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摘 要： 表面疏水性（Surface hydrophobicity）是蛋白质三级结构中最重要的一种特性，它影响分子间的相互作用，
如蛋白质与蛋白质、蛋白质与脂类等小配位体间的缔合作用或其他大分子间的相互作用。研究发现，啤酒中构成啤
酒泡沫最重要的物质为泡沫活性蛋白，它是一类表面疏水性很强的高分子蛋白质。弄清泡沫活性蛋白质具有的泡沫
功能及其疏水性大小的原因和本质，对于泡沫蛋白的研制开发、国内啤酒泡沫的普遍匮乏现象的解决等方面具有重
要的理论和现实意义。介绍了国内外啤酒中疏水性蛋白方面的研究现状及其发展趋势，对影响啤酒中疏水性蛋白的
因素也做了一定概述。
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Abstract: Surface hydrophobicity is the most important property of the protein tertiary structure, It affects molecular interactions such as the com-
plexes of protein-protein, protein and lipids which are small ligands, and the interactions between other large moleculars. In recent years, the study
found that the most important substance for the formation of beer foam is foam- positive proteins which are higher surface hydrophobicity and
high-molecular-weight. Accordingly, full understanding of the function of foam-positive proteins and its hydrophobicity nature is of great theoreti-
cal and practical significance in the fields including the development of foam-positive proteins and the solution to the lack of foam for homemade
beer etc. In this paper, the research progress in hydrophobic polypetides in beer at home and abroad and its development trend and its influencing
factors were introduced.
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疏水性（hydrophobicity）是一个物理化学名称，意指
非极性溶质在极性水中所呈现的“不稳定”状态，并由此
引伸出一系列熵和分子重新分布及排列的变化 [1]。 即水
分子围绕非极性分子排列成一个个水相中的“ 空页”，水
分子的排列变化制约了它的自由运动， 使整个体系的熵
降低。 这种疏水结构会随温度升高而“ 融解”，以使熵得
到调整[2]。 可见, 疏水力是种较强的长距引力，在胶体溶
液中起着重要的稳定作用[3]。

1 疏水性蛋白的发现及研究

20世纪 70年代初，Marshall等观察到屈挠杆菌及生

丝微菌在油、水双相面的疏水性分布，引起了研究者对疏
水性在微生物细胞方面的研究兴趣。Rosenberg等发现微
生物细胞表面疏水性能促进微生物粘附于石油表面，进
行生长发酵[4-5]。 此外，Wessels等[6-7]用担子菌亚门的裂褶

菌观察到，一族微小糖蛋白不均匀地分布于菌胞壁外层，
它能通过微生物细胞表面疏水性的变化来调节细胞生

长。 此族糖蛋白称为疏水素（hydrophobins），其富含疏水
性半胱氨酸。为了更具体地了解疏水性蛋白，研究者对它
们的结构及生物物理和生物化学等方面的特性进行了大

量的研究。研究发现，疏水蛋白对真菌类的生长和繁殖起
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到非常重要的作用，包括真菌对表面的吸附、稳定性，果
肉和空中菌丝的形成，以及对真菌结构的覆盖保护等。

2 啤酒泡沫中的疏水性蛋白

泡沫俗称啤酒之花。 泡沫也是啤酒区别于其他酒类
的主要特征之一， 在啤酒质量指标中占有重要位置。 因
此， 国标 GB4927—2008 将啤酒泡沫作为一项重要感官
指标加以考核，并作了具体规定。随着消费者对啤酒知识
的不断了解，对啤酒质量提出更高要求。泡沫作为啤酒一
项重要质量指标已参与了市场竞争， 同时越来越受到消
费者重视。多年来,酿造人员对啤酒中多肽进行分析和研
究,有几种蛋白质被认为与啤酒泡沫的关系非常密切, 其
中最主要的是蛋白质 Z (分子量为 43 KDa 的大麦蛋白),
另一种则是分子量 9.7 KDa 的脂质转移蛋白（LTP1）[8-9]。
它们位于一定分子量区间内，并具有较强的疏水特性[10]。
其形成稳定泡沫的原因是由于多肽分子的疏水特性而不

是分子量大小的观点已被人们广泛接受。

3 啤酒泡沫与多肽关系的概述

啤酒中的多肽可以以不同的形式存在， 只有那些具
有外部疏水特性的蛋白才具有表面活性[11-12]。 通过对啤
酒原液和泡沫形成液成分的分析和比较, 某一分子区间
的蛋白质被研究者公认为是“泡沫活性蛋白”,即形成泡
沫及维系泡沫特性的关键因素。
3.1 泡沫活性蛋白概述
啤酒泡沫活性蛋白(foam-positive proteins)指的是含

有啤酒泡沫且对啤酒泡沫具有较明显的正作用的蛋白质

群体，其主要是一些蛋白眎和低分子的蛋白质[13]，它们位
于一定的高分子量区间内，并具有较强的疏水特性[10]。大
量研究结果显示 [14]，啤酒中泡沫活性蛋白的唯一来源是
麦芽， 其是麦芽生产和啤酒酿造时蛋白质分解的含氮物
质[15]。
3.2 泡沫活性蛋白的分类及性质
泡沫活性蛋白 ， 依据分子量分为高分子 （MW

35000～50000 Da） 蛋白质和低分子 （MW 5000～15000
Da）蛋白质。 高分子蛋白质和低分子蛋白质主要来源于
麦芽[16]；高分子蛋白质主要包括蛋白 Z，低分子蛋白质主
要包括脂类转移蛋白 1（LTP1）、大麦醇溶蛋白和谷蛋白
的混合组分[17]等。其中，蛋白质 Z是最重要的一种泡沫活
性蛋白质， 包括蛋白质 Z4和 Z7两种异构体，Z4来源于
大麦醇溶蛋白质，其相对分子质量为 43276 Da。 在大麦
和麦芽中， 蛋白质 Z4 约占全部蛋白质 Z 的 80 %[18]，所
以，针对蛋白质 Z的研究主要关注蛋白质 Z4。研究表明，
糖基化的蛋白质 Z明显增强了啤酒的泡沫稳定性；在所
有的啤酒蛋白中，分子量 40000 Da 的蛋白质具有最大的

表面粘度和弹性特征 [19-21]。 脂类转移蛋白（LTP1）是一
种分子量约为 9700 Da， 能在啤酒泡沫中富集的蛋白
质 [22-23] 。在煮沸阶段，LTP1发生不可逆变性变化，从而改
变了其免疫反应能力，同时增强了啤酒的泡沫活性[24]。研
究表明，LTP1具有很强的起泡能力，但其稳定性较差。
3.3 泡沫活性蛋白是区间分子蛋白
泡沫活性蛋白是一类而非单个蛋白质。研究表明[25]，

啤酒泡沫中只有分子量介于 10 000～100000 Da 的蛋白
质才对啤酒泡沫的产生及其稳定性有明显的效果。 主要
在 10000～60000 Da 之间的这一部分特定蛋白质被称为
泡沫活性蛋白，其有利于啤酒泡沫的形成，其中蛋白质占
65 %、糖占 35 %，因此也被称为糖蛋白[26]。 典型的有蛋白
质 Z及类脂转移蛋白(LTP1)，它们多以糖蛋白的形式存
在，其中蛋白质约占 70 %。

4 啤酒泡沫中的疏水性蛋白与泡沫稳定的概述

啤酒起泡的过程，就是泡沫蛋白质以疏水端指向泡
内亲水端为形式构成泡壁的支架，糖蛋白链具有聚集疏
水性氨基酸残基的疏水区域，和被链锁住处于尾端的糖
类，使其同时具备亲水特征。 在 CO2 的促发下，疏水性
头朝向泡内，亲水性糖类指向泡外，形成稳定的泡沫构
型[27]。 此外，少许异葎草酮起到了与糖类相同的作用，使
得发泡蛋白- 异葎草酮复合体表面活性增加， 泡沫稳定
性进一步增强。 蛋白质的疏水性是维持泡沫稳定性的
一个主要特性。 具有较高表面疏水性的蛋白质所形成的
泡沫更稳定，而且随蛋白质疏水性的增强而提高[10]。

5 泡沫活性蛋白疏水性的研究进展

Bamforth 和 Slack [15]用疏水作用色谱（HIC）从啤酒
中提取、分离了疏水性蛋白质，并研究发现蛋白质的疏水
性对发泡具有很重要的作用， 泡持性随蛋白质疏水性的
增强而提高。泡沫稳定性最理想的啤酒中，疏水性蛋白质
在其中的含量较多。 Akiko和 Michael[28]根据蛋白质的相
对疏水性，用 HIC 从啤酒中分离出 5 组泡沫蛋白，泡沫
稳定性随各组蛋白质疏水性的增强而提高。 用 Bradford
法对疏水性最强的组分进行考马斯亮兰染色试验发现，

图 1 蛋白质泡沫泡壁模拟图
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与染料结合的蛋白质所占比例很高， 这同时也说明其中
多为 MW＞5000 的高分子蛋白质。 Yokoi 和 Yamashita
等[29]研究表明，啤酒中蛋白质具有不同的疏水性，且疏水
性蛋白质和泡沫的关系较为密切[30]。 麦芽中的蛋白质 Z、
LTP1、脂粘蛋白等都是具有表面疏水性的蛋白质，是构
成啤酒泡沫稳定性的主要蛋白质组分。 这些疏水蛋白质
的三级结构对其表面的柔韧特性具有重要作用， 使大部
分蛋白质在气-液界面上容易展开，气泡内部疏水性残基
的暴露促使泡沫形成和稳定。 Onishi 曾在大量论述中提
出啤酒多肽的疏水性是泡沫稳定性的决定因素， 将分离
得到的蛋白质按其对疏水性和泡沫稳定性的改变能力分

为 5 组，并进行了 SDS - PAGE 分子量检测,发现不同组
的蛋白质有着相似的蛋白质模式, 因此认为在泡沫稳定
性方面疏水性较其分子量更为重要[29]。 Slack等[15]用疏水

柱对啤酒的蛋白质和大麦的水溶性物质进行了分离检

测，发现疏水性最强的蛋白质形成的泡沫稳定性最强，而
亲水性最强的蛋白质形成的泡沫稳定性最差。 Ishibashi
等[31]应用酶联免疫反应(ELISA) 得出与 Onshi 类似的结
论, 并发现泡沫蛋白在麦汁煮沸和发酵期间水平下降,原
因是蛋白质通过沉淀和泡沫的不可逆析出而损失。 过滤
也会通过吸附作用造成疏水性多肽的损失。

6 酿造工艺对泡沫稳定性的影响[33]

泡沫稳定性是啤酒的一个重要的品质特征。 尽管有
许多因素影响啤酒的泡沫稳定性， 但最重要的是啤酒中
疏水性多肽的含量。啤酒酵母代谢合成一种蛋白酶 A，发
酵过程中会通过破损的细胞进入发酵液。 蛋白酶 A可催
化疏水多肽的分解，从而降低啤酒的泡沫稳定性。
6.1 高浓酿造与泡沫稳定性
高浓酿造工艺有许多优点， 但高浓酿造啤酒的泡沫

稳定性比相应的低浓度啤酒要差。 主要原因是高浓酿造
过程疏水性多肽的含量减少。
6.1.1 在煮沸锅中，20 oP 和 10 oP 麦汁的疏水性多肽含
量水平相近。高浓麦汁所用投料量是低浓麦汁的 2倍，这
意味着高浓酿造糖化过程中疏水性多肽的浸出较差。
6.1.2 高浓麦汁发酵过程中疏水性多肽损失较多，因此，
至发酵最终阶段， 高浓发酵啤酒的疏水性多肽含量明显
低于低浓发酵的疏水性多肽含量。
6.1.3 当高浓啤酒被稀释到低浓啤酒的浓度时， 其中的
疏水性多肽浓度要比低浓发酵啤酒少 50 %。高浓酿造啤
酒的泡持性比低浓酿造的差， 高浓酿造的啤酒中疏水多
肽含量较少，但泡沫中多肽的疏水率较大，这两个因素对
于泡沫稳定性的影响作用是相反的， 发酵过程是疏水多
肽含量下降的最重要的阶段， 以下两点可以说明为什么

发酵过程疏水性多肽损耗最多。
6.1.3.1 发酵过程中产生的气泡消耗大量的泡沫活性物
质，这种现象在高浓酿造过程中更为严重。
6.1.3.2 酵母合成蛋白水解酶， 这些酶进入发酵液中会
降解其中的蛋白质， 从而对啤酒的泡沫稳定性产生负面
影响，这个过程一般发生在发酵或贮酒过程中。

6.2 巴氏灭菌与泡沫稳定性
巴氏灭菌啤酒中的蛋白酶被灭活， 而未经巴氏灭菌

的啤酒中蛋白酶 A仍具有活性，这使得疏水性多肽被分
解，泡沫稳定性下降。
6.3 离心与泡沫稳定性
在发酵之后进行酵母离心， 离心过程产生的剪切力

促使酵母释放蛋白酶 A，导致疏水多肽含量减少，并使泡
沫稳定性下降。
目前， 啤酒生产的辅料不断增加。 麦芽用量相对减

少，同时高浓酿造，离心过滤和膜过滤除菌等取代巴氏灭
菌，这些都是对啤酒泡沫稳定性产生负面影响的因素。啤
酒中存在如：异 α-酸、蛋白质、金属离子和蛋白黑素等起
泡因子， 这些因子对于泡沫的形成和稳定都具有重要作
用。 泡沫的骨架是蛋白质，分离出这些蛋白质后认为，多
肽的疏水性越强，它的泡沫稳定性越好。

7 展望

疏水性蛋白质已经引起了科学界的广泛关注， 目前
的研究主要集中在如何实现其在各领域中的具体应用。
随着我国纯生啤酒热的悄然兴起和原料选择的多样化,
人们对啤酒泡沫中蛋白质的特性提出的问题越来越多,
啤酒泡沫蛋白的科研投入也会越来越大。事实上,啤酒泡
沫蛋白仍是一个复杂的问题, 目前仍是科研人员的一个
重要研究课题。对啤酒泡沫内在特性的认知,尤其是泡沫
活性蛋白的分布、泡沫活性蛋白疏水性的研究，及其在啤
酒中作用机理的认识还十分有限。 要解决好这个具有挑
战性的问题,仍需要科研工作者进行大量的研究。

图 2 高浓麦汁（20 oP）和低浓麦汁（10 oP）发酵过程中
疏水性多肽含量的变化
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茅台北京经销商捐资助学

本刊讯：9月 17日，贵州茅台酒股份有限公司北京片区经销商“心系教育、情系后山”捐赠仪式在仁怀市后山民
族小学举行。仁怀市委书记房国兴，茅台集团党委书记、总经理袁仁国出席捐赠仪式并分别讲话。来自北京片区的 20
余名经销商为学校送来了 85万元捐款，这笔善款将用于修建后山民族小学综合楼。（小小）
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