
图 ! 不同乙醇浓度下蛋白质的沉淀水平

蛋白酶抑制剂对纯生啤酒泡沫稳定性的影响

黄亚东

（江苏食品职业技术学院生物工程系，江苏 淮安 ""#$$!）

摘 要： 在纯生啤酒中加入灵芝真菌蛋白酶 % 抑制剂，可明显提高纯生啤酒的泡沫稳定性，对

其感官指标、理化指标等都不会产生影响。（孙悟）
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纯生啤酒因未经巴氏灭菌而残留一些酶类，其中具

有活性的蛋白酶 % 及非活性的蛋白酶 % 前驱物的存在

会直接或间接地破坏纯生啤酒的泡沫蛋白，从而使纯生

啤酒的泡沫稳定性降低。通常情况下，纯生啤酒中 12%
的含量为 !$-#3!$-*&45!6。纯生啤酒中蛋白酶 % 的含量与

泡沫稳定性之间有着直接的关系，蛋白酶 % 及其前驱物

的总量决定着降解成品啤酒中泡沫蛋白的综合能力。当

蛋白酶 % 的含量大于 !$-+ &4 时，纯生啤酒的泡沫稳定

性就会受到较大的影响。本实验采用热水抽提、乙醇分

级沉淀等步骤从灵芝真菌中分离提取一种特异性的蛋

白酶抑制剂，用于抑制纯生啤酒中 12% 的活性。

! 材料与方法

!)! 材料

纯生啤酒：!$ !1 淡爽型全麦纯生啤酒（自酿）；

灵芝发酵粉：自制；

乙醇：分析纯；

蛋白酶 %：分析纯。

!)" 方法

!)")! 纯生啤酒泡沫稳定性的测定 仪器法：7899:8;<
=>?@: AB8: ’C8?>D>CE &@<C@2。
!)")" 灵芝发酵粉中糖浓度的测定 硫酸-苯酚法。

!)")# 灵芝发酵粉中蛋白质含量的测定 凯氏定氮法：

测得灵芝发酵全粉中蛋白质的含量约为 !$)*( F。

!)")+ 蛋白酶抑制剂的抽提 将灵芝全粉与水按 !G#$
（H I J）的比例混合，使之充分溶解，然后置于 ** K水浴

中抽提 " L，过滤，将所得滤液留着醇沉之用。

!)")* 乙醇分级沉淀 将上述过程中所获得的滤液分

别利用浓度为 #$ F，+$ F，*$ F，($ F，0$ F（J I J）的乙

醇溶液进行分级沉淀。

!)")( 蛋白质沉淀量的测定 分别测定不同乙醇浓度

条件下所获得的蛋白质的沉淀量，见图 !。

!)")0 蛋白质提取率的测定 根据醇沉所获得的蛋白

质的质量与原灵芝粉中所含有的蛋白质的量计算出蛋

白质的提取率。本实验提取率约为 0* F。

!)")/ 筛选 将获得的乙醇分级沉淀物溶解于 12% 溶

液中，与未添加之空白对照，测定抑制效果。
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正发酵度偏低，啤酒中主要悬浮物酵母、酒花树脂、冷凝

固蛋白、/01蛋白及蛋白质1多酚氧化络合物等影响啤

酒稳定性的特点，我们利用贵州省资源———五蒬子特制

的酿造单宁在高浓啤酒生产中进行了应用研究试验，其

结果认为在高浓啤酒酿造中应用酿造单宁提高啤酒非

生物稳定性和风味稳定性是可行和有效的。

&*% 有效吸附麦汁中不稳定的高分子敏感蛋白质，保

证了麦汁的澄清度，有利于酵母的生长发酵，从而提高

啤酒的非生物稳定性，延长了保质期。

&*! 加速啤酒中悬浮物的沉降速度、吸附啤酒中的杂

质和金属离子及促进啤酒中不溶性蛋白质的沉淀，降低

了清酒浊度，提高了清酒的澄清度，有利于啤酒的过滤，

减轻过滤的负担。

&*& 对延缓啤酒老化，保持啤酒新鲜度有明显的效果；

从而保证了啤酒的风味稳定性。
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! 结果与分析

!*% 抑制试验

将不同浓度的乙醇所获得的沉淀分别溶解于 =>?
溶液中，分别测定其对 =>? 的抑制效果，见图 !。

从图 ! 可知，不同浓度的乙醇能沉降下来的蛋白质

的量不同。试验所需要的对 =>? 具有抑制效果的物质在

9" <（@ A @）的乙醇沉淀中相对较多，此时沉淀下来的蛋

白质的量也是较多的。

!*! 蛋白酶 ? 抑制剂在纯生啤酒中的应用试验

!*!*% 从啤酒生产线上任取同一批次的未经巴氏灭菌

的纯生啤酒样品 $ 瓶。

!*!*! 取出其中任意 ’ 瓶，测定刚出厂时的空白酒样

（即未加入抑制剂）的泡沫稳定性，同时向其余 ’ 瓶清酒

中分别加入一定量的自制的蛋白酶抑制剂，充分混匀后

于室温下放置。

!*!*& 分别于第 7，%’，!%，!$，&#，’! 天取出加入抑制剂

的酒样及对应的空白酒样，测定其泡持值。

!*!*’ 根据试验组与对照组的泡持值，分别绘制其泡沫

稳定性变化曲线，并找出各自的变化规律，如图 & 所示。

!*!*# 将试验组与对照组加以比较，分析抑制剂的应用

对成品纯生啤酒泡沫稳定性的影响。

& 结论

&*% 在不同乙醇浓度下，从灵芝发酵粉抽提液中沉降

下来的蛋白质的量不同。试验所需要的对 =>? 具有抑制

效果的物质在 9" <（@ A @）的乙醇中沉淀相对较多。

&*! 在试验期内，未加抑制剂的纯生啤酒的泡沫稳定

性随着时间的延长呈明显的下降趋势，而加入抑制剂的

纯生啤酒的泡持性则一直稳定在较高的水平。

&*& 本试验所添加的抑制剂来源于富含蛋白质、多肽、

多糖等多种生物活性成分的灵芝真菌，这种菌体培养容

易，繁殖速度快，可通过大规模液态深层发酵而获得。

&*’ 利用灵芝发酵粉提取蛋白酶抑制剂，并用于提高

纯生啤酒的泡沫稳定性，操作简单，使用方便，成本低。

&*# 灵芝是一种具有广泛药理活性的药用真菌，菌体

中所含有的多糖既对啤酒泡沫稳定性有益 2!35也对人体

健康有利。因此，以灵芝发酵粉为主要原料研制开发蛋

白酶 ? 抑制剂，用于纯生啤酒的后修饰，符合现代啤酒

生产的发展趋势。

&*9 由于纯生啤酒中 =>? 的含量很小，=>? 抑制剂的添

加量也很小。因此，抑制剂的加入对纯生啤酒的感官指

标、理化指标等都不会产生影响。

参考文献：

2%3 0B>)C) D)EF)*?F@GEHIF JICK)F L)> JIGMN>BEO P>)CIBEGMI ?
BE QII> GEF GPP-BHGCB)E C) Q>IRBEO243*4)N>EG- )L CKI SEMCB1
CNCI )L T>IRBEO*%666，%"#+#.：!6&1&""*

2!3 UGEHI ,*UNMV，0IE>W X)-FMCIBE*SEFIPIEFIEC >)-I )L QII>
P>)CIBEM5 JI-GE)BFBEM GEF P)-WMGHHKG>BFIM BE L)GJ L)>JG1
CB)E243*?J */)H*T>IR*YKIJ，%66#，#&+&.：6&1%"&*

图 ! 不同乙醇浓度下产生的沉淀对抑制效果的影响

图 & =>? 抑制剂对纯生啤酒泡沫稳定性的影响
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