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赤霉酸对大麦制麦特性和氨基酸组成影响的研究
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摘 要： 研究了制麦过程中，添加不同浓度的赤霉酸（GA3）对 Azurel大麦制麦特性、麦芽质量参数和氨基酸组成
的影响。结果表明，当赤霉酸添加量为 0.2 mg/kg时，库尔巴哈值为 55 %、游离氨基氮达到最大值 190.1 mg/100 mg
干麦芽，麦芽中的氨基酸含量最高。当赤霉酸添加量低于 0.2 mg/kg时，麦芽的酿造品质可得到不同程度的提高。
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Abstract: In this study, the effects of gibberellin (GA3) in different concentration on malting performance, malt quality parameters and amino acid
compositions of Azurel barley were studied. The results showed that when the addition level of GA3 was 0.2 mg/kg, Kolbach Index was 55 %,
free amino nitrogen reached its maximum of 190.1 mg/100 mg dry malt, and the content of amino acids in malt reached the highest, however,
when the addition level of GA3 was less than 0.2 mg/kg, the brewing quality of malt could be enhanced at different levels.
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赤霉酸 GA3是制麦行业使用最广泛的添加剂，由于
制麦过程中大麦籽粒胚部生成的赤霉酸受大麦品种和制

麦条件的限制，大麦自身形成的 GA3量很少，影响了胚
乳的溶解和酶的生成量[1]。 通常采用添加 GA3来促进各

种酶的形成和胚乳的溶解， 以缩短制麦时间提高麦芽品
质[2-3]。 大麦中蛋白质在蛋白酶的水解作用下被分解成低
分子肽和氨基酸， 蛋白质分解度指标———库尔巴哈值和
游离氨基氮（FAN）随着发芽时间的增加而变化 [4]。 麦汁
中的 FAN和游离氨基酸是酵母生长和发酵的重要氮源，
麦汁中氨基酸组成与啤酒风味物质的形成密切相关[5]。
为了提高麦芽溶解度和成品麦芽中氨基酸含量，获

得麦芽最佳组分，本实验以法麦 Azurel 为原料，在制麦
过程中分别添加不同浓度的 GA3， 通过研究各浓度下大
麦制麦特性和成品麦芽中氨基酸组分的变化， 比较不同
添加浓度对麦芽中氨基酸组成的影响，确定了 GA3的最

适浓度，为制麦工艺的改进提供了理论根据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试剂

酿造大麦：法国大麦 Azurel（水分含量 11.4 %，夹杂
物 0.4 %，破损率 1.3 %，千粒重 42 g），由青岛啤酒麦芽
厂提供。赤霉酸 GA3纯度大于 90 %，茚三酮，甘氨酸分析
纯和双缩脲等。
1.2 试验仪器与设备
高效液相色谱（HPLC），美国 Waters 公司氨基酸自

动分析仪； 微型制麦设备 Joe White Malting Systems，澳
大利亚；糖化仪 LB-8，Electronic LOCHNER，德国；723
型可见光光度仪，干燥箱等。
1.3 大麦制麦工艺
微型制麦设备分为 8 个 1 kg独立单元发芽槽，将试

验样品分别放入后，按照下列工艺参数进行试验，每批样
品均设置对照样。 大麦制麦工艺如下。
浸麦工艺条件为：浸 6 h→断 10 h→浸 7 h→断 8 h→

浸 2 h，总浸麦时间为 33 h；发芽温度为 17℃，发芽时间
108 h；干燥阶段：凋萎 45℃，4 h→55℃ 5 h→69℃ 5 h→
76 ℃ 5 h→84℃ 1 h，焙焦 86℃ 3 h。
1.4 赤霉酸添加比例

36



大麦浸麦结束时， 采用浸渍方式添加不同浓度的
GA3，GA3 浓度分别为 0.00 mg/kg （对照 ）、0.05 mg/kg、
0.10 mg/kg、0.20 mg/kg、0.40 mg/kg和 0.80 mg/kg。
1.5 麦汁制备
分别取添加了不同比例赤霉酸的成品麦芽，用 EBC

标准磨制成粉状，将其放入糖化仪中，按照标准协定麦汁
法进行糖化，糖化结束后过滤制得澄清麦汁，随后测定麦
汁中的氨基酸和其他相关指标。
1.6 分析方法
1.6.1 大麦和麦芽的质量指标
蛋白质含量测定，双缩脲法；成品麦芽的各项质量指

标：水分、色度、浸出物、糖化时间、库尔巴哈值、FAN、糖
化力、粘度和 β-葡聚糖等，具体方法参见文献[6]。
1.6.2 氨基酸测定
高效液相色谱 （HPLC） 氨基酸自动分析仪，Waters

Alliance 系统：2695 分离单元、2996 二极管阵列检测器、
2475 荧光检测器，Empower 色谱管理系统，METTLER：
DELTA 320 pH 计。 色谱条件，色谱柱：AccQ-Tag 氨基
酸分析柱（4 μm,3.9 mm×150 mm）；柱温 ：39 ℃；进样
量为 10 μL；紫外检测波长 ：248 nm；荧光检测 ，激发
波长 250 nm，发射波长 395 nm；流动相：三乙胺水溶液
（pH 5.64），乙腈和水梯度洗脱。

2 结果与分析

2.1 添加赤霉酸对麦芽吸水率的影响
制麦过程中麦芽水分含量和萌芽率见表 1。 从表 1

可知，法麦 Azurel在第 1次浸麦 6 h 结束时，水分的最小
值和最大值分别为 27.3 %和 29.4 %。浸麦 16 h第 1次断
水结束时，水分含量相差不大。 浸麦结束，水分含量更接
近，浸麦萌芽率最小为 91 %，最大为 94 %，浸麦时间和
浸麦水分基本呈正比关系。大麦经浸麦后，水分含量稳定
在 45 %的水平上较为理想。

浸麦结束后，胚继续从胚乳中强烈吸水，由于胚乳较
干燥致使部分麦芽溶解不良，同时，由于胚生长旺盛，制
麦损失也较高[7]。 以浸渍方式添加不同浓度的赤霉酸后，
可加速麦芽的溶解，加快对水分的吸收，赤霉酸添加浓度
为 0.8 mg/kg时，绿麦芽中的水分达到最高值 46.9 %。
2.2 添加赤霉酸对绿麦芽的叶芽长度和发芽率的影响
在发芽过程中，叶芽和根芽不断生长。根芽从浸麦结

束到破粒而出称为露点阶段，此时，叶芽穿破麦粒种皮长

出，但不能穿破谷皮。叶芽长度与麦粒溶解度呈正比平行
增长，通过叶芽的长度可以容易地看出麦芽的溶解情况，
普通麦芽的叶芽长度应为麦粒长的 2/3～3/4，因此，麦芽
的溶解度应控制在一定范围内[8]。 发芽结束时，绿麦芽的
叶芽长度和发芽率见表 2。

从表 2可知，添加赤霉酸能明显促进叶芽的生长，当
赤霉酸浓度大于 0.2 mg/kg时， 叶芽长度超过麦粒长，出
现冒尖现象，造成麦芽溶解度过高，物质转化过度致使制
麦损失增大。 随着赤霉酸的添加，发芽率反而略有下降。
2.3 添加赤霉酸对麦芽蛋白溶解度的影响
蛋白溶解度是指大麦中的蛋白质在制麦过程中分解

成可溶性氮的百分比。通常用库尔巴哈值来表示，正常值
为 42 %左右，可在较大范围内波动。蛋白溶解度越低，则
麦芽溶解就越差，造成细胞壁分解不足，特别是麦粒顶部
的淀粉难于分解。 图 1 为添加 GA3 对库尔巴哈值的影

响。

由图 1可以看出，与对照样相比，添加赤霉酸后的样
品库尔巴哈值明显升高，并且在 0.2 mg/kg 时，达到最大
值 55 %，当添加量在 0.4 mg/kg 和 0.8 mg/kg 时，库尔巴
哈值明显下降。
2.4 添加赤霉酸对麦芽游离氨基氮（FAN）的影响
麦芽中游离氨基氮（FAN）的含量是评价麦芽质量的

重要指标。添加赤霉酸加速了酶的生成和胚乳的溶解，图
2为添加 GA3对 FAN的影响。
由图 2可知， 随着赤霉酸添加量的增加， 当浓度为

0.2 mg/kg时，FAN达到最大值 190.1 mg/100 mg干麦芽，
之后逐渐下降。 出现这一现象的原因是低浓度赤霉酸激
活了麦芽胚乳中的蛋白水解酶 [7]，从而提高了 FAN 的含
量。高浓度的赤霉酸会抑制酶活的增加，抑制麦粒内部胚
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图 1 添加 GA3对库尔巴哈值的影响
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图 2 添加 GA3对 FAN的影响

乳蛋白质的分解和，胚芽生物合成达到了平衡，另外，可
能有部分 FAN 转移到了胚芽， 并被胚芽利用转化为根
芽，造成 FAN的下降。
2.5 添加赤霉酸对麦芽相关质量参数的影响
成品麦芽的质量指标分析结果见表 3。 由表 3可知，

添加样的麦芽色度均高于对照样， 随着赤霉酸浓度的增
加色度先升高然后逐渐下降，0.10 mg/kg 时色度最深为
5.0 EBC。 表明赤霉酸可促进麦芽色度的提高，这是由于
赤霉酸可以加速蛋白质的分解使麦芽中的 FAN 和游离
氨基酸浓度提高， 氨基酸与糖组分在焙焦时发生美拉德
反应，致使麦芽色度加深[8]。 赤霉酸对糖化力影响较大，
随着添加量的增加，糖化力逐渐降低，可见高浓度的赤霉
酸不利于提高麦芽的糖化力。

由表 3还可知，赤霉酸对麦芽浸出物、总酸和粘度影
响不大。在麦粒溶解过程中，细胞壁所含的半纤维素和蛋
白质被分解，半纤维素主要由 β-葡聚糖组成。 对照样中
β-葡聚糖含量均低于添加样，0.4 mg/kg 时，β-葡聚糖
含量最高为 236 mg/100 g。 β-葡聚糖含量高并不意味着
可滤性差， 可滤性情况要视其形成 β-葡聚糖凝胶的程
度，这与实验结果中麦汁粘度并未上升是一致的，因为，
只有高分子的 β-葡聚糖含量上升易形成凝胶，才可能导
致过滤困难。
研究表明 [9-10]，制麦期间可溶性氮和 FAN 的量均增

加到一稳定水平后再还会有所下降， 制麦条件的选择对
其影响较大， 麦芽中的可溶性氮含量不但受麦芽总氮含
量的调节，还受麦芽生产方式的影响。 由表 3可知，成品

麦芽总氮和可溶性氮的含量变化波动较大， 在赤霉酸添
加量为 0.2 mg/L 时，可溶性氮为 0.89 %，明显高于对照
样，添加赤霉酸对其影响没有规律性。 从表3 还可以看
出，蛋白质含量随添加浓度的增加，先降低后升高，赤霉
酸浓度为 0.20 mg/kg时，含量最低为 9.7 %，这是由于赤
霉酸激活了蛋白酶，使蛋白质酶活上升加快所至。赤霉酸
高浓度时， 由于根芽的快速生长又转化为其他新细胞组
织，造成蛋白质含量变化。
2.6 添加赤霉酸对氨基酸组分的影响
制麦过程中， 蛋白质被分解成水溶性的蛋白分解物

（库尔巴哈值）。 在羧肽酶的作用下主要形成低分子寡肽
和氨基酸，部分蛋白质还将转化为根芽，因此，麦芽的蛋
白含量比大麦低 0.3 %～0.5 %。 麦芽中氨基酸的含量和
组成不但会影响酵母的代谢，还会影响啤酒的风味[5,7]。对
于氨基酸重要性的认识， 目前啤酒行业最普遍的一种观
点是将氨基酸划分为 3类，最重要的（Ⅲ类）、比较重要的
（Ⅱ类）和相对不重要的（Ⅰ类）[11-12]。
2.6.1 添加赤霉酸对Ⅲ类氨基酸的影响
属于Ⅲ类的氨基酸（赖氨酸、组氨酸、精氨酸、亮氨

酸）其酮酸同类物几乎全部来自麦汁氨基酸本身，很少来
自糖的合成，因此对酵母代谢是最重要的。麦芽中Ⅲ类氨
基酸含量的变化结果见图 3。

由图 3 可看出，4 种氨基酸的变化趋势基本一致，随
赤霉酸浓度的升高而增加， 在赤霉酸浓度为 0.20 mg/kg
时，含量达到最大值，然后随浓度的增加而下降。
2.6.2 添加赤霉酸对Ⅱ类氨基酸的影响
属于Ⅱ类的氨基酸（异亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、甘

氨酸、丙氨酸和酪氨酸）对酵母代谢比较重要。 在发酵初
期，酵母利用间接途径合成此类氨基酸，在发酵中期和后
期，可直接利用麦汁中的此类氨基酸。 如果其含量不足，
就要通过糖代谢的间接途径合成， 期间产生的诸多不利
于口味的副产物， 会影响发酵过程的正常进行。 异亮氨
酸、缬氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸分别同活性戊醇、异丁醇、
苯乙醇和酪醇这些啤酒中重要高级醇的生成有关 [11]，所
以其含量较为重要。 此类氨基酸的变化结果见图 4。
图 4表明，缬氨酸、苯丙氨酸、甘氨酸、丙氨酸 4 种氨

图 3 麦芽中Ⅲ类氨基酸含量的变化
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基酸的变化趋势基本一致， 随着赤霉酸浓度的升高而增
加，在赤霉酸浓度为 0.20 mg/kg 时，含量达到最大值，然
后随浓度的增加而下降。 异亮氨酸和酪氨酸的变化趋势
相近， 当赤霉酸浓度为 0.40 mg/kg时， 其含量达到最大
值。
2.6.3 添加赤霉酸对Ⅰ类氨基酸的影响
属于Ⅰ类的氨基酸(天冬氨酸、天冬酰胺、谷氨酸、谷

氨酰胺、苏氨酸、丝氨酸、蛋氨酸和脯氨酸)对酵母代谢是
相对不重要的，由于酵母对上述氨基酸的合成较为容易，
如果其含量不足，可以由麦汁中含量丰富的糖合成。脯氨
酸由于很少被酵母同化，所以也属于不重要的一类。

由图 5可知， 天冬酰胺、 谷氨酰胺和脯氨酸含量较
高，赤霉酸添加量对其影响较大。而天冬氨酸、苏氨酸、丝
氨酸和蛋氨酸含量较低，赤霉酸添加量对其影响较小。
2.6.4 添加赤霉酸对 3类氨基酸和氨基酸总量的影响
麦芽中 3 类氨基酸和氨基酸总含量的变化见图 6。

由图 6 可知， 在赤霉酸浓度为 0.20 mg/kg和 0.40 mg/kg
时，各类氨基酸含量达到最大值。 结果表明，3 类氨基酸
的变化与氨基酸总量的变化趋势相同。 由于氨基酸的合
成和代谢过程十分复杂， 麦芽中的氨基酸为酵母代谢提
供了前提条件。但不同的酵母种类、麦汁中糖组分的差别
和发酵条件也会影响氨基酸的转化和啤酒的风味构成，
对于氨基酸重要性的划分还有待进一步研究。

3 结论

在制麦过程中添加赤霉酸能加快胚乳的溶解， 促进

麦芽中各种酶活的增加，缩短发芽时间，降低生产成本，
提高麦芽质量。 本研究在大麦 Azurel制麦过程中浸麦结
束时，添加不同浓度的赤霉酸，并测定了制麦过程中的参
数变化和成品麦芽的质量以及氨基酸的变化。结果表明，
当赤霉酸浓度为 0.8 mg/kg 时， 麦芽中的水分最高达到
46.9 %；浓度为 0.10 mg/kg时，色度最深为 5.0 EBC；浓度
为 0.2 mg/kg时，叶芽生长最旺盛，蛋白质溶解度最高（库
尔巴哈值为 55 %），FAN 达到最大值 190.1 mg/100 mg
干麦芽，可溶性氮最高为 0.89 %，麦芽中的蛋白质含量
最低为 9.7 %，各类氨基酸和氨基酸总量达到最大值；在
0.4 mg/kg时 β-葡聚糖最高为 236 mg/100 g； 添加赤霉
酸对大麦的发芽和麦芽质量指标有显著影响， 同时也能
改变麦芽中氨基酸含量，添加低于 0.2 mg/kg的赤霉酸有
利于麦芽质量的提高，对制麦行业有一定的参考价值。
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图 4 麦芽中Ⅱ类氨基酸含量的变化

图 5 麦芽中Ⅰ类氨基酸含量的变化

图 6 麦芽中 3类氨基酸和氨基酸总含量的变化
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