啤酒生产过程中β-葡聚糖研究与测定
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摘要：研究了啤酒生产过程中β-葡聚糖的变化，发现刚果红显色法用于啤酒生产中半成品、成品的测定具有一定的可行性，同时运用的数学统计方法分析，测定的结果表明了其在整个生产过程的变化以及与相应影响因素的关系，起到指导生产的作用。
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前言

β-葡聚糖是麦芽中非淀粉质多糖的主要组成部分，其占麦芽干物质的5%~8%，是通过β（1、3）、β（1、4）糖苷键随机排列的线性连接而成的。麦芽中水不溶性的β-葡聚糖主要存在于完整胚乳细胞壁中，热水可溶性β-葡聚糖，主要存在于胚乳细胞之间和蛋白质混合在一起。β-葡聚糖在水中溶解时，浓度低时直接与水分子相互作用增加溶液粘度，浓度大时，β-葡聚糖分子自身相互作用缠绕成网状结构，能吸收水分子形成凝胶，使溶液的粘度大大的增加；啤酒中适量的β-葡聚糖对口味的丰满有益，能增进口感的柔和性。

在糖化过程中，麦芽中游离的β-葡聚糖及其的分解产物溶于醪液中，使醪液的粘度上升；在35~50℃时，通过内-β-1、4葡聚糖酶和大麦内-β-葡聚糖酶的作用，高分子的β-葡聚糖逐步分解为β-葡聚糖糊精和低分子物质，醪液的粘度逐之下降；在45~55℃，麦芽浸出物继续溶解，β-葡聚糖继续游离，此时，内-β-1、4葡聚糖酶和大麦内-β-葡聚糖酶的活力逐步减弱，β-葡聚糖分解缓慢，但研究表明，内-β-1、4葡聚糖酶在50~55时仍具有一定的活力，可继续分解β-葡聚糖；在60~70℃时，β-葡聚糖溶解酶使大量的β-葡聚糖从其相结合的蛋白质中分离出来，在这个温度上，温度越高，游离出来的β-葡聚糖含量就越高，在65℃以上内-β-1、4葡聚糖酶的活力逐渐失活；在70℃以上，由于上述各种β-葡聚糖分解酶均已逐渐失活，此时由β-葡聚糖分解酶溶解的β-葡聚糖保持不变。

其中，影响β-葡聚糖分解的因素为：首要的还是大麦的品种与质量，溶解良好的麦芽，其的高分子β-葡聚糖含量远低于溶解不良的，而含的酶量远高于溶解不良的；粉粹条件也有一定影响，一般说细粉溶解出较多的β-葡聚糖；糖化的条件的影响，低温下料和低温糖化，β-葡聚糖的分解较明显，而高温糖化对高分子β-葡聚糖难分解到满意的程度，特别是对溶解不良的麦芽，但是，对麦汁中β-葡聚糖含量起作用的是麦芽质量，糖化方法只能起到调节的作用，当然了，延长低温休止时间，对β-葡聚糖的分解是有利的，PH值的影响不是很明显。研究表明，45℃糖化时只有少数的β-葡聚糖释放到麦汁中去，而在65℃糖化有大量的β-葡聚糖浸出到麦汁中，因此，就糖化温度以及糖化其他物理性质对糖化过程中β-葡聚糖的浸出比β-葡聚糖酶的影响更大，这将表明，麦汁中的β-葡聚糖含量主要取决于制麦过程中胚乳细胞壁所经受酶的水解程度。

对于麦汁、发酵液以及成品酒中β-葡聚糖的检测分析，作者根据多种分析方法研究分析实践，如利用苯酚法等，最终确定刚果红显色法进行分析研究。通过研究表明，该方法具有良好的线性，操作简单、方便，对于实际样品的检测有一定的指导生产的作用。

本文主要基于该检测方法上，研究整个啤酒酿造过程中β-葡聚糖的变化情况，同时根据不同品种的啤酒其β-葡聚糖的差异，表明一定的问题。

1、 实验材料与方法

1.1实验材料

标准β-葡聚糖（美国Sigma公司生产）

刚果红（进口分装）

磷酸缓冲溶液（PH=8.0）

分光光度计（hp公司生产）

恒温水浴槽

PH计

1.2实验方法

1.2.1标准工作曲线的绘制

根据要求浓度配置标准β-葡聚糖溶液，依次比色。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，在曲线上求A为1时相当的β-葡聚糖微克数（即为K 值）。其中，每组为3个平行样，图1中各点为3个平行样的平均值。


[image: image1.wmf]图1  β-葡聚糖标准工作曲线
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当A=1时，代入公式求得K值为91.2μg/ml。

1.2.2样品的处理和制备

麦汁：稀释10倍；发酵液和啤酒：除气后稀释10倍

1.2.3样品的测定

取稀释好的样品2.0ml分别加入4.0ml的刚果红准确计时，20℃水浴中准确反应10分钟，以2.0ml蒸馏水代替样品作空白调零，测反应液的吸光度A。

1.2.4数据计算

样品的β-葡聚糖（mg/l）=K（91.2μg/ml）×A×稀释倍数（10倍）

备注：有关实验方法参数选定的优化，具体的说明见有关说明，这里略。

2、 结果分析

3、 2.1生产过程跟踪

选择三个不同品种的啤酒（原麦汁浓度不同）从糖化过程到成品酒进行跟踪分析。其中，在实验过程中所有工艺参数等均一样，具体分析的点为：碘试完全后，过滤槽，煮沸终了，冷麦汁，主发酵，后发酵，清酒，成品酒，发酵过程的全程跟踪；结果如下：

表一 酿造过程β-葡聚糖含量的变化分析                                          单位：mg/l

	原浓%
	碘试完全
	过滤槽
	煮沸终了
	冷麦汁
	主发酵
	后发酵
	清酒
	成品酒

	8.0
	90.9
	85.3
	78.1
	75.1
	68.2
	62.3
	57.2
	56.9

	10.0
	103.2
	100.9
	86.7
	83.9
	80.1
	72.9
	61.0
	62.8

	12.0
	126.5
	113.8
	105.4
	90.3
	87.0
	83.1
	78.2
	78.3


表二 发酵过程β-葡聚糖含量的变化分析                                          单位：mg/l

	原浓%
	发酵2天
	发酵4天
	发酵6天
	发酵8天
	发酵10天
	发酵12天（贮酒）
	发酵16天

	8.0
	70.3
	71.2
	69.1
	68.4
	68.1
	65.3
	63.7

	10.0
	82.6
	82.1
	81.4
	76.4
	74.6
	74.2
	73.1

	12.0
	93.6
	90.1
	91.2
	87.0
	86.4
	85.1
	85.2



[image: image2.wmf]图一 酿造过程β-葡聚糖的变化
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 EMBED Excel.Chart.8 \s [image: image3.wmf]图二 发酵过程β-葡聚糖的变化
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通过上表一、二及相应的图一、二分析可见，在整个啤酒酿造过程中，β-葡聚糖的含量逐而下降，其中在麦汁过滤槽和煮沸终了、后发酵和清酒之间变化的幅度较大，平均达到10%，整个后发酵过程较为平稳；不同品种的变化幅度也大致成比例。

2.2因素差异性分析

在差异性分析中，主要是利用方差分析鉴别多个因素对结果影响的程度，具体的描述略。

影响啤酒酿造过程中β-葡聚糖的因素有很多，主要的还是麦芽的品种和质量，其次才是工艺参数，下将通过实验给予说明。

2.2.1麦芽因素

考察不同品种麦芽和不同麦芽比例，在其他条件相一致的情况，对β-葡聚糖的含量进行分析比较。

表三 不同品种麦芽对β-葡聚糖的影响                            单位：mg/l

	麦芽品种
	麦汁中β-葡聚糖
	成品酒中β-葡聚糖
	F值（差异性）

	A
	139.8
	113.2
	16.54

	B
	116.7
	90.7
	15.23

	C
	97.8
	73.6
	13.29


表四  不同麦芽比例对β-葡聚糖的影响                           单位：mg/l

	麦芽量比例%
	麦汁中β-葡聚糖
	成品酒中β-葡聚糖
	F值（差异性）

	100
	169.3
	142.3
	11.33

	80
	138.4
	112.4
	12.94

	60
	103.4
	80.3
	10.51

	50
	87.6
	64.2
	16.26


通过试验证明，不同品种麦芽和不同麦芽比例β-葡聚糖有很大的差异。因此，良好的的麦芽是有效控制β-葡聚糖含量最有效可行的方法，当然了，麦芽的质量是也是啤酒品质的关键。

2.2.2工艺参数

在工艺参数中，这里着重对糖化温度进行差异性分析。主要为：低温糖化和高温糖化。

表五  低温糖化和高温糖化对β-葡聚糖的影响      单位：mg/l

	糖化类型
	麦汁中β-葡聚糖
	F值（差异性）

	45℃
	103.7
	6.52

	50℃
	102.8
	5.90

	55℃
	97.4
	3.46

	60℃
	86.9
	6.19


通过试验表明，低温糖化有利于β-葡聚糖的分解，从中更有利后期酒体的处理。（具体的研究略）

2.2.3其他因素

在影响β-葡聚糖的其他因素中，由于在其他的研究中已有很详细的说明，不加于说明，这里只从影响过滤速度上加以试验以表征其的影响性。具体的如下：

基于上表四中不同麦芽比例的研究结果，在实验室中模拟过滤工艺进行分析，定量过滤量，以过滤时间和β-葡聚糖的含量为参数进行对比，，其中，试验参数和结果见表六：

表六 试验参数

	麦芽量比例%
	成熟发酵液β-葡聚糖含量
	过滤时间（秒）

	100
	147.6
	502

	80
	116.3
	437

	60
	86.7
	356

	50
	65.8
	343


为了进一步说明上述问题，我们选择生产中相同工艺、相同原料等的成熟发酵液进行分析，定量过滤量，以过滤时间和β-葡聚糖的含量为参数进行对比，其中，试验参数和结果见表七：

表七 试验参数

	成熟发酵液品种
	β-葡聚糖
	过滤时间（秒）

	8.0
	66.2
	273

	10.0
	75.8
	316

	12.0
	89.7
	369


从以上的分析可见，β-葡聚糖含量对酒体的过滤速度没直接的影响，但在实际大生产中，如其含量过多，会在一定程度上影响过滤时间、增加过滤的压力和减少过滤设备的使用寿命，从这一点上来讲，控制一定量的β-葡聚糖含量在生产中也很重要的。

2.3不同啤酒分析

我们通过对一年来不同成品酒的跟踪检测分析，以及不同品牌的啤酒的分析统计如下：

表八  成品酒β-葡聚糖分析                                  单位：mg/l

	啤酒类型/序号
	β-葡聚糖含量
	啤酒类型/序号
	β-葡聚糖含量

	10.0  P 
	1
	68.6
	8.0 P
	1
	56.7

	
	2
	72.2
	
	2
	59.7

	
	3
	73.9
	
	3
	63.0

	
	4
	76.2
	
	4
	61.0

	
	5
	64.2
	
	5
	54.3

	
	6
	62.1
	
	6
	57.9

	10.0 P
	7
	68.2
	8.0 P
	7
	58.2

	
	8
	70.9
	
	8
	61.9

	
	9
	66.5
	
	9
	62.7

	
	10
	69.7
	
	10
	55.5

	
	11
	72.5
	
	11
	56.9

	
	12
	71.3
	
	12
	58.7

	
	13
	60.9
	
	13
	62.1

	
	14
	62.1
	
	14
	60.5

	
	15
	66.6
	
	15
	64.8

	
	16
	64.8
	
	16
	59.8

	
	17
	73.0
	
	17
	57.6

	
	18
	71.5
	
	18
	64.3

	
	19
	69.2
	
	19
	61.0

	
	20
	74.0
	
	20
	62.1


表九 不同品牌啤酒β-葡聚糖分析                                    单位：  mg/l

	品牌及度数
	β-葡聚糖含量
	品牌及度数
	β-葡聚糖含量
	品牌及度数
	β-葡聚糖含量

	A    8.0
	59.3
	I    10.5
	89.6
	N   9.0
	96.3

	A    9.0
	65.1
	I    11.0
	93.2
	N   10.5
	120.3

	B    10.5
	89.3
	I    12.0
	109.6
	O   8.5
	56.3

	C    7.0
	62.3
	G   8.0
	56.9
	P   11.0
	111.1

	C    9.0
	81.5
	G   9.0
	66.2
	P   9.0
	91.3

	C    11.0
	98.6
	G   10.0
	73.2
	Q   10.5
	139.6

	D    10.0
	86.9
	K   10.5
	98.2
	Q   8.0
	106.4

	D    11.0
	100.2
	K   12.0
	126.3
	Q  9.0
	116.7

	D   12.0
	139.8
	L    6.0
	53.9
	R  7.0
	43.9

	E   8.0
	76.9
	L   9.0
	94.0
	R  9.0
	56.1

	F   11.0
	129.3
	L   11.0
	124.5
	R  10.5
	67.1

	H   6.0
	43.6
	M   8.0
	95.3
	S  8.5
	89.6

	H   10.5
	95.7
	M   10.0
	116.3
	S  10.0
	118.2


通过对成品酒的分析可见，不同品牌的啤酒β-葡聚糖的含量之间差异性较大，有关具体的原因在排除检测误差因素上，有可能是各自厂家在原料工艺等上的差异。

3．结论 

总之，啤酒中β-葡聚糖含量的控制因品种品牌而异，具体控制的范围和在实际生产中应注意的点在前已经阐述过。根据作者的综合各方面参数的研究，认为10.0啤酒的β-葡聚糖控制在50—70mg/l，酒体具有很好的口味稳定性且有利于生产过程的各方面的操作。有关β-葡聚糖的检测方面，可利用更先进的设备或更微量的方法分析。

备注：本文的数据均为平均值。
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表一 酿造过程β-葡聚糖的变化
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图二 发酵过程葡聚糖的变化
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