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低 β-葡聚糖青稞麦芽制备工艺的研究
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摘 要： β-葡聚糖具有良好的保健功效，用于青稞酿造啤酒时，其含量过高会严重影响啤酒的易滤性及成品啤酒的
非生物稳定性。通过正交实验研究青稞发芽温度、发芽时间、赤霉素（GA3）添加量以及焙焦温度对青稞麦芽中 β-葡聚
糖含量的影响。确定最佳青稞制麦工艺为：发芽温度 16℃、发芽时间 96 h，GA3添加量 0.1 mg/L，焙焦温度 84℃。
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Research on Malting Process of Hulless Barley with Low β-glucan Content
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Abstract: Hulless barley is rich in nutritional substances and plays an important role in healthcare. β-glucan in hulless barley is good for health,
however, in beer-brewing by hulless barley, its excessive high content will seriously damage beer filterability and beer non-biological stability. In
this study, the effects of hulless barley germination temperature, germination time, gibberellin (GA3) adding level and kilning temperature on β-
glucan content were investigated by orthogonal experiments and the best malting technical parameters were summed up as follows: germination
temperature was at 16℃, germination time was 96 h, GA3 adding level was 0.1 mg/L, and Kilning temperature was at 84℃.
Key words: orthogonal experiment; hulless barley malting; hulless barley malt; β- glucan

青稞是大麦的一种特殊类型，也叫裸大麦，是我国西
部高原地区特有物种[1]。 青稞籽粒营养丰富，具有低糖、
低脂肪、高蛋白、高维生素及高纤维的特点[2，3]。 青稞中的
B族维生素以及尼克酸等含量较为丰富，同时还含有铁、
铜、锌、钙、磷等多种对人体健康有益的无机元素，以及国
际卫生组织认定唯一具有防癌抗癌作用的硒元素[4，5]。 青
稞中含有较高含量的 β-葡聚糖，β-葡聚糖具有提高人
体免疫力、调节血糖、预防肿瘤与心血管疾病，以及降血
糖、降胆固醇等诸多保健作用[6，7]。
随着生活水平的提高和生活环境的改变，人们对食

品饮料的营养保健作用越来越关注。 青稞啤酒是以青稞
为辅料酿造的新型营养型啤酒，可以充分发挥青稞的营
养保健作用， 将青稞与啤酒的优点很好的结合在一起，
让人们在畅饮啤酒的同时，充分享受青稞给大家带来的
保健作用。 但利用青稞酿造啤酒存在一定技术困难，主
要原因是青稞作为所有谷物中 β-葡聚糖含量最高的麦
类作物，其 β-葡聚糖含量高达 6.57 %，某些品质优良的
青稞品种其含量更是高达 8.6 %[8]。 β-葡聚糖是由 1，3糖
苷键和 1，4 糖苷键连接而成的水溶性多糖, 这种大分子
胶体物质的水溶液具有粘性，使得啤酒的粘度升高，造成

啤酒生产过程过滤困难，严重影响啤酒的易滤性，不利于
麦芽汁的生产，同时影响成品啤酒的非生物稳定性[9，10]。
本研究拟从青稞啤酒原料———青稞麦芽入手， 通过

优化青稞制麦工艺来解决上述问题， 获得的青稞麦芽的
β-葡聚糖含量适中，在保证青稞营养保健价值的同时又
不影响其酿造性能。确定最佳青稞制麦工艺为：发芽温度
16℃、发芽时间 96 h，赤霉素（GA3）添加量 0.1 mg/L，焙
焦温度 84℃，焙焦时间 2 h。
将所得的青稞麦芽采用上面发酵方式酿造啤酒，所

得青稞啤酒口感醇厚，泡沫细腻洁白，香气扑鼻，在充分
发挥了青稞的营养保健功效的同时， 赋予了青稞啤酒独
特的口感。

1 材料与方法

1.1 材料及仪器
样品及试剂：青稞藏青 85，西藏农牧科学研究院提

供； 标准 β-葡聚糖样品，Sigma 公司； 磷酸缓冲溶液
（pH8.0）；刚果红，上海阳光试剂公司。
仪器设备：微型制麦仪（Joe White Malting Systems）、

LB-8 型 EBC 糖化仪、高精度恒温水浴锅、分析天平（感
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量 0.1g）、EBC 标准磨、UV-2300 型紫外 / 可见分光光度
计、电热鼓风干燥箱。
1.2 实验方法
1.2.1 青稞制麦实验
工艺路线： 洗麦→浸麦→发芽→干燥→焙焦→除

根→成品青稞麦芽
先以自来水冲洗青稞 3遍，去除尘土、杂草种子及其

他杂质。 将洗净的青稞置于微型制麦设备 (Joe White
Malting Systems)中按照正交实验设计的方案进行制麦实
验，程序设定见表 1，其中发芽温度与时间、赤霉素（GA3）
添加量以及焙焦温度参数按照 L9(34)正交实验设计。浸断
过程中要保证每次浸断更换新的浸麦用水。

采用 L9(34)正交实验因素表进行正交实验设计 (表
2)，以确定青稞制麦最佳工艺。

焙焦结束后的青稞麦芽进行除根处理， 除根工艺应
在 12 h内完成，以防止青稞麦芽吸水。
1.2.2 协定法糖化麦汁制备[11]

先称取少量青稞麦芽放入 EBC标准磨，使用 2.5 mm
筛，粉碎完毕后将漏斗内的麦芽弃去。再称取同类青稞麦
芽样品 51 g进行粉碎，称取粉碎好的青稞麦芽细粉样品
50.0 g（校准至 0.1 g），将其置于已知质量（准确至 0.1 g）
的 LB-8 型 EBC 糖化仪的金属糖化杯中， 加入 46℃的
水 200 mL，在不断搅拌下于 45℃水浴中保温 30 min。
设置 LB-8 型 EBC 糖化仪温度曲线参数，使醪液以

1℃/min的速度升温，在 25 min内升至 70℃。 向杯内加
70℃的水 100 mL，在搅拌下使醪液在 70℃下保温糖化
1 h。
后从水浴中取出金属糖化杯，在 10～15 min 内迅速

冷却至室温。 用水冲洗搅拌器，擦干糖化杯外壁，加水使
杯中内容物准确称量为 450.0 g。
用玻棒搅动糖化醪并注入装有双层滤纸的干漏斗中

过滤，滤纸边缘不得超出漏斗上沿。 最初滤出的 100 mL
滤液要反回重滤。2 h后当糟层表面呈现干处或者滤速很

慢即得协定法糖化青稞麦汁。
1.2.3 β-葡聚糖含量测定
1.2.3.1 标准工作曲线的绘制
根据表 3 的要求浓度配置标准 β-葡聚糖溶液。 以

β-葡聚糖浓度 C为横坐标，吸光度 A为纵坐标绘制标准
曲线图 1，在标准曲线上求吸光值为 1 时，所对应的 β-
葡聚糖浓度即为 K值。 其中，每个浓度做 3个平行样，图
1中各点为 3个平行样的平均值。当 A=1时，代入公式求
得 K值，为 91.2 μg/mL。

1.2.3.2 样品中 β-葡聚糖含量测定
考虑到青稞麦芽中 β-葡聚糖含量过高，将青稞协定

麦汁稀释 100倍备用， 从稀释后的青稞协定麦汁中吸取
2 mL于试管中，加入 4.0 mL刚果红溶液，20℃下准确反
应 10 min， 然后在 550 nm 下以 2 mL 水为空白调节零
点，测定样品的吸光度 A，根据公式测定青稞协定麦汁中
β-葡聚糖含量：β-葡聚糖（mg/L）= K×A×稀释倍数。

2 结果与分析

2.1 正交实验结果
按表 2设计 L9(34)正交实验，结果见表 4。
将出炉后的麦芽利用 LB-8 型皿糖化仪经过 EBC

协定法制成协定麦汁， 然后测定麦汁中 β-葡聚糖的含
量。通过对正交实验结果的比对分析得出结论。以协定麦
汁中 β-葡聚糖含量为考察指标，含量越低越好。
2.2 极差分析

4因素的极差分析结果见表 5。
由表 5 中极差 R 可以看出， 发芽时间对 β-葡聚糖

含量的影响最大，是降低青稞麦芽中 β-葡聚糖含量工艺
的最主要影响因素，其次是赤霉素添加量，然后是发芽温
度。焙焦温度在所考察的因素范围中影响最小。各因素的
主次顺序为：B 发芽时间＞D 赤霉素添加量＞A 发芽温
度＞C 焙焦温度。 分析各因素均值 K，以 β-葡聚糖含量
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图 1 β-葡聚糖标准曲线

张乃斌，王 嵩，龚古迪，周广田·低 β-葡聚糖青稞麦芽制备工艺的研究 71



酿酒科技 2013 年第 6 期（总第 228 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2013 No．6(Tol．228)

� ����������	
��
�
���� �� �� �� �� 	
��
���������

�� �� �� �� �� ������
�� �� �� �� �� ������
�� �� �� �� �� ������
�� �� �� �� �� ������
�� �� �� �� �� �� ���
�� �� �� �� �� ������
 � �� �� �� �� � ����
�� �� �� �� �� ���� �
�� �� �� �� �� ������

 

最低为目标，确立工艺为 B3D3A1C3。

由图 2 可以看出，赤霉素添加量由 0.0 mg/L 增加至
0.1 mg/L时，β-葡聚糖含量有明显的下降，但当赤霉素添
加量由 0.1 mg/L增加至 0.2 mg/L时，β-葡聚糖含量下降
幅度较小。说明赤霉素添加量过高时对青稞麦芽中 β-葡
聚糖含量影响较小， 结合实际情况同时考虑到经济成本
等因素，选择 0.1 mg/L为赤霉素的最佳添加量。 因此，确
定最佳青稞制麦工艺为 B3D2A1C3。
2.3 验证实验
根据分析得出的最佳工艺 B3D2A1C3，即发芽时间

96 h，赤霉素添加量 0.1 mg/L，发芽温度 16℃，焙焦温度
84℃进行验证实验，重复 3 组平行，验证工艺的稳定性
和合理性，结果见表 6。
通过验证实验，结果无显著性差异，测得成品青稞麦

芽协定麦汁中 β-葡聚糖平均含量为 310.8 mg/L，较为合
理，确定正交实验所优化得到的低 β-葡聚糖青稞麦芽制
备工艺水平是科学可行的。
2.4 青稞啤酒酿造
通过最佳制麦工艺获得优质青稞麦芽， 并以此为辅

料， 大麦为主料采用上面发酵方式酿造青稞啤酒， 进行
30 L青稞啤酒小试实验。 所酿得的青稞啤酒风味独特、

香气馥郁，具有独特的保健作用，更能满足人们的消费需
求，市场前景广阔。

3 结论

3.1 通过研究证明， 青稞制麦工艺对青稞成品麦芽中
β-葡聚糖含量的影响较为显著。
3.2 最终确定最佳的 β-葡聚糖青稞麦芽制备工艺参数
为 B3D2A1C3，即发芽时间 96 h，赤霉素添加量 0.1 mg/L，
发芽温度 16℃，焙焦温度 84℃。 低 β-葡聚糖青稞麦芽
制麦工艺为：浸麦采取 18℃浸 6 断 10 浸 9 断 9 浸 6，共
40 h；赤霉素添加量为 0.1 mg/L；发芽温度 16℃，96 h；干
燥参数 45℃ 8 h→55℃5 h→69℃5 h→76℃5 h；焙焦温
度 84℃，2 h。
3.3 通过优化青稞制麦工艺获得优质的青稞麦芽，用于
酿造风味独特又独具保健作用的青稞啤酒， 对带动我国
西部地区青稞农业和经济的发展具有重大意义， 同时可
以缓解国际大麦芽市场原料涨价对酿造行业带来的冲

击。
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图 2 效应曲线图
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