ，

溶 液 中 的 大 量 水 分 与 淀 粉 结 合 变 成 结 合 水， 不 利 于

酶 的 分 散 及 与 物 质 的 充 分 接 触。 因 此 确 定 最 佳 料 液

表 1 啤酒糟理化成分分析 （以干基计， %）

项目 粗脂肪 粗纤维 粗蛋白 灰分 淀粉

含量 3.22±0.09 19.71±0.03 11.62±0.09 3.63±0.02 23.31±0.08

表 2 不同啤酒糟理化成分 （以干基计， %）

来源 粗脂肪 粗纤维 粗蛋白 灰分 淀粉 文献

南阳天冠啤酒 7.8 - 21.8 3.0 3.0 [6]

北京燕京啤酒 5.3 13.4 25.3 4.2 - [7]
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比为 1∶16。

2.2.2 时间对还原糖得率的影响

固定料液比为 1∶16， 淀粉酶的加酶量为 5%。 由图

2 可知： 在时间 1~2h 范围内， 随着酶解时间的增加，

还原糖得率增加， 在 3h 时得率稍有下降， 酶解 4h 时，

得率趋于平稳， 酶解时间再增加时， 得率不再增加，

基本处于稳定状态。 这是因为淀粉酶催化反应产物对

酶的活性具有反馈调节作用， 抑制了酶的活性， 使酶

促反应速率减慢； 也可能是淀粉已基本被水解完全。

所以， 选择最佳酶解时间为 4h。

2.2.3 加酶量对还原糖得率的影响

固 定 料 液 比 为 1 ∶16， 酶 解 时 间 为 4h。 由 图 3 可

知： 随加酶量的持续增加， 还原糖得率也逐渐升高，

底物遇酶后水解的越充分， 加酶量为 6%时， 得率最

高， 达 19.19%。 因此， 综合考虑成本因素和还原糖得

率， 选择最佳加酶量为 6%。

3 结论

通过淀粉酶可以将啤酒糟中的淀粉水解为葡萄糖

等可发酵糖分， 为微生物繁殖代谢提供碳源来发酵生

产燃料乙醇等生化产品。 研究发现废弃啤酒糟中淀粉

含量较高， 可对其进行充分利用， 减少资源浪费。 料

液比、 酶解时间和加酶量对提高啤酒糟还原糖得率都

有一定的作用。 酶解参数结果表明， 以啤酒糟为原料，

采用淀粉酶对其进行酶解的最优条件为 料液比 1∶16、
酶解时间 4h 和加酶量 6%， 在此条件下还原糖得率达

到 19.19%。
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图 1 料液比对还原糖得率的影响

图 2 时间对还原糖得率的影响

图 3 淀粉酶含量对还原糖得率的影响
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