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糖化过程中阿拉伯木聚糖溶解及内切木聚糖酶随机进攻预测模型的建立
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摘 要 建立了糖化过程中阿拉伯木聚糖溶解及内切木聚糖酶随机进攻的预测模型，希望通过此模型能预测在不同初始条

件和参数设置下糖化过程中阿拉伯木聚糖的浓度，以减少其在酿造过程中的负面作用。结果显示，此模型预测麦汁中阿拉伯

木聚糖浓度的误差在 P FQ%R到 S "OQDR之间。工业验证模型的误差要大于实验室条件下的误差，分别为 "DQ>R和 "&QFR。

仿真结果表明，麦汁中阿拉伯木聚糖的浓度随糖化初始温度的升高而增加，而延长糖化初始时间能降低阿拉伯木聚糖的含

量。并且麦芽中内切木聚糖酶活对麦汁中阿拉伯木聚糖的浓度的影响要远远小于麦芽中阿拉伯木聚糖的初始值。
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大麦麦芽中最主要的非淀粉质多糖是阿拉伯木

聚糖和!E葡聚糖［"］。阿拉伯木聚糖在发芽过程中得

到部分降解，在糖化过程中受麦芽中内切木聚糖酶

降解的作用得到进一步降解［!］。发芽状况较差的麦

芽中，阿拉伯木聚糖得不到充分的降解。因此，在酿

造过程中阿拉伯木聚糖会引起一系列问题，比如低

浸出率，增加麦汁粘度［O］，降低过滤速度［#］，堵塞纯

生啤酒过滤膜，甚至造成成品啤酒的混浊［%］。

过去的研究中，我们已对大麦发芽、糖化及酿造

过程中阿拉伯木聚糖的降解进行了深入的研究［D］。



进而通过对阿拉伯木聚糖溶解和降解机制的分析，

优化糖化参数，从而有效地控制了阿拉伯木聚糖对

酿造的负面作用［!］。然而，由于不同品种和品质的

大麦中阿拉伯木聚糖的含量大相径庭，不同企业糖

化曲线的差异导致内切木聚糖酶失活程度不同，过

去对参数优化的研究就有一定的局限性。因此，我

们希望建立数学模型系统以研究糖化过程中阿拉伯

木聚糖的溶解及降解。

本实验建立了预测糖化过程中阿拉伯木聚糖的

溶解和降解及麦芽内源内切木聚糖酶随机进攻的模

型，在给定不同的糖化曲线和初始麦芽条件的情况

下能预测出最终糖化麦汁中阿拉伯木聚糖的浓度。

在实验室条件下，通过 " 种等温糖化和 # 种升温糖

化建立了模型，采用 $ 种升温曲线对模型进行了验

证，并在两家啤酒公司进行了工业验证，最终讨论了

改变麦芽初始条件和升温曲线对结果的影响。

! 材料和方法

!"! 麦芽

实验室糖化采用 % 种商品麦芽：&’(()*+,-*（加拿

大），./*0’11 和 234--*/(（澳大利亚），.5%6（中国）。

!"# 糖化

模型的建立和评价选用 &’(()*+,-* 麦芽并采用

#7 种不同的糖化曲线：" 种等温糖化（%89，%79，

%"9，7:9，779，$89，$79，!89）和 ! 种升温糖化

（升温曲线 # ; !，表 #）。" 种等温糖化和 # 种升温糖

化（升温曲线 !）用于模型的参数估计，$ 种升温糖化

（升温曲线 # ; $）用于模型的验证。

工业规模的验证在三得利（昆山）啤酒酿造公司

和河南金星啤酒厂进行，糖化曲线分别为曲线 5 和

曲线 6（表 #）。

表 ! 糖化曲线

$%&’( ! $)( *%+),-. /012,’(+

<-= >’?4)*+ @(-+(’AA/
B/A@/(’,C(/
)*3(/’?/
(’,/

# 789D%8A)*，$:E79DF8A)*，!89D#8A)*，!"9D#:A)* #9DA)*
: %79D:8A)*，$F9DF7A)*，!:9DF7A)*，"89D#:A)* :9DA)*
F 779D:8A)*，$F9DF7A)*，!:9DF7A)*，"89D#:A)* :9DA)*
% %79D%8A)*，$F9D:7A)*，!:9D:7A)*，"89D#:A)* :9DA)*
7 789DF8A)*，$$9D%7A)*，!$9D#8A)* :9DA)*
$ 789DF8A)*，!89D%7A)*，"89DF8A)* :9DA)*
! %79D#7A)*，$F9DF8A)*，!:9DF8A)*，"89D#:A)* :9DA)*
5 %79DF8A)*，7:9D#8A)*，$FE79D$8A)*，!$9D#8A)* 8E79DA)*
6 %!9D%8A)*，7:9D:8A)*，$79D$8A)*，!"9D7A)* #9DA)*

!"3 分析方法

糖化过程中间隔 7 ; :8A)* 取样，迅速冷却到

%9以防止酶的进一步作用和糖的浸出。

内切木聚糖酶的测定采用 G<2 方法［"］。

阿拉 伯 木 聚 糖 的 测 定 采 用 气 相 色 谱 法，按

234H’(I 等报道的方法测定糖化醪中阿拉伯木聚糖

的含量［J］。

!"4 模型描述

图 # 为谷物中阿拉伯木聚糖的溶解和受内切木

聚糖酶作用降解示意图。大麦麦芽中大多数的阿拉

伯木聚糖是不可溶的，但在温度升高时，部分变为热

水可溶性的阿拉伯木聚糖。糖化过程中，阿拉伯木

聚糖和内切木聚糖酶从谷物中溶解到糖化醪中。内

切木聚糖酶降解阿拉伯木聚糖为!K寡聚木糖，但随

糖化温度的升高，内切木聚糖酶又逐渐失活。

图 # 谷物中阿拉伯木聚糖的溶解和受内切木聚糖酶作用降解示意图
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!"#"! 内切木聚糖酶的溶解和失活：内切木聚糖酶

的溶解和失活的模型与 !"#$ 等建立的糖化过程中

!%淀粉酶的溶解和失活模型类似［&’］。

(!)

(" * + #,
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（!) + !-） （&）
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（!) + !-）+ &-（’）!- （.）

糖化时，内切木聚糖酶以某一速率从谷物中溶

解到糖化醪中，达到某一平衡状态。假设在谷物中

内切木聚糖酶受谷物的保护不会失活，而在糖化醪

中随温度的升高而失活。酶失活速率满足阿累尼乌

斯（/##012345）方程。

&-（’）* &-，6 7 1+89,:;< （=）

在糖化刚开始，设所有内切木聚糖酶都存在于

谷物中，糖化醪中没有酶活。因此，初始条件满足以

下方程：

!)（6）* !’ （>）

!-（6）* ’ （?）

根据等温糖化实验，>?@下的等温糖化最终使

木聚糖酶活达到最大值 !-，1A，此时谷物中的酶活与

糖化醪中的酶活达到平衡。因此谷物中初始酶活

为：

!’ *
!-，1A（%) B %-）

%)

!"#"$ 阿拉伯木聚糖的溶解和降解：阿拉伯木聚糖

的溶解和降解应满足以下方程：

(()

(" * + #$
$
%)

（() + ))（’）） （C）

((-

(" * #$
$
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（() + ))（’））+ *-（’）!- (- （D）

模型中，设 ))（’）是随温度的升高而线性降低

的参数，即

))（’）* ))，’ + )) ’ （E）

其中 ))，’和 ))可以通过模型拟合而获得。

酶降解阿拉伯木聚糖的反应速率满足阿累尼乌

斯（/##012345）方程

*-（’）* *-，’ 7 1+89$:;< （F）

在本模型中为了计算简便，减少估计参数的量，

设 *-（’）为一常数，有

*-（’）* *-，’ （&’）

在糖化刚开始，设所有阿拉伯木聚糖都存在于

谷物中，糖化醪中没有阿拉伯木聚糖。因此，初始条

件满足以下方程

()（’）* (G6G"H （&&）

(-（’）* ’ （&.）

谷物中总阿拉伯木聚糖的含量（( G6G"H）通过实验

测得，按照 I1JK51# 报道的分离和测定方法［=］。

!"% 参数估计

模型参数估计就是通过模型拟合以减少预测值

与真实值之间的误差，也就是找出参数向量 + 使误

差的平方和最小。
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其中 , 代表用于参数估计过程中的总糖化次

数，4- 是从某糖化实验 - 的取样数目，0（ /）
- （ ". ）（ / *

&，.）为实验测定值，0（ /）’
- （ ". ）为糖化实验预测值。

2&（#,，&-，’，39,）木聚糖酶溶解和失活的参数

从等温糖化实验估计获得，2.（#$，*-，’，)9，))，’）

从溶解和降解阿拉伯木聚糖的参数结合等温糖化和

升温糖化（曲线 D）获得。

实验模型的建立和预测在计算机上运用 !"GH"J
语言进行，计算方法采用最小二乘法和龙格%库塔法

（6(1>?）［&&］。

$ 结果

$"! 实验室规模糖化

$"!"! 不 同 温 度 曲 线 下 的 糖 化：本 实 验 采 用

N"##32)G62 麦芽进行等温和升温糖化，以此一系列数

据进行参数估计（表 .）。

表 $ &’(()*+,-* 麦芽的估计参数和初始条件

.’/01 $ 2*),)’0 3-*4),)-* 5-( &’(()*+,-* 6’0,
’*4 )41*,)5)14 6-410 7’(’61,1( 8’091:

8A4"G362 !6 O（4:P） #, O［P:（)·L32）］&-，’ O（L32+&） 39, O（Q:L6H）

（&+?） &&F.>’ .R’&·&’+. .RFE·&’>. .DD>’’

8A4"G362
（C+&.）

(G6G"H O
（):P）

#$ O
［P:（)·L32）］

*-，’ O
［P:（4·L32）］

)) O
［):（P·S）］

))，’ O
（):P）

CER> &R.&·&’+? FR&.·&’+D =REC·&’+. C?R.

图 . 为 N"##32)G62 麦芽在不同升温糖化曲线（糖

化曲线 .）下预测值与真实值的比较，真实值与预测

值的误差为 B CRCT，此说明模型预测酶活和阿拉伯

木聚糖的浓度值与实验测定值相差很小。实验室条

件下，采用 N"##32)G62 麦芽在不同糖化过程中预测值

与 实 际 测 定 值 的 相 对 误 差 在 + >R’T U &&RFT
（表 =）。

CE? (5.4676 89:;4<= 9> *.9"6?549=9@A 生物工程学报 .’’?，V6HR.&，W6R>



图 ! 糖化过程中（糖化曲线 !）内切木聚糖酶活

与阿拉伯木聚糖的浓度

"#$% ! &’()#*+()（ ,-.#) .#/(,）0/) 1(0,2’() (/)-345.0/0,(
0*+#6#+5（!）0/) 0’07#/-45.0/, *-/*(/+’0+#-/（"）#/ +8( 90+(’
:80,( ;-’ <0’’#/$+-/ 10.+（:’-;#.( !）

表 ! 模型预测值与实际测定值的相对误差

"#$%& ! "’& (&%#)*+& ,-.&% /(&.*0)*-1 &((-( $&)2&&1
)’& ,&#34(&. #1. 0#%04%#)&. +#%4&3

=0’.(5
60’#(+5

>0,8#/$
:’-$’011(

?’07#/-45.0/,
*-/*(/+’0+#-/

@’’-’AB

C07-’0+-’5
,*0.(

D0.*2.0+()
60.2(（$AC）

>(0,2’()
60.2(（$AC）

<0’’#/$+-/ &’-;#.( E EFG!E EFGHI J GF!
<0’’#/$+-/ &’-;#.( ! EFKLI EFKM! N HFH
<0’’#/$+-/ &’-;#.( G EFIGH EFKOM N KFL
<0’’#/$+-/ &’-;#.( K EFGGP EFGLK J KFM
<0’’#/$+-/ &’-;#.( I EFKEE EFGI! N KFK
<0’’#/$+-/ &’-;#.( H EFKPM EFG!E N EEFL
Q?K= &’-;#.( E EF!PM EFGH! J HFM
Q?K= &’-;#.( ! EFGOO EF!E! N EGFH
Q(/)0.. &’-;#.( E MFLI! EFMI! J LFI
Q(/)0.. &’-;#.( G EFMHM EFEIE J OFL
R*8--/(’ &’-;#.( E EFEI! EF!!E J IFO
R*8--/(’ &’-;#.( I EF!IL EFEL! N IFH

S/)2,+’#0. ,*0.(
<0’’#/$+-/ &’-;#.( ? EFMEE MFPKE N EHFP
R*8--/(’ &’-;#.( = EFMGL MFPI! N EOFL

56765 不 同 麦 芽 的 糖 化：对 R*8--/(’、Q(/)0.. 和

Q?K= 三种麦芽同样进行模型拟合。模型参数采用

<0’’#/$+-/ 的估计值（表 !），而分别测定不同的初始

条件。国产麦芽 Q?K= 中的内切木聚糖酶活的初始

值远低于 <0’’#/$+-/ 麦芽的，因此在糖化过程中最高

酶活只有 <0’’#/$+-/ 麦芽的一半。此三种麦芽的估

计参数和初始条件如表 K 所示，糖化过程中阿拉伯

木聚糖浓度的预测值与实际测定值的相对误差在

J LFIB T EGFHB（表 G）。

表 8 90’--1&(，:&1.#%%，和 :;8< 麦芽的估计参数

和初始条件

"#$%& 8 =1*)*#% 0-1.*)*-1 >-( 90’--1&(，:&1.#%%，#1. :;8<
,#%) #1. *.&1)*>*&. ,-.&% /#(#,&)&( +#%4&3

=0’.(5 60’#(+5 U-A（2AC） ! +-+0. A（$AC） R$A［$·（C·Q）］"$，M A（$AC）

R*8--/(’ EMKIMM HMFE !FO!·EM J ! IIFK
Q(/)0.. P!PMM I!FG !FMO·EM J ! KPF!
Q?K= HIOMM OMFE GFMI·EM J ! HIFL

565 工业规模糖化

在三得利啤酒酿造公司和河南金星啤酒厂分别

进行工业规模的模型验证，糖化曲线分别为 ? 和 =
（表 E）。

图 G 是在河南金星啤酒厂以糖化曲线 = 进行的

R*8--/(’ 麦芽的 HI 吨糖化实验。木聚糖酶活的预测

曲线能较好地反映真实情况，而糖化麦汁中阿拉伯

木聚糖的浓度与预测值的误差为 EOFLB。

工业规模糖化所得阿拉伯木聚糖浓度的预测值

与测定值之间的相对误差要高于实验室规模（ J
LFIB T EGFHB），对此产生的原因将在讨论处进行

探讨。

图 G 工业糖化中（糖化曲线 =）内切木聚糖酶活与阿拉伯

木聚糖的浓度（R*8--/(’ 麦芽）

"#$% G &’()#*+()（ ,-.#) .#/(,）0/) 1(0,2’() (/)-345.0/0,(
0*+#6#+5（!）0/) 0’07#/-45.0/, *-/*(/+’0+#-/（"）#/ +8( 90+(’
:80,( #/ #/)2,+’#0. (4:(’#1(/+ =

56! 仿真结果

56!67 改变糖化初始温度和时间：图 K 表明，改变

糖化曲线 E 的初始糖化温度，从 KIV升到 IIV，麦

汁中阿拉伯木聚糖的浓度也逐渐增高。图 I 表明，

改变糖化初始时间对麦汁中阿拉伯木聚糖含量的影

响。在糖化曲线 E 下，将 IMV 保温时间改为 M T
KI1#/，而保持总糖化时间为 E!M1#/ 不变，麦汁中阿

拉伯木聚糖的浓度从 EFIL$AC 降到 EF!P$AC，降低了

ELFIB。

图 K 改变糖化初始温度对麦汁中阿拉伯木聚糖浓度的影响

"#$%K &’()#*+() ;#/0. 0’07#/-45.0/, *-/*(/+’0+#-/ #/ 9-’+
98(/ ,+(:39#,( *80/$#/$ 10,8#/$3#/ +(1:(’0+2’(（:’-;#.( E）
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图 ! 改变糖化初始时间对麦汁中阿拉伯木聚糖浓度的影响

"#$%! &’()#*+() ,#-./ .’.0#-123/.-4 *1-*(-+’.+#1- #- 51’+
56(- 4+(785#4( *6.-$#-$ 9.46#-$8#- +#9(（7’1,#/(:）

!"#"! 麦芽初始值的改变：在糖化曲线 : 条件下，

将麦芽中内切木聚糖酶活提高或降低 ;<=，糖化醪

中最高酶活变化较大，但对麦汁中阿拉伯木聚糖浓

度影响不大（ > ?@A=）（图 A），说明酶活高低对糖浓

度没有显著的影响。

当麦 芽 中 可 溶 性 阿 拉 伯 木 聚 糖 增 加 或 减 少

;<=时，将显著影响麦汁中阿拉伯木聚糖的浓度（ >
;<=）（图 B）。

图 A 预测模型中改变麦芽中内切木聚糖酶活（ > ;<=）

对麦汁中阿拉伯木聚糖浓度的影响

"#$%A C,,(*+4 1, > ;<= *6.-$(4 #- 9./+ (-)1823/.-.4( .*+#D#+3
1- +6( 7’()#*+() .’.0#-123/.-4 *1-*(-+’.+#1- #- +6( 5.+(’ 76.4(

图 B 预测模型中改变麦芽中可溶性阿拉伯木聚糖

含量（ > ;<=）对麦汁中阿拉伯木聚糖浓度的影响

"#$%B C,,(*+ 1, > ;<= *6.-$(4 #- 9./+ 41/E0/( .’.0#-123/.-4
*1-*(-+’.+#1- 1- +6( 7’()#*+() .’.0#-123/.-4 *1-*(-+’.+#1-

#- +6( 5.+(’ 76.4(

!"#"# 糖化曲线的改变：将糖化曲线 : 的初始温度

从 !<F 降 低 至 G!F，初 始 糖 化 保 温 时 间 分 别 为

?<9#- 和 A<9#-，而保持总糖化时间 :;<9#- 不变，得

到两条糖化曲线（图 H）。改变糖化曲线的结果表

明，糖化结束时，麦汁中的阿拉伯木聚糖分别降低了

<@<A$IJ（G@H=）和 <@;G$IJ（:B@K=）。

图 H 预测模型中改变糖化曲线对内切木聚糖酶活和

阿拉伯木聚糖浓度的影响

"#$%H &’()#*+() (-)1823/.-.4( .*+#D#+3 .-) .’.0#-123/.-4
*1-*(-+’.+#1- #- +6( 5.+(’ 76.4( ,1’ +6( *6.-$(4

1, 9.46#-$ 7’1,#/(

# 讨论

本实验建立了糖化过程中内切木聚糖酶的溶解

和失活及阿拉伯木聚糖的溶解和降解的模型。实验

室规模和工业规模的验证表明，此模型能较为准确

地预测不同糖化过程下麦汁中阿拉伯木聚糖的浓

度。工业生产下的预测值与真实值的误差要大于实

验室条件下的误差，产生这种情况可能有以下几点

原因：:@ 将实验室条件下的估计参数应用于工业规

模使误差放大；;@ 工业规模的转化率与实验室规模

有较大的差异；?@ 在工业条件下重新进行参数估计

将会降低实验误差。

仿真模型结果显示，改变初始糖化温度和时间

能明显影响麦汁中阿拉伯木聚糖的浓度。在糖化曲

线 : 下，将初始温度从 !!F降至 G!F，麦汁中阿拉

伯木聚糖浓度能降低 ;@H=；而当初始糖化时间从

<9#- 增加到 G!9#-，麦汁中阿拉伯木聚糖浓度降低

了 :K@!=。

图 A 和图 B 的结果表明，谷物中可溶性阿拉伯

木聚糖的含量比谷物中内切木聚糖酶更能影响最终

麦汁中的阿拉伯木聚糖的浓度，即麦汁中的阿拉伯

木聚糖浓度主要决定于谷物中可溶性阿拉伯木聚糖

的含量。

通过此模型的建立，能为工业生产较为准确地

预测麦汁中阿拉伯木聚糖的含量，以防止过高的阿

拉伯木聚糖含量影响啤酒酿造及成品啤酒质量。通

过在计算机上运行 L.+/.0 程序，运用建立的模型，

可以快捷简便地对糖化过程中阿拉伯木聚糖的溶解

和降解进行研究。
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符号标注

!（ "） " 时刻的温度（!）

#"（ "） 湿麦芽中内切木聚糖酶的活力（#$%）

#&（ "） 糖化醪中内切木聚糖酶的活力（#$%）

$"（ "） 湿麦芽中阿拉伯木聚糖的浓度（"$%）

$&（ "） 糖化醪中阿拉伯木聚糖的浓度（"$%）

$’(’)* 谷物中阿拉伯木聚糖的浓度（"$%）

%&，+ 内切木聚糖酶的失活常数（,-./ 0）

&12 内切木聚糖酶的失活能（3$,(*）
’2 内切木聚糖酶的溶解常数（%$" ,-.）

(&，+ 降解阿拉伯木聚糖的动力学常数［%$（#·,-.）］

&14 降解阿拉伯木聚糖所需能量（3$,(*）
’4 可溶性阿拉伯木聚糖的溶解系数［%$（"·,-.）］

)"，+ )" 湿麦芽中不溶性阿拉伯木聚糖浓度相关参数

［"$%，"$（%·!）］

*" 糖化醪中湿麦芽体积（%）

*& 糖化醪中液体体积（%）

+ 初始麦芽质量（"）
5 气体常数［678098 3$（,(*·!）］
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治理水华的微生物技术

水华（&)’;< G*((,），指的是一些水域因受污染而产生富营养化（;#’<(CB-4)’-(.），导致某些藻类如蓝藻等疯长的现象，通常把

这些水藻称之为水华。因它们大量繁殖，会与其他水生动物争夺氧气，会致使鱼类等因缺氧而窒息死亡，因而尤遭渔民深恶

痛绝。此外，某些水华中的蓝藻还能分泌藻毒素，不仅毒害水生生物，甚至危害人类、牲畜。水体富营养化常含有硝酸盐、亚

硝酸盐，经加氯消毒后会形成多种致癌物质，影响人体健康。在我国有些湖泊如太湖（江苏）、滇池（云南）、东湖（湖北）等以及

云南的洱海等，近几年都发生过水华现象，其中有一种叫微囊藻的，其产生的囊藻毒素，其毒力仅次于二恶英。实验证明，这

类毒素不仅对生态环境造成危害，而且对蓝藻爆发周边地区居民的身心健康也有很大的影响。已经发现，这种毒素对人的肝

脾等器官会有一定的损害，癌症爆发的比例比没有受蓝藻污染地区的比例要大。

如何防治水华或控制这些水华之害呢？微生物生物技术是清除水华的有效技术措施。从三方面考虑：0）某些细菌对一

些赤潮藻细胞抑制生长，甚至有裂解藻细胞之功效。我国厦门大学研究人员从海域沉积物中得到一种细菌叫 O0+ 菌株，在

C:L _ I 的海域中赤潮藻如塔码亚历山大藻（70-C/4<.2=8 "/8/"-.5-）的生长及产毒素能力有效被抑制，C: 值为 L 时，抑制其产毒

素的效果更好。俄罗斯列宁格勒大学 Y> ?<(,(A 教授发现了类似蛭弧菌功能的噬藻细菌，这为研制菌剂治理水华提供了重要

的信息。K）某些真菌对水华中的蓝藻有裂解作用。如一种翅孢壳属的真菌，据报道能裂解蓝藻，这可能与其产生头孢类菌素

有密切关系，通过其产生这种抗生素对这类蓝藻起杀灭作用。8）藻病毒有可能成为治理水华的有效方法。如一种赤潮异弯

藻病毒（B;’;<(ED-",) )1)DB-&( A-<#D，:)M）+0 株，能专一性感染这种赤潮藻，有利于清除它，其优点还有：除专一性攻击靶目标水

华之外，其它浮游植物不受影响。这样，有可能将其研制成“灭藻藻病毒制剂”，由于该病毒复制速度快，研制制剂费用相对较

低，可满足规模生产。但目前必须关注：0）这种病毒在自然条件下的侵染性、有效性和适应性如何？K）病毒的寄主藻群之中也

存在着敏感群和抗性群，后者则成为其专一性灭藻的障碍，需要进一步探究。

因此，用微生物E生物技术，研发包括藻病毒制剂在内的微生物制剂，来控制和根治水华的发生是完全有可能的，但需要进

一步的研究与实践。

（柯 为）
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