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摘要：啤酒中蛋白质对啤酒品质的各方面有着很大的影响，尤其是对啤酒泡沫和浑浊的形成。本文在叙述啤酒泡沫和浑浊蛋白质

性质的基础上探讨了啤酒中蛋白质的测定方法，给酿造者提供选择合适的方法来测定和控制啤酒中的蛋白质，以此来提高啤酒的品质。 
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Abstract: Proteins in beer had greatly influence on the quality of beer, especially the forming of foam and haze. The analysis methods for 

proteins in beer were reviewed in this paper to provide dereferences for the measurement and control of the proteins in beer and improve the beer 

quality. 
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啤酒中蛋白质影响着啤酒的品质的各个方面，尤

其是对啤酒泡沫和浑浊的影响[1]。因此，啤酒中蛋白

质的测定对酿造者来说十分重要。啤酒中的蛋白质主

要来自于原料大麦，但是由于在制麦、糖化和麦芽汁

煮沸过程中蛋白质水解程度的差异，它已经不是真正

意义上的蛋白质。事实上，这类蛋白类物质只是一系

列有部分或完全没有三维结构的多肽链而已。国外的

研究者很早已经开始对啤酒中蛋白质的测定进行研

究，其中一些方法经过改进已经用在测定啤酒中的蛋

白质[2]。例如：Kjeldahl 法，分光光度计法，双缩脲法，

考马斯亮蓝法，活性蛋白法，ELISA 等。研究证实蛋

白质是啤酒泡沫和浑浊的主要组成部分，对啤酒的非

生物稳定性有着重要的作用。本文在论述啤酒泡沫和

浑浊中的蛋白质性质的基础上，着重总结和分析比较

用来测定蛋白质的几种方法，从而使酿造者能在实际

生产中选择合适的方法来控制啤酒中的蛋白质含量，

以此来提高啤酒的稳定性，达到提高啤酒质量的目的。 

1  啤酒泡沫蛋白质 

泡沫称为“啤酒之花”，说明泡沫是啤酒重要质量
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泡沫持久性和泡沫挂杯性四方面[3]。经过长期的研究

发现影响啤酒泡沫的因素很多，主要有蛋白质、异 α-
酸、CO2、脂肪酸、醇等物质。而蛋白质和异 α-酸是

啤酒泡沫的主要组成成分：其中蛋白质主要来自于原

料大麦中，但是经过发芽、糖化和煮沸已经发生分解，

已经不是原来的蛋白质，且大部分蛋白质都和糖类紧

密地结合在一起，故可以看作是糖蛋白。而异 α-酸则

是有酒花中的α-酸在一定条件下发生异构化而形成的
[4]。 

在啤酒蛋白质的研究中，研究者还发现，并不是

所有的大麦蛋白质都对啤酒泡沫起作用。只有一部分

特定的大麦蛋白质与啤酒泡沫形成有关，这些蛋白质

被称为“发泡蛋白”，又称“泡沫活性蛋白”。它有几个

明显特征：1、主要来源于大麦蛋白中的清蛋白和球蛋

白类。2、多以糖蛋白形式存在，其比例大致是蛋白质

占 70%，糖类占 30%，且大多数具有疏水性。3、蛋

白质分子量大于 10000 Da，主要是 15~1000 kDa 之间

的高分子区间[5]。Lusk 等人通过试验对啤酒泡沫中的

主要蛋白质进行了测定，最后得到了三种从啤酒泡沫

中分离出来的蛋白质：分子量为 10 kDa 的大麦脂转移

蛋白；来自于蛋白质 Z 的分子量为 40 kDa 的蛋白质

和分子量为 12 kDa 的蛋白质。Lusk 等人还认为分子

量为 10 kDa 的脂转移蛋白在发芽和酿造发生了微小

的改性而变成了影响泡沫稳定性的主要蛋白质；而 12 
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kDa 的蛋白质则单独存在对泡沫稳定性没有作用[6]。

Leiper 通过研究认为啤酒中主要有 3 类蛋白质：与泡

沫有关的蛋白质 Z、脂转移蛋白质和与啤酒浑浊相关

的 15~32 kDa 的醇溶蛋白残片[7]。而在国内对啤酒中

蛋白质的测定的研究报道不是很多。其中周志娟、郝

俊光等人利用SDS-PAGE电泳对啤酒生产中的蛋白质

进行了研究，最后发现制麦和糖化过程是蛋白质变化

最明显的阶段，蛋白质的分布和含量呈下降趋势；所

检测到的泡沫中蛋白质为 43 kDa 和 7~14 kDa 的蛋白

带，7~14 kDa 的蛋白可能是含醇溶蛋白的酶解残片[8]。

此外，郝俊光等人最近还采用 MS 分析方法对啤酒泡

沫中可能存在的蛋白质进行了测定，最后在样品啤酒

的泡沫中发现了约 30 种蛋白质，还有两种与泡沫稳定

性有关的醇溶蛋白质[9]。 

2  啤酒浑浊蛋白质 

啤酒是一种成分复杂、稳定性不强的胶体溶液，

在贮存过程易产生浑浊沉淀等现象。此外啤酒的非生

物稳定性也主要指的是由于非生物原因而引起的啤酒

浑浊。因此，正确的认识啤酒浑浊现象的机理以及一

些性质对酿造者是十分重要的。 
啤酒浑浊分为冷浑浊和永久浑浊。在 1959 年第 7

届欧洲酿造协会的冷浑浊研讨会上，将啤酒冷却至

0 ℃时形成浑浊，再升温至 20 ℃时又复溶，浑浊消失，

定义为冷浑浊，它是一种受温度影响的可逆性浑浊；

而升温至 20 ℃或以上时不能复溶，浑浊不消失的，定

义为永久混浊[10]。长期的研究发现：由于啤酒中的蛋

白质和多酚相互作用，从而导致了啤酒浑浊。同时

Siebert 提出了一种蛋白－多酚作用模式，Chapon 也阐

述了一种蛋白－多酚平衡理论，二者都认为蛋白－多

酚浑浊的出现主要是由于浑浊敏感蛋白和浑浊敏感多

酚的过量或不均衡引起的[11]。对啤酒中蛋白质的研究

一直在进行着，但是至今还没有把啤酒中所有的蛋白

质组分全部鉴定出来。对于目前可以分离出来的蛋白

质而言也不是所有的蛋白质都是浑浊敏感蛋白，只有

富含脯氨酸的蛋白质才易与浑浊敏感多酚作用，这已

经在国外学术界达成共识。国外对此研究起步远远早

于我国，其中对浑浊敏感蛋白研究最早也较多的是

Asano 等人[1]。早在 1982 年 Asano 等人就从产生浑浊

的啤酒中分离出了多种易引起浑浊的敏感多肽，这些

敏感多肽主要来于醇溶蛋白，而且富含脯氨酸，还认

为醇溶蛋白不是浑浊蛋白的唯一来源，白蛋白和球蛋

白也可能引起浑浊。此外，他们认为除了脯氨酸的含

量外，脯氨酸在蛋白中的序列和蛋白质的三维空间结

构也对蛋白质浑浊活性有一定的影响[12]。在前几年他

们又发现并且阐述蛋白质和多酚的比率同样的也对啤

酒浑浊产生很大的影响。 

3  蛋白质测定方法 

蛋白质测定的常用方法是 Kjeldahl 法（凯氏定氮

法），如果用此方法来测定啤酒中的蛋白质，它实质上

是测定了所有的氨基酸，这样会在辨别啤酒中高分子

量蛋白质之间的差异性时有一定的局限性[13]。因此，

对于测定啤酒中的蛋白质，应该根据目的的需要选择

合适的测定方法。到目前为止，测定啤酒中的蛋白质

（主要是啤酒泡沫和浑浊中的蛋白质）方法主要有：

紫外吸收法（UV）、浑浊敏感蛋白法（HA）、考马斯

亮蓝法（CBB）、高压液相色谱（HPLC）、电泳

（Electroph- oresis）、ELISA 等。 
3.1  紫外吸收法(UV) 

此方法主要是在 280 nm 波长处，对三种氨基酸

即色氨酸、酪氨酸和半胱氨酸有吸收。也就是说只有

当测定的蛋白质中含有此三种氨基酸或者其中的几

种，就可用此方法准确地测定。而在啤酒的酿造过程

中，其中部分的色氨酸被破坏掉，会影响到结果。另

外，Sibert 等人通过实验还发现啤酒中的单宁酸和表

儿茶酸在 280 nm 波长处也有很强的吸收，这使最后

的结果变得不准确，且表儿茶酸的影响大于单宁酸。 
3.2  考马斯亮蓝法（CBB） 

1976 年由 Bradford 建立的考马斯亮蓝法，是根据

蛋白质与染料剂相结合的原理设计的，是定量测定微

量蛋白浓度的快速、灵敏的方法。主要是考马斯亮蓝

G-250 染料在酸性溶液中与蛋白质结合，使染料的最

大吸收峰的位置由 465 nm 变为 595 nm，溶液的颜色

也由棕黑色变为兰色。通过测定 595 nm 处光吸收的

增加量可知与其结合蛋白质的量。Lewis 等人利用此

方法对啤酒中的蛋白质的特异性进行了测定。最后发

现此法能够真正反映啤酒蛋白，即分子量大于 2000 
Da 的多肽。因为与考马斯亮蓝反应的成分与孔隙体积

洗脱下来的组分一致。Sedmak 和 Grossberg 认为考马

斯亮蓝能够结合分子量为 5700 Da 的胰岛素和多肽，

但是不与分子量小于 2000 Da 的寡肽结合[13]。因此用

该法来测定的只是啤酒中的高分子蛋白，而这些高分

子蛋白则对啤酒的泡沫和物理稳定性具有很大的贡

献。另外该法操作简单，使用试剂少，速度快，精确

度高。然而 Compton 等人研究发现该方法只对含有芳

香族氨基酸和碱性氨基酸的多肽有反应[14]。而啤酒浑

浊中的蛋白质中的芳香族氨基酸和碱性氨基酸含量很
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少，因此如果用此方法来测定浑浊中的蛋白质时就有

较大的偏差。 
3.3  浑浊敏感蛋白法（HA） 

前面知道，啤酒中浑浊敏感蛋白质不同于其它的

蛋白质，因此很多常规的啤酒蛋白质测定方法研究不

适合浑浊敏感蛋白。Thompson 和 Forward 采用了一种

在加入单宁酸的基础上使啤酒浑浊，从而来测其浊度，

而且浑浊形成的程度应该与蛋白质的浓度成一定的比

例，使之能够与多酚结合产生浑浊，这被定义为敏感

蛋白，相对应的方法被称为浑浊敏感蛋白法。该法原

理是单宁与蛋白有较大的亲和性，在啤酒老化过程中，

会与蛋白形成浑浊，改变了酒中原来的蛋白－多酚平

衡，使那些敏感蛋白被单宁沉淀出来，进一步改变了

酒液浊度。本法以单宁消耗量对应的浊度来表示啤酒

中敏感蛋白的含量。然而由于不同啤酒中蛋白质和多

酚的比率不同，响应也就有所不同，这就会导致浑浊

物质的总量和浊度间的非线性响应[15]。因此，国内一

些研究者认为该法由于受到啤酒中多酚的影响，只能

相对地评价蛋白稳定性，而且不是测定啤酒中浑浊蛋

白的绝对值。但是对于相同条件下生产的啤酒可以进

行有效的比较。 
3.4  高压液相色谱法（HPLC） 

最近几年来，高压液相色谱（HPLC）技术也被

广泛地应用于蛋白质的分离和测定[16]。由于蛋白质的

大小、形状、电荷、疏水性、功能等特性以及蛋白质

的来源、实验要求等可以选择不同的 HPLC 模式来分

离目标蛋白质。同时，在 HPLC 分析蛋白质中着重发

展 HPLC 检测器，从而使其检测蛋白质的灵敏度以及

其它性能都得到了很大的提高。此外，为了使蛋白质

的检测更加准确方便，人们研究了各种 HPLC 联用技

术[17]。目前常用的比较成功的联用技术主要有：高效

液相色谱—质谱（HPLC-MS）、高效液相色谱—毛细

管电泳（HPLC-CE）、高效液相色谱—等速电泳

（HPLC-ITP）、高效液相色谱—电感耦合等离子体原

子发射光谱（HPLC-ICP-AES）。Luciana 等人采用

HPLC 对啤酒中的碳水化合物和蛋白质等进行了分析

测定，得到了啤酒中糖类和蛋白质的含量顺序[18]。国

内单连菊等人通过采用HPLC 测定了啤酒浑浊的主要

组分蛋白质和多酚分析得到了老化、强化和新鲜啤酒

浑浊中蛋白质含量之间关系[19]。董建军等人也采用了

高压液相系统对啤酒泡沫中蛋白质的分布进行了分

析，通过实验初步得出泡沫多肽成分的分子分布情况
[20]。 
3.5  电泳（Electrophoresis） 

1809 年俄国物理学家 Peнce 首先发现了电泳现

象，但直到 1937 年瑞典的 Tiselius 建立了分离蛋白质

的界面电泳之后，电泳技术才开始应用。20 世纪 60-70
年代，当滤纸、聚丙烯酰胺凝胶等介质相继引入电泳

以来，电泳技术得以迅速发展。目前，此方法已经被

广泛地应用于啤酒蛋白检测，主要涉及有一维电泳、

二维电泳、毛细管电泳、SDS-PAGE 等技术。国外很

早已经有采用电泳方法来检测啤酒中蛋白质的报道 
S.Gorinstein 等人采用 SDS-PAGE 分析纯生啤酒

中的蛋白质，最后分得到了五种不同区段的蛋白质
[21]。Sonia Cortacero 等人则采用了毛细管电泳法对啤

酒的组成进行分析，待测样品可以直接注入到管内，

大大地减少了一些前处理，提高了检测速度和灵敏度
[22]。国内周志娟等人利用 SDS-PAGE 电泳研究了啤酒

生产过程中蛋白质的动态变化，发现制麦和糖化过程

是蛋白变化最明显的阶段，蛋白的分布和含量整体呈

下降趋势[8]。何国庆等人采用 SDS-PAGE 对啤酒泡沫

蛋白进行有效分离，通过酵母蛋白酶 A 对啤酒泡沫蛋

白的水解作用及电泳检测发现，酵母蛋白酶 A 对啤酒

泡沫阳性蛋白中的脂肪转运蛋白有水解作用[23]。 
3.6  酶联免疫吸附法（ELISA） 

啤酒中的蛋白质主要来自于麦芽且是影响啤酒泡

沫和胶体稳定性的主要因素。然而目前还没有一种方

法能够比较准确地分析啤酒中泡沫和浑浊中的蛋白

质，因此人们需要一种有用的方法能够在酿造过程中

评价这些蛋白质和麦芽的质量，鉴于此目的，Y. 
Ishibashi 等人提出了酶联免疫吸附法（ELISA）来测

定泡沫和浑浊中的蛋白质[24]。利用此法来测定蛋白质

时需要对所要测定的泡沫或者浑浊蛋白质进行纯化，

然后在已经确定的 ELISA 系统中进行测定。Y. 
Ishibashi 等人最后测得泡沫蛋白和浑浊蛋白的水平与

泡沫持久性和浑浊稳定性比用传统方法更复合、一致，

而且还能根据测定的蛋白质来评价麦芽的质量。最近

T.Kakui等人又改进此法，采用了单克隆抗体Sandwich
－酶联免疫吸附法来检测啤酒泡沫中活性蛋白，使泡

沫活性蛋白的检测极限得到了很大的提高，也是泡沫

活性蛋白的含量与泡沫的附着力有更高的相关性[25]。

不过，暂时还未在国内见到采用该方法来测定啤酒蛋

白质方面的文献报道。 

4  展望 

目前，中国的啤酒产量已经居世界第一位，而且

中国每年的啤酒销量也一直在上升。与此同时，国内

啤酒厂的规模也在不断地壮大，竞争也更加激烈。啤
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酒已经由以前的熟啤酒发展到现在的纯生啤酒，从由

单一的由大麦酿造的啤酒发展到现在由小麦酿造的小

麦啤酒，还有果蔬啤酒的出现，因此如何提高啤酒的

品质已经成为各个酿造者关注的焦点，控制啤酒中的

蛋白质的含量是提高品质的一个重要因素。而关键一

步就是选择测定啤酒蛋白质方法，但是单一的测定方

法会有一定的局限性，这样势必会影响到测定结果的

准确性，这样就推动了多种测定方法结合在一起用来

测定。例如，江南大学采用的 SDS-PAGE 和 MS 结合

的方法，得出较好的结果。因此，多种方法结合在一

起来测定啤酒中的蛋白质将会被酿造者和一些研究者

所青睐。 
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