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摘 要： 对小麦、大麦发芽过程主要酶（α-淀粉酶、β-淀粉酶、植酸酶、过氧化物酶和多酚氧化酶）活力的动态变

化进行比较研究。结果表明，在发芽过程中，小麦和大麦中几种酶的酶活力变化具有较高的一致性，即发芽前 4 d
酶活不断增加，随后出现下降趋势。
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Comparison Research on Main Enzymes Activity during
Wheat Germination and Barley Germination
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Abstract The dynamic change of the activity of main enzymes including α-amylase, β-amylase, phytase, peroxidase and polyphenol oxidase
during the germination of wheat and barley were studied and compared.The results showed during the germination of whatever wheat and barley,
the activity change of main enzymes presented high consistency (enzyme activity kept increasing 4 d before the germination and then declined
subsequently).
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目前，由于啤酒酿造主要原料之一的大麦芽的全球

性短缺，迫使啤酒企业积极寻找对策，其中最为现实的

解决方案就是寻求替代品。 小麦麦芽完全可以替代一部

分大麦麦芽， 解决目前我国啤酒行业原料短缺的难题。
在啤酒酿制过程中， 如果小麦麦芽以辅料的形式添加，
可以替代 10 %～20 %的大麦麦芽；酿造特种小麦啤酒，
小麦麦芽则需要以主要原料的形式添加，这样可以替代

50 %～80 %的大麦芽。 相对于大麦芽来说，小麦芽含有

丰富的酶系，浸出物含量高，糖化时可减少酶制剂用量

而且麦汁产量高；加工出的啤酒泡沫洁白、细腻，泡持性

好，醇厚感强，具有特有的酯香。 添加小麦芽酿制的啤酒

营养丰富、热量高，口味独特，成本低，有良好的应用前

景[1]。
更为重要的是， 在目前啤酒大麦严重短缺的情况

下，我国作为农业生产大国，且小麦价格较大麦低廉，小

麦麦芽的原料有着较为充分的保证。 用小麦作为啤酒生

产原料，不仅可以进一步推动小麦的深加工，拓宽小麦

产业链，推动相关产业的发展，而且对扭转中国啤酒大

麦长期依赖于进口的局面、带动啤酒工业的持续健康发

展具有积极意义。
目前，国内外关于酿酒大麦发芽过程中的酶系研究

较多[2～4]，而小麦的则较少。 本文研究了小麦在发芽过程

中 4 种主要酶活力（淀粉酶、植酸酶、过氧化物酶和多酚

氧化酶）的动态变化并且和大麦发芽过程中同种酶活力

变化进行了比较分析，以期对小麦制麦工艺的进一步研

究提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

小麦品种为绵羊 26 号；大麦品种为 Gairdner：大连

中粮麦芽有限公司提供。
1.2 试剂

酪氨酸、碳酸钠、碘、3,5-二硝基水杨酸、可溶性淀

粉、甘氨酸、碘化钾、碘酸钾、醋酸钠、三氯乙酸、干酪素、
钼酸铵、亚硫酸钠、对苯二酚、植酸钠、柠檬酸、柠檬酸

钠、氢氧化钠、磷酸二氢钾、羧甲基纤维素钠、邻苯二酚、
30 %过氧化氢、木聚糖、木糖、麦芽糖、葡萄糖，以上试剂

均为分析纯。
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1.3 设备与仪器

智能恒温恒湿培养箱（ZPS-250H）：黑龙江东拓仪

器有限公司；可见分光光度计（Unic-7200）：上海尤尼柯

仪器有限公司；型自动糖化器（YQ-PJ-6B）：轻工西安轻

机所光电公司；电热鼓风干燥箱：大连第四仪表厂；麦芽

粉碎机（标准 EBC 麦芽粉碎机）：德国；IEC 离心机：美

国 Thermo 公司。
1.4 实验方法

1.4.1 0.02 mol/L，pH5.0 醋酸-醋酸钠缓冲溶液的制备

称取 16.406 g NaAc 在 1000 mL 的容量瓶中定容；
称取 6 mL HAc(100 %)在 500 mL 的容量瓶中定容；再

分别量取上述溶液 70 mL 和 30 mL 混合并稀释 10 倍，
在 1000 mL 的容量瓶中定容 pH5.0。
1.4.2 麦芽浸出液的制备

精确称量 300 g 原料，16℃下浸三断六 30 h， 发芽

5 d，通风 15 min/h，称取 10.0 g 绿麦芽样品，加 pH5.0 醋

酸-醋酸钠缓冲液 10 mL，于 40℃水浴保温搅拌 1 h。 离

心取上清液，滤液保留待用。
1.4.3 酶活力的测定

α-淀粉酶活力的测定（碘兰植法）[5]；β-淀粉酶活力

的测定（DNS 比色法）[6]；植酸酶活力的测定[7]；过氧化物

酶活力测定[8]；多酚氧化酶活力的测定[9]。

2 结果与分析

小麦和大麦在发芽过程实际上是分解合成的过程，
发芽初期以分解为主， 在麦粒吸水后激活各种水解酶，
如淀粉酶、蛋白酶和纤维素酶等，来降解大麦中的淀粉、
蛋白质和纤维素，利用这些降解的小分子物质去合成新

的细胞并生长出根芽和叶芽。
2.1 发芽过程中淀粉酶活力变化

小麦和大麦发芽过程中 α-淀粉酶活力变化见图 1，
小麦和大麦发芽过程中 β-淀粉酶活力变化见图 2。

由图 1 和图 2 可知， 小麦和大麦本身含有较少的

α-淀粉酶， 而含有大量游离的和结合状态存在的 β-淀

粉酶。 麦粒吸水后发芽 2～3 d， α-淀粉酶活力快速增

长，这是由于赤霉酸的诱导，在糊粉层处产生大量 α-淀

粉酶[10]，小麦中该酶的生成速度高于大麦。 与 α-淀粉酶

不同， 成熟的小麦在未发芽时即具有较强的 β-淀粉酶

活力。 还有一部分 β-淀粉酶以酶原的形式存在，在发芽

过程中被激活。 发芽初期 β-淀粉酶活力下降，中期和后

期小麦 β-淀粉酶活力高于大麦， 这与两者的品种和蛋

白质含量有关。 小麦和大麦这两种淀粉酶均在发芽第 4
天产生最大酶活力，具有很高的一致性。 由于发芽后期

小麦和大麦的根芽和叶芽生长旺盛，营养消耗大，酶量

形成得少，所以小麦和大麦在发芽后期淀粉酶活力呈下

降的趋势。
2.2 发芽过程中植酸酶活力变化

小麦和大麦发芽过程中植酸酶活力变化见图 3。

由图 3 可知，当小麦和大麦萌发时，在水和氧气的

作用下植酸酶酶原被激活， 活力在发芽前 2 天迅速升

高。 发芽 3～4 d 时，小麦的植酸酶酶活稳定上升，且几

乎呈线性增长态势；而大麦的植酸酶酶活不稳定。 当大

麦中无机离子过多时，植酸酶活性受到抑制；而当无机

磷因大麦合成而消耗时， 大麦植酸酶又会恢复活性[11]。
发芽第 5 天，小麦和大麦的植酸酶活力均呈明显下降趋

势，麦粒内环境中无机磷的释放减少了，新细胞膜、DNA
和 RNA 的合成趋势也在减缓。
2.3 发芽过程中氧化还原酶活力变化

2.3.1 过氧化物酶活力变化

小麦和大麦在发芽过程中过氧化物酶活力变化见

图 4。
过氧化物酶属于呼吸过程中的酶类，对多酚物质的

氧化起接触作用，在制麦中通过氧化麦芽内容物质影响

图 2 小麦和大麦发芽过程中 β-淀粉酶活力变化

图 1 小麦和大麦发芽过程中 α-淀粉酶活力变化

图 3 小麦和大麦发芽过程中植酸酶活力变化
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以碎米作原料，采用小酒埕按最佳酿造工艺酿造小

曲白酒，从江南酒厂推广应用的效果来看，在不增加成

本、不改变工艺流程的情况下，发挥了资源优势，降低了

白酒生产成本，提高了设备利用率，经济效益更可观。
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图 4 小麦和大麦发芽过程中过氧化物酶活力变化

图 5 小麦和大麦发芽过程中多酚氧化酶活力变化
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着啤酒的色泽、风味和非生物稳定性，其主要存在于发

芽麦粒的根芽和叶芽里。 发芽过程中，过氧化物酶活力

与吸水度正相关[10]。 由图 4 可知，过氧化物酶在小麦和

大麦中含量甚微，浸麦结束时，过氧化物酶活力随着麦

粒中水分的增加而升高， 特别在发芽 2～4 d 出现该酶

活最大值，之后有下降趋势。 因为在发芽前 3 天定期给

绿麦芽补充水分， 所以绿麦芽中的水分含量在 3～4 d
内达到最大，随后因没有水分的补充，水分含量有所减

少。
2.3.2 多酚氧化酶活力变化

小麦和大麦在发芽过程中多酚氧化酶活力变化见

图 5。

小麦和大麦在发芽过程中多酚氧化酶活力变化很

相似（见图 5），浸麦结束时都具有多酚氧化酶活力，在

发芽 2～4 d 中迅速增长， 第 5 天多酚氧化酶活力又略

有下降。 小麦和大麦在发芽过程中多酚氧化酶活力的这

种变化符合发芽过程中水分含量的变化。 对多酚氧化酶

的深入认识，可以进一步为啤酒的色泽、风味和过滤特

性的改善提供保障。

3 结论

3.1 发芽过程中，小麦和大麦的淀粉酶活力（α-淀粉酶

活力和 β-淀粉酶活力）、植酸酶活力和氧化还原酶活力

（过氧化物酶活力和多酚氧化酶活力） 的变化具有高度

的一致性。
3.2 在发芽过程中，小麦和大麦的淀粉酶活力（α-淀粉

酶活力和 β-淀粉酶活力）、植酸酶活力和氧化还原酶活

力（过氧化物酶活力和多酚氧化酶活力）在发芽第 4 天

出现酶活最大值，发芽第 5 天（即发芽最后一天）均有下

降趋势。
3.3 小麦和大麦的成熟麦粒中含有 β-淀粉酶、 植酸酶

和多酚氧化酶的酶原； 而不含或者含有很少的 α-淀粉

酶的酶原和过氧化物酶的酶原。
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