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摘 要 以莱芜黄姜为原料，用生姜汁及超滤法提取并冻干的生

姜蛋白酶对啤酒进行澄清试验。结果表明，生姜蛋白酶能

明 显 提 高 啤 酒 的 澄 清 度 ，其 最 适 加 量 为 !"!#$% & ’，最 佳

预处理温度为 (!)，姜汁不宜作为酶源直接用于啤酒澄

清中。
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生姜蛋白酶（!"#$"%&"#）是一种硫醇蛋白酶，国内

外学者已经证明其具有较高的最适温度（,$.）等特

性，并预计它会有较好的应用前景/%0。近年，人们对生

姜蛋白酶的提取进行了研究，但对其应用的研究较

少。国内外有对木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、无花果蛋

白酶等在酒类澄清方面的研究和报道 /#1,0，生姜蛋白

酶与它们同属硫醇类蛋白酶，对酒类似乎也应具有

澄清作用，但未见这方面的研究报道。本课题组已经

证明生姜汁可以直接作为酶源应用于姜汁凝乳、大

豆蛋白分解和肉类嫩化中，但生姜汁是否可以直接

作为酶源用于酒类澄清中，也有待进一步研究。

% 材料与方法

%#% 材料与仪器

生姜 优质莱芜大黄姜；生姜汁 按生姜与蒸

馏 水 为 %2%&( 的 比 例 加 水 ，打 浆 ，四 层 纱 布 过 滤 取

汁 ，将 汁 离 心 去 除 颗 粒 ，得 生 姜 汁 ，待 用 ；生 姜 蛋

白 酶 黄 姜 ! 洗 净 ! 压 榨 ! 汁 液 离 心 （2!!!3 & $45，

*!$45）!滤 液!超 滤!真 空 冷 冻 干 燥 （/*!)冻 藏 ）!生 姜

蛋 白 酶 粉 6(7；啤酒 泰安克利策啤酒厂生产的主发酵

完毕但未澄清的半成品啤酒，过滤后待用；酪蛋白

化 学 纯 ， 上 海 化 学 试 剂 供 应 站 3 含 氮 ：%4&(51
%(&(56；考 马 斯 亮 蓝 分 析 纯 ，上 海 化 学 试 剂 采 购

供应站进口分装。

控温多用高速组织捣碎机 江苏江阴周庄科

研器械所；离心机 上海医疗器械厂；电热恒温水浴

锅 龙口先科仪器公司；7"% 型科研型超滤机 海

口立升饮料设备有限公司；真空冷冻干燥机 上海

华连理化器材厂；8(#*9 型紫外可见分光光度计 上

海第三分析仪器厂。

%#! 测定方法

方差来源 平方和 自由度 均方 : 值 显著性

) #-(8 # %4#; +4&4# <<
= (#8 # #,+&( ,&+ !
9 %$-# # (4% %+&$4 <

表 ( 正交试验方差分析表

<< 表示非常显著影响，< 表示显著影响，! 表示有一定影响。

:$&$(3#># 6?%;&$ :$&$;3# ># 6?;;&$ :$&%3# ># 6?;&$ :$&#3 #>#6?4&$

活力 ;&;#;@%$4A B CD·EC#（%EC# 酶膜含有 %&8"D 酶蛋

白），活力回收 4$&(5。

& 结论

&#% 壳聚糖是一种阳性氨基多糖，壳聚糖的脱乙酰

度、壳聚糖浓度、壳聚糖分子量对酶的固定化效果均

有影响。壳聚糖膜的固定化酶活力与活力回收在壳

聚糖的脱乙酰度的一定范围内，随着壳聚糖的脱乙

酰度的增加而逐渐增大；在适当的壳聚糖浓度下，较

大 分 子 量 的 壳 聚 糖 膜 的 固 定 化 酶 与 活 力 回 收 都 较

高。

&#! 壳聚糖膜载体固定化葡萄糖氧化酶的最佳条件

是：戊二醛浓度为 $&$#(5，酶浓度为 $&#CD BCF，固定化

GH 为 ,&$。在此条件下，固定化酶活力为 %-,&-A B EC#，

相对活力 8-&,;5，活力回收大于 4$5。
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生姜蛋白酶对啤酒的澄清效果
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!"#"! 啤酒澄清度的测定 $%& 用 !’(( 比 色 杯 在

))’*( 下测定其透光度。

!"#"# 啤酒色度的测定 $%& 将啤酒用 !’(( 比色杯

在 %+’*( 下测定其吸光度，用蒸馏水作对照，按下列

公式换算：

啤酒色度（,-. 单位）/!’0!"#1023%+’0#"4)5!"#
式中：!"#1———!’(( 比色杯换算成 ! 6 # 寸比色

杯的系数；

23%+’———在 %+’*( 波长下测得的吸光度；

#"4)———换算成 ,-. 单位的系数；

!"#———校正值。

操作过程中应尽量减少酒样暴露在空气和阳光

中的时间。

!"#"+ 啤酒中蛋白质含量的测定 采用考马斯亮蓝

75#4’ 法 $1&，标准曲线的制作见文献$1&，该标准曲线

回归方程为：8/’"’’+))9!"+#)0!’5+:（;/’"<<<=，*/4）

式中：8———吸光度

:———蛋白质（!> 6 (?）
!"#"% 啤酒的感官鉴定方法和指标 $%& 用手指夹住

酒杯的杯柱，举杯于适宜的光线下（不影响酒色的光

线），进行直观或侧观，检查酒液的颜色、光泽、混浊、

沉淀等，作出评语和评分。

%#& 试验方法

配制不同浓度的酶液或姜汁，并按 !@< 的比例加

入啤酒，第二天测定在 ))’*( 波长下的透光度，即澄

清度，以及在 %+’*( 波长下的吸光度，按公式计算色

度，结合感官评价，对所有结果进行综合评价，确定

酶液或姜汁的用量范围。在所确定的酶液或姜汁用

量范围内，每隔一定时间测定各值并进行综合评价，

根据长期观测结果确定最佳浓度；然后，用含最佳浓

度酶液或姜汁的啤酒在不同温度下进行澄清实验，

确定最佳作用温度。

! 结果与分析

!#% 生姜蛋白酶与姜汁用量对啤酒质量的影响

由表 ! 可看出，酒中酶量在 4’’(> 6 A 之内时，酒

中蛋白质含量比原酒（未加酶处理）增多，但随着生

姜蛋白酶量的增加，酒中蛋白质含量却下降，说明酒

中蛋白质含量的增加，并非加入生姜蛋白酶引起的，

而是生姜蛋白酶将酒中大分子蛋白质和蛋白类色素

等物质分解为稳定性高并能与考马斯亮蓝呈色的多

肽、氨基酸等物质所致；澄清度都增加了，可以证明

生姜蛋白酶有提高啤酒澄清度的作用；色度稍有下

降，说明生姜蛋白酶可减少啤酒中含有的少量蛋白

质类色素或与蛋白质结合的色素。

当生姜蛋白酶量超过 4’’(> 6 A 时，酒中蛋白质

含量比原酒略有增加，而澄清度下降，色度明显上升

（为 !+"#’%、!)"%)<），严重超标 $%&（啤酒色度优级指标

为 4"’B<"4；一级指标为 4"’B!!"’；二级指标为 4"’B
!#"’）。说明生姜蛋白酶量太多时，带入了部分非酶蛋

白质和色素，从而导致色度明显上升；因为这部分非

酶蛋白质的增加，引起了蛋白质浑浊，从而导致澄清

度明显下降。

因此，综合考虑澄清度、色度等指标，生姜蛋白酶

澄清啤酒的用量应选择在 4’’(> 6 A 的范围内为宜。

由表 # 可以看出，姜汁加量超过 !C后比未加姜

汁的啤酒混浊且变色，失去了啤酒应有的色泽品质；

而姜汁加量在 !C之内时，虽然视觉效果与未加姜汁

时 差 异 不 大 ， 但 澄 清 效 果 几 乎 没 有 （最 大 差 值 为

’"4），所以，姜汁不宜用于啤酒澄清。

!#! 生姜蛋白酶作用于啤酒的较长期效果

经过较长期观测可以看出，在本实验范围内，所

有加酶处理的啤酒澄清度、色度质量都比原酒（加酶

量为 ’）好，并且随着时间的变化而提高，说明生姜蛋

白酶不仅对啤酒有澄清作用，而且能在一定时间内

生姜蛋白酶量（(> 6 A） ’ ’"’4 ’"4 4 4’ 4’’ #4’’ 4’’’
蛋白质含量D!> 6 (?E +11"++’ +==")%+ +<<"#’! +<#"%!+ +<’"!4! +1="=+< +=#")’< %’#"#!1
澄清度 F))’ =#") =<"4 =#"1 =="! =+"< =#"1 =’"! 1’"+
G%+’ ’"+4! ’"++1 ’"+4’ ’"+%! ’"+%= ’"+%4 ’"%#= ’"4#4
色度（,-.） !’")!+ !’"!%# !’"41< !’"4!# !’"#1) !’"%!! !+"#’% !)"%)<

表 ! 生姜蛋白酶用量对啤酒质量的影响

酒中姜汁（C） ’ ’"’4 ’"4 ! 4 !’ !4
蛋白质含量D!> 6 (?E +<="%%1 %#1"!’% 4#4"=<1 %<+"%)< %14"+1’ #4+")4’ #%)"!’<
澄清度 F))’ =<"1 <’"’ <’"# =1"< =1"4 1="< 11"+
G%+’ ’"+=# ’"+%+ ’"+)< ’"+14 ’"+<# ’"%4# ’"4=!
色度（,-.） !!")4) !’"+%% !!"#!< !!"%#! !!"<<+ !%"’!# !="+4%
视觉效果 色泽、澄清度与原酒差别不大 浑浊、色泽呈咖啡色

表 # 姜汁用量对啤酒质量的影响

图 ! 生姜蛋白酶浓度对澄清度的影响
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图 ! 生姜蛋白酶浓度对啤酒色度的影响

图 " 生姜蛋白酶浓度对蛋白质含量的影响
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保持其澄清度和色度质量。其中生姜蛋白酶浓度为

%’%$() * + 时，啤酒的澄清度和色度质量一直最好。酒

中蛋白质含量随时间变化而呈增加趋势，说明生姜蛋

白酶将啤酒中大分子蛋白质和含蛋白质的其它类物

质分解为稳定性高的小分子肽、氨基酸等物质-$、#.。蛋

白质含量的适当增加，有利于提高啤酒的品质（如起

泡性和挂杯持久性等）和营养价值等。

综上所述，用 %’%$/$%() * + 生姜蛋白酶处理啤酒，

啤酒的澄清度、色度质量等各指标较好，并且能较长期

保持其澄清效果及各指标的稳定性。其中 %’%$() * +
的酶量综合效果最好，该酶量比木瓜蛋白酶的用量少

好多 -0.（木瓜蛋白酶的用量在啤酒中一般为 %’%%%12/
%’%%%&2，即 1() * +/&() * +），商业价值将会更好。

!#% 作用温度对生姜蛋白酶澄清啤酒的影响

由图 &/图 # 可以看出，所有经过温度预处理的

啤酒，其澄清度、色度质量、蛋白质含量都比原酒（未

加酶处理）有提高，其中 #%3时综合效果最好。

% 结论

%#& 生姜蛋白酶对啤酒具有良好的澄清效果，用量一

般在 %’%$/$%() *+，其中 %’%$() *+ 效果最好，预处理温

度为 #%3。姜汁不宜作为酶源直接用于啤酒澄清中。

%#! 用 %’%$/$%() * + 生姜蛋白酶处理啤酒，不仅能

提高啤酒澄清度、色度质量、蛋白质含量，而且能较

长时间保持其澄清效果及各指标的稳定性。

%#% 用生姜蛋白酶处理啤酒后，啤酒的蛋白质含量、

澄清度、稳定性等指标都提高了，这是生姜蛋白酶使

酒样中的不稳定大分子蛋白质分解生成了一些能与

考马氏亮蓝反应、可溶于酒中且稳定的小分子多肽

等物质，这种过程与木瓜蛋白酶澄清啤酒后，大分子

蛋白质减少而低分子量蛋白质增加的情况相吻合 -$、

#.。说明生姜蛋白酶处理酒样的确可以提高其蛋白质

含量、澄清度等各指标的稳定性。蛋白质含量的适当

增加，有利于提高啤酒的品质（如起泡性和挂杯持久

性等）和营养价值等。
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图 & 温度对生姜蛋白酶澄清啤酒的影响
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图 $ 温度对生姜蛋白酶啤酒色度的影响

R生姜蛋白酶用量：%’%$() * +S

图 # 温度对加生姜蛋白酶啤酒蛋白质含量的影响
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