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摘 要： 采用 ’()*+ 方法，测定两种蛋白质含量不同的“甘啤三号”大麦在浸麦、发芽、焙燥以及
糖化过程中过氧化物酶的变化，并研究不同焙燥工艺对过氧化物酶活性的影响。同时研究了该酶

的基本性质。结果表明：浸麦结束时酶活增加了 "倍，发芽结束时增加了 #,-倍，延长 #-,&- .阶
段时间可以有效降低酶活，保持 !$ / 后，两种成品麦芽过氧化物酶活力分别为 &0! 1 2 )，3&" 1 2 )。
麦芽中过氧化物酶最适作用条件为 45&6$，温度 !$ .。
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过氧化物酶（4FGCD(A+MF，Q[\）是一类性质比较稳定
的氧化还原酶类，在大麦中少量存在。从图 "可以看出，
制麦和糖化过程中氧气的进入，受到金属离子催化，使

整个反应链启动，生成活性较高的 [!5;和 [5;，在过氧

化氢存在的情况下，过氧化物酶氧化多酚，生成醌类物

质，导致糖化过程中麦汁色度增加，产生沉淀，从而降低

麦汁质量。

另外，麦芽中的过氧化物酶，在糖化过程中，部分失

活，残余过氧化物酶在过氧化氢存在时，进一步以多酚

类物质为底物，进行氧化，带来不利影响]%^。多酚类物质

的减少，一定程度上降低麦汁还原力，使麦汁“内源性”

抗氧化能力降低，进而影响啤酒的风味稳定性。

国产啤酒大麦“甘啤三号”由于其优良的品质，已经

成功地用于啤酒酿造。由于施肥、气温和收割前雨水等

的影响，大麦蛋白质含量和发芽率有一定的差异。本文

采用两种蛋白质含量不同的“甘啤三号”大麦（见表 "）

Q[\：过氧化物酶_ Q‘4GCNF(@a：蛋白质_ b:‘JFG1I(R +R(Aa：阿魏酸
[!5;c过氧化氢根离子，;’;’;：二硫键，[5;：氢氧根离子，;’5：巯基

图 " 过氧化物酶作用路线 ]"，!^
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为实验样品，研究过氧化物酶在浸麦、发芽、焙燥和糖化

过程中的变化及该酶的一些酶学性质。

$ 实验材料与方法

$($ 实验材料
“甘啤三号”大麦，焦性没食子酸，过氧化氢（%" -）。

$(! 实验仪器
./*012 全自动糖化仪，340!$"" 型紫外可见光分

光光度计（3&567），8905 型大麦工艺实验机: 凯式定
氮仪（;7<< *=62*7>）。
$(% 实验方法
$(%($ 过氧化物酶的提取?@，#A

准确称取 #(" B 大麦或者麦芽样品于研钵中，加入
少量石英砂和 !" CD的 EFG(" 磷酸盐缓冲液，研磨，再
转移到烧杯中，磁力搅拌 $ H。取上清液进行离心（1"""
I J CKL）$# CKL，得到酶提取液。操作在低温（@ M）下进行。
$(%(! 过氧化物酶的测定?GA

依据过氧化物酶在过氧化氢存在下，催化氧化焦性

没食子酸生成红紫!精的原理，用分光光度计测定逐渐
增加的红紫!精浓度，测定酶活。
酶活力定义为：!" M时 $" N 内催化焦性没食子酸

生成 $ !B红紫!精所需酶量为 $个单位酶活。
用移液枪将 !" M的 "(%! CD EFG(" 磷酸盐缓冲液、

"($G CD 过氧化氢溶液、"(%! CD 焦性没食子酸溶液和
!($" CD蒸馏水加入 $ OC比色皿中，混匀。加入 "($" CD
的酶液，再次混匀，按动秒表计时。于 @!" LC 处以空白
值为参比测定吸光度，每次间隔 $" N，直至每 $" N 内的
吸光度增大值达到稳定为止。空白中不加入酶液，而是

加入 "($" CD的磷酸盐缓冲液。
酶活力P（=@!"Q%("）J )=RQ"("$!,（单位 J B·绝干计，下

同）

式中：=@!"———每 $" N @!" LC 处吸光度增加值；
%("———反应液体积（CD）；
"("$!———$ !B 红紫!精 J CD的吸光度；
=R———"($ CD酶液相当于样品重量（B）。

$(%(% 制麦工艺

$(%(%($ 浸麦与发芽工艺（表 !）

$(%(%(! 焙燥工艺（表 %）
焙燥工艺都是采用了 S 段法，工艺 $，!，% 的焙燥总

时间分别为 !S H，!1 H，!@ H，@#TG# M阶段时间分别为
$U H，!" H，$G H。目的在于研究总焙燥时间以及 @#TG# M
阶段时间对麦芽过氧化物酶活力的影响。

$(%(@ 协定糖化?SA

参见“啤酒工业手册”（中册）。

$(%(# 97V最适作用 EF的测定
!" M条件下，测定过氧化物酶在不同 EF 值缓冲液

中的活力。EF值分别为：@("，@(#，#("，#(#，G("，G(#，S("和
S(#，定义测定的最高酶活为 $""，计算其他 EF 值下酶
活相对百分比，确定最适作用 EF值。
$(%(G 97V最适作用温度的测定
在 EFG(" 时，测定不同温度下过氧化物酶的活力。

温度分别为：$" M，$# M，!" M，!# M，%" M，%# M，@"
M，@# M，#" M，## M，G" M，定义测定的最高酶活为
$""，计算其他温度下酶活相对百分比，确定最适作用温
度。

$(%(S 97V EF稳定性的测定
!" M条件下，测定过氧化物酶在不同 EF 值（@("，

@(#，#("，#(#，G("，G(#，S(" 和 S(#）缓冲液中保留一定时间
（# H，$" H，$# H）后的酶活力，定义最高酶活值为 $""，计
算相对酶活力。

$(%(1 97V温度稳定性的测定
EFG("，测定 97V在不同温度下（%" M，@" M，#" M，

G" M，S" M，1" M，1# M）保温 # H，$" H，$# H 后残留的酶
活，定义最高酶活值为 $""，计算相对酶活力。

! 结果与讨论

!($ 浸麦过程中 97V研究（图 !）
由图 ! 知道，在浸麦过程中，两种“甘啤三号”大麦

过氧化物酶活力都呈增加趋势。有文献报道?1:UA，在浸麦

和发芽过程中，"0淀粉酶的增长和过氧化物酶的增长呈
现了共增趋势。浸麦结束时，两种“甘啤三号”大麦的酶
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!：“甘啤三号”（!），"：“甘啤三号”（"）
图 # 浸麦过程中酶活变化曲线

活都增加到 #倍左右，对“甘啤三号”（!）来说，过氧化物
酶活从 #$% & ’ ( 增加到 )*) & ’ (，“甘啤三号”（"）的酶活
从 #%* & ’ (增加到 +#, & ’ (。
#-# 发芽过程中 ./0研究（图 ,）

由图 , 知，发芽过程中，前 +1 2 内，酶活增加比较
缓慢；此后，过氧化物酶活力迅速增加。发芽结束时，两

种“甘啤三号”过氧化物酶活力都相应增加了 )3+ 倍（相
对浸麦结束时），发芽结束，“甘啤三号”（!）中过氧化物
酶活增加到 #+4) & ’ (，“甘啤三号”（"）的酶活也增加到
#5$+ & ’ (。
#-, 焙燥过程中 ./0研究（图 )，图 +）
由图 )，图 + 可以看出，从焙燥开始到结束，过氧化

物酶活力都先上升后下降。这是因为在焙燥开始阶段，

温度不高，绿麦芽中含有一定水分，没有达到过氧化物

酶失活温度。此后，温度升高，麦芽中水分丢失，过氧化

物酶活力降低，酶活力下降幅度随着焙燥工艺不同也有

差异。焙燥结束时，对于“甘啤三号”（!）麦芽来说，, 种
工艺的成品麦芽过氧化物酶活分别为 *%4 & ’ (，4*# & ’ (
以及 $11, & ’ (；而对于“甘啤三号”（"）麦芽而言，麦芽过
氧化物酶活分别为 $11) & ’ (，%4$ & ’ ( 和 $#41 & ’ (，即延
长 )+34+ 6阶段时间，成品麦芽过氧化物酶活降低。工
艺 #酶活降低幅度最大，工艺 $次之，工艺 ,最小。

与商品麦芽（“甘啤三号”）对比，本实验室制得成品

麦芽 （工艺 #的两种麦芽）./0酶活较低，商品麦芽中
./0 酶活一般在 *113$111 & ’ ( 之间。而进口麦芽
（7899:;(<=;和 ><:9?:;(）在 4113%11 & ’ (。
#-) 糖化过程中 ./0变化情况的研究（图 4）

由图 4 可看出，随着糖化进行，过氧化物酶活都呈
现出先增加再降低的趋势。前 )1 @:;内，",麦芽过氧化
物酶活迅速增高，其他麦芽的变化比较平缓；其中，789A
9:;(<=;麦芽中该酶活力最低，糖化过程中变化最平缓。
#-+ 麦芽放置过程中 ./0变化
麦芽放置过程中，过氧化物酶活力会增加。研究显

示，“甘啤三号”（!）在放置一个月后，过氧化物酶活力从

!：“甘啤三号”（!），"：“甘啤三号”（"）
图 , 发芽过程中酶活变化曲线

!$，!#，!,：“甘啤三号”（!）焙燥工艺 $，#，,
图 ) 焙燥过程中酶活变化曲线

"$，"#，",：“甘啤三号”（"）焙燥工艺 $，#，,
图 + 焙燥过程中酶活变化曲线

!#，!,B“甘啤三号”（!）焙燥工艺 #，,
"#，",：“甘啤三号”（"）焙燥工艺 #，,
图 4 糖化过程中的变化
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-.! / 0 1 增加到 2!# / 0 1（工艺 !），增加百分比为 -(% 3，
从 $""% / 0 1 增加到 $$4% / 0 1 （工艺 %），增长率为 $4("
3；对“甘啤三号”（5）来说，过氧化物酶活力从 2-$ / 0 1
增加到 ."" / 0 1（工艺 !），同时从 $!-" / 0 1 增加到 $.."
/ 0 1 （工艺 %），相应的增长率分别为 #($ 3和 46(! 3；
5788799(:(&;<81/=< 和 >?@7++<8 等的研究也有相似的
结论A$"B。

采用“甘啤三号”（C）工艺 ! 成品麦芽进行 DEF 的
酶学性质研究。

!(- DEF最适作用 GH
分别测定过氧化物酶在不同 GH 值缓冲溶液中的

酶活力，见图 2。由图 2 可知，在 GH-(" 时，过氧化物酶
活力最高。

!(2 DEF最适作用温度（图 .）

在较低的温度范围内，过氧化物酶的反应速度随温

度升高而增大，但超过一定温度后，反应速度反而下降，

这是由于一方面温度加速了酶反应的进行，另一方面随

着温度的升高，同时加速了酶蛋白的变性。由图 .知，温
度为 !" I时，过氧化物酶活力最高，#" I时，酶活力降
低到 42(% 3。
!(. DEF GH稳定性（图 6）
将提取的过氧化物酶溶液分成 . 份，分别置于不同

的 GH溶液中保温 # J，$" J，$# J，然后再调整到 GH-("
进行酶活测定，结果见图 6。从图 6 中看出，在 GH-("
时，过氧化物酶活力较稳定，分别保温 # J，$" J，$# J，对
应的残留酶活分别为 62 3，6! 3，6" 3；GH2(# 时，对应
的残留酶活力为 4" 3，$- 3，# 3；GH4(" 时，分别为 $-

3，# 3，! 3。
!(6 DEF温度稳定性
先将过氧化物酶液迅速升高到对应的温度，保温到

相对应的时间后，迅速降温，然后再于 !" I GH-(" 条件
下测定酶活力，见图 $"。由图 $"中可知，%" I保温 # J，
$" J，$# J 后，对应的残留酶活分别为 6" 3，.% 3，."
3；温度为 ." I时，保温 # J，$" J，$# J 后，对应的酶活
分别为 2 3，% 3，! 3；.# I时分别为 $ 3，"(# 3，"。

% 结论

麦芽中过氧化物酶的最适作用条件为 GH-("，温度
!" I，性质较稳定。在制麦过程中，过氧化物酶活力增
加。发芽结束时酶活增加了 $"倍左右（相对应于大麦来
说），对“甘啤三号”（C）来说，过氧化物酶活从 !$2 / 0 1
增加到 !#-4 / 0 1，“甘啤三号”（5）的酶活从 !2. / 0 1 增
加到 !6$# / 0 1。糖化开始阶段，酶活力有所增加，随着温
度升高，酶活逐渐降低。适当改变焙燥阶段的工艺，可以

控制过氧化物酶活力，初步认为，一般成品麦芽中的过

氧化物酶含量在 $""" / 0 1以下比较合适。研究认为，蛋
白质含量高的大麦，从制麦开始到成品麦芽其酶活也相

对较高。成品麦芽在放置一定时间后，过氧化物酶活力

有一定程度的增加。相对于进口麦芽来说，国产大麦麦

芽的酶活较高，可能与大麦的品质和制麦工艺有关。对

过氧化物酶的分离、纯化及其动力学性质的研究，目前

正在进行中。

图 2 最适作用 GH

图 . 最适作用温度

图 6 DEF 的 GH 稳定性

图 $" DEF 的温度稳定性

（下转第 2- 页）
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新疆首批白酒酿造技师通过鉴定
本刊讯：!""# 年 % 月 !- 日至 . 月 % 日，新疆酿酒工业协会)全国轻工行业特有工种职业技能鉴定站）在新疆三台酒业有限责任公司开展了

自治区首批白酒酿造工职业技能培训和等级鉴定工作。来自新疆三台酒业、肖尔布拉克酒业、伊力特实业股份公司、新安酒业、新疆第一窖古城

酒业、新疆白粮液酒业公司、赛里木酒业公司等企业的 %/名学员参加了本次培训与鉴定考核。
全国轻工行业特有工种职业技能鉴定总站张立文主任亲自到疆监考，本次鉴定合格者由国家劳动和社会保障部颁发全国通用的白酒酿造

技师等级证书。经过理论考试和实际操作考核，学员们的业务水平都得到了很大提高。

今后，新疆酿酒工业协会将逐渐开展白酒、葡萄酒、啤酒、果露酒的初级工、中级工、高级工、技师的职业技能培训与鉴定工作。（江砂）
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多酚、!N葡聚糖、糊精、铁离子等。对原酒和脱醇酒中的
这些成分进行分析，结果见表 $"。高分子蛋白质是啤酒
非生物浑浊的主要因素之一，原酒和脱醇酒的蛋白质隆

丁区分测定结果如图 $。戊聚糖为不发酵性糖，是非淀
粉多糖的一种，它能通过共价交联形成凝胶体，进而影

响啤酒的稳定性，同时它还具有较强的吸水性和持水

性，可以与蛋白质竞争水分，使水与蛋白质结合的氢键

断裂，促进多酚、铁离子等与蛋白质的结合。脱醇前后戊

聚糖的测定结果见表 $"。

由表 $" 可知，戊聚糖下降了 !!(T. ‘，与戊聚糖分

子量相当的 !N葡聚糖几乎没有下降，可见所用膜材质
对戊聚糖有较大的吸附。影响啤酒非生物稳定性的各项

指标除铁离子以外，其他均有不同程度的下降，由此可

以推断经反渗透法得到的脱醇酒的非生物稳定性将有

所提高。

% 结论

%($ 运用反渗透法可以脱去普通啤酒中大部分的乙
醇，使酒精度达到 "(# ‘（\ a \）以下的无醇标准。
%(! 反渗透法脱醇，对啤酒的挥发性风味物质和非挥
发性风味物质均有较高的保留。挥发性风味物质风味差

别评价除乙酸异戊酯外，其余均为“无差别”。非挥发性

风味物质总量损失率在 $" ‘以内。
%(% 在反渗透过程中，溶质、溶剂和膜材质发生交互作
用，各种物质的透过率不仅与分子大小有关，还与分子

结构、分子极性等有关。
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图 $ 脱醇前后蛋白质隆丁区分
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