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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Ο ζύθος αποτελεί ένα από τα παλαιότερα γνωστά αλκοολούχα ποτά και ενώ 
χρονολογείται 6000-8000 χρόνια πριν, αποτελεί ακόμα ένα πολύπλοκο προϊόν και η παραγωγή 
του όλο και αυξάνεται. Καθώς η βιομηχανία του ζύθου με τα χρόνια έχει εξελιχθεί και οι 
μικροζυθοποιίες έχουν γίνει πιο δημοφιλείς, τα χαρακτηριστικά της μπύρας έχουν επίσης 
αλλάξει και οι απαιτήσεις των καταναλωτών αυξάνονται. Η λεπτομερής γνώση των συστατικών 
της μπύρας και του ρόλου που καθένα από αυτά διαδραματίζει, μπορεί να συμβάλει στην 
παραγωγή ποιοτικότερων προϊόντων. Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν, έπειτα από 
βιβλιογραφική αναζήτηση, η διερεύνηση του ρόλου των πεπτιδίων που υπάρχουν στην μπύρα 
καθώς και στα παραπροϊόντα ζυθοποίησης. Στόχος ήταν η συλλογή δεδομένων για το ποια 
πεπτίδια έχουν εντοπιστεί/ταυτοποιηθεί ότι συμμετέχουν κατά την παραγωγή του ζύθου, των 
μεθόδων που έχουν χρησιμοποιηθεί, του ρόλου που έχουν τα πεπτίδια στα  φυσικοχημικά και 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος, καθώς και για τη βιοδραστικότητα που 
εμφανίζουν πεπτίδια από παραπροϊόντα ζυθοποίησης. 

Η μπύρα αποτελείται από περισσότερες από 400 περίπου διαφορετικές ενώσεις που 
προέρχονται από την πρώτη ύλη ή έχουν σχηματιστεί ως προϊόντα του μεταβολισμού της ζύμης 
ή βιοχημικών μετατροπών κατά τη βυνοποίηση, τη ζύμωση και την ωρίμανση. Όσον αφορά τα 
πολυπεπτίδια, στην μπύρα περιέχονται 0,2-0,6 g/100mL, τα οποία προέρχονται κυρίως από τις 
πρωτεΐνες του κριθαριού, ενώ ένα μικρότερο ποσοστό προέρχεται και από τη ζύμη. Μέχρι 
πρότινος, ο διαχωρισμός μικρών πεπτιδίων από μεγάλη περίσσεια αμινοξέων παρουσίαζε 
διάφορες δυσκολίες. Επομένως, παρόλο που ήταν ήδη γνωστό ότι αφομοιώνεται μεγάλη 
ποσότητα πεπτιδίων κατά τη ζύμωση, σχετικά λίγα πράγματα ήταν γνωστά για τα πεπτίδια. 
Πλέον, είναι γνωστό ότι τα πολυπεπτίδια παίζουν σημαντικό ρόλο στον αφρισμό της μπύρας, 
αλλά και στην αίσθηση του στόματος. 

 Πρόσφατα, βρέθηκαν βιοενεργά πεπτίδια στη μπύρα, ενώ πεπτίδια με πλήθος 
βιοδραστικών ιδιοτήτων, όπως αντιυπερτασικές, αντιοξειδωτικές κ.ά., παράγονται από 
παραπροϊόντα ζυθοποίησης, που προέρχονται από το κριθάρι [BSG (Brewer’s Spent Grain)], τον 
λυκίσκο [BSH (Brewer’s Spent Hops)] και τις ζύμες [BSY (Brewer’s Spent Yeast)]. Οι τρεις αυτές 
κατηγορίες παραπροϊόντων είναι πλούσιες σε πρωτεΐνες που μπορούν να υδρολυθούν και να 
παράγουν βιοδραστικά πεπτίδια. Μελλοντικά, στηριζόμενοι και στις ολοένα και πιο εξελιγμένες 
και εξειδικευμένες ενόργανες αναλυτικές τεχνικές, θα είχε ερευνητικό ενδιαφέρον ο περαιτέρω 
έλεγχος των πολυπεπτιδίων που σχετίζονται με την εμφάνιση θολωμάτων στην μπύρα και την 
εύρεση τρόπων αποφυγής τους, η εύρεση περισσότερων πεπτιδικών αλληλουχιών που 
ενισχύουν την ποιότητα του αφρού και πώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 
ποιοτικότερων ζύθων. Τέλος, η απομόνωση βιοδραστικών πεπτιδίων από παραπροϊόντα 
ζυθοποίησης θα μπορούσε να έχει εφαρμογή  στην παραγωγή βιολειτουργικών τροφίμων ή 
φαρμακευτικών σκευασμάτων. 

 
Λέξεις κλειδιά: μπύρα, πρωτεΐνες, πεπτίδια, φυσικοχημικές ιδιότητες, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά, βιοενεργά πεπτίδια, παραπροϊόντα ζυθοποίησης 

  



 

 

ABSTRACT 
 

“Unraveling the role of peptides in beer and brewing by-products” 

Samanidou Kleoniki 

Department of Wine, Vine & Beverage Sciences  

University of West Attica, 2023 

Beer is one of the most well-known alcoholic beverages and while it dates back 6000-

8000 years, it is still a complex product, and its production is increasing. As the beer industry has 

evolved over the years and microbreweries have become more popular, the characteristics of 

beer have also changed, and consumer demands have increased. A detailed knowledge of the 

ingredients of beer and their role can contribute to the production of better-quality products. 

After an extensive literature search, this work aimed to investigate the role of peptides present 

in beer and brewing by-products, a class of compounds that has not been sufficiently 

investigated. Focusing on the literature of the last years, the aim was to collect data on which 

peptides have been identified as being involved during the production of beer, the methods that 

have been used, the role that peptides have in the physicochemical and organoleptic 

characteristics of the final product, as well as and for the bioactivity displayed by peptides from 

brewing by-products. 

Beer consists of more than approximately 400 different compounds derived from the raw 

material or formed as products of yeast metabolism or biochemical transformations during 

malting, fermentation, and maturation. Beer contains 0.2-0.6 g of polypeptides/100 mL, which 

mainly come from barley proteins, while a smaller percentage also comes from yeast. Until 

recently, separating small peptides from a large excess of amino acids presented various 

difficulties. Therefore, although it was already known that a large number of peptides are 

digested during fermentation, very little was known about the peptides. It is now known that 

polypeptides play an important role in the foaming of beer, but also in the mouthfeel.  

Recently, bioactive peptides have been found in beer, while peptides with a number of 

bioactive properties, such as antihypertensive, antioxidant, etc., are produced from brewing by-

products, derived from barley [BSG (Brewer's Spent Grain)], hops [BSH (Brewer's Spent Grain) 

Hops)] and yeasts [BSY (Brewer's Spent Yeast)]. These three classes of by-products are rich in 

proteins that can be hydrolyzed and produce bioactive peptides. In the future, it would be of 

research interest to further investigate the polypeptides associated with the appearance of 

haziness in beer, to find more peptide sequences that enhance the quality of the foam and how 

they can be used to produce better quality beers. Finally, the isolation of bioactive peptides from 

brewing by-products could have applications in the production of biofunctional foods or 

pharmaceuticals. 

Keywords: beer, proteins, peptides, physicochemical properties, organoleptic characteristics, 
bioactive peptides, by-products  
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1. Εισαγωγή και σκοπός της Εργασίας 
 

1.1 Σκοπός εργασίας 

Καθώς η βιομηχανία του ζύθου με τα χρόνια έχει εξελιχθεί και οι μικροζυθοποιίες 

έχουν γίνει πιο δημοφιλείς, τα χαρακτηριστικά της μπύρας έχουν επίσης αλλάξει και οι 

απαιτήσεις των καταναλωτών αυξάνονται. Η λεπτομερής γνώση των συστατικών της μπύρας 

και του ρόλου που καθένα από αυτά διαδραματίζει, μπορεί να συμβάλει στην παραγωγή 

ποιοτικότερων προϊόντων. Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν μέσα από βιβλιογραφική 

αναζήτηση, η διερεύνηση του ρόλου των πεπτιδίων που απαντώνται στην πορεία της 

ζυθοποίησης, μιας κατηγορίας ενώσεων που δεν έχει εκτενώς ερευνηθεί. Εστιάζοντας στην 

βιβλιογραφία των τελευταίων ετών, στόχος ήταν η συλλογή δεδομένων για το ποια πεπτίδια 

έχουν εντοπιστεί/ταυτοποιηθεί ότι συμμετέχουν κατά την παραγωγή του ζύθου και σε ποια 

στάδια, των μεθόδων που έχουν χρησιμοποιηθεί, του ρόλου που έχουν τα πεπτίδια στα  

φυσικοχημικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος, καθώς και για τη 

βιοδραστικότητα που εμφανίζουν σε παραπροϊόντα ζυθοποίησης. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία αρχικά παρουσιάζονται κάποια ιστορικά και 

στατιστικά στοιχεία ως προς την παραγωγή του ζύθου, έπειτα γίνεται αναφορά στα κύρια 

συστατικά παρασκευής του ζύθου, με ειδικότερη αναφορά στα πολυπεπτίδια και πώς αυτά 

έχει βρεθεί ότι ότι επηρεάζουν τόσο φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του ζύθου, όπως είναι ο 

αφρισμός όσο και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Επισημαίνονται επίσης τεχνικές που 

αναφέρονται στην βιβλιογραφία να χρησιμοποιούνται για την ανάλυση πεπτιδίων και τέλος 

γίνεται αναφορά στα παραπροϊόντα ζυθοποίησης και τη βιοδραστικότητα που έχει 

αποδειχθεί να έχουν πεπτίδια που έχουν απομονωθεί από αυτά. 

 

1.2 Ιστορικά στοιχεία 

Ο ζύθος αποτελεί ένα από τα πιο γνωστά αλκοολούχα ποτά και το τρίτο πιο γνωστό 

ποτό μετά το νερό και το τσάι που καταναλώνεται ευρέως, σε ολόκληρο τον κόσμο. Παρόλο 

που η ζυθοποιία χρονολογείται πίσω 6000-8000 χρόνια, ο ζύθος είναι τόσο πολύπλοκο 
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προϊόν που εξακολουθεί να αποτελεί πρόκληση ως προς τον προσδιορισμό των συστατικών 

του.  Ευρήματα ζυμωμένων πολτών σιτηρών υπάρχουν από το 13.000 π.Χ., ενώ από το 7.000 

π.Χ στην Κίνα χρησιμοποιούσαν ρύζι, μέλι, σταφύλια και άλλα φρούτα για την παραγωγή 

ζυμωμένων ποτών. Η παρασκευή της πρώτης υποτυπώδης μορφής μπύρας από σιτηρά 

πραγματοποιήθηκε το 6.000 π.Χ. από τους κατοίκους της Μεσοποταμίας, ενώ οι Σουμέριοι 

παρασκεύαζαν ήδη 16 διαφορετικά είδη ζύθου. Το 1.730 π.Χ., οι Βαβυλώνιοι αύξησαν τα είδη 

σε 20 και εφάρμοσαν αυστηρή νομοθεσία για την παραγωγική διαδικασία με τον Κώδικα 

Χαμουραμπί. Ήταν οι πρώτοι που χρησιμοποίησαν τον λυκίσκο στην παραγωγική διαδικασία. 

Οι Αιγύπτιοι χρησιμοποιούσαν ψωμί από κριθάρι ή σιτάρι για την παρασκευή του ζύθου.  

Παρατηρήθηκε από πολύ νωρίς, ότι η μπύρα ήταν απαλλαγμένη από επικίνδυνα 

μικρόβια και ότι το νερό, που ήταν συχνά διαθέσιμο σε λιγότερο τέλεια κατάσταση, 

μπορούσε να καθαριστεί με τη διαδικασία της ζύμωσης και τα φυσικά οξέα που παράγονται 

(Kunze, 2004). Για πολλούς αιώνες, λοιπόν, η μπύρα, και όχι το νερό, ήταν το ξεδιψαστικό 

μέσο τόσο για τους άρχοντες όσο και για τον λαό. Στην Ευρώπη η μπύρα αποτελούσε το 

αγαπημένο ποτό των Γερμανικών φυλών, των Σκυθών και των Κέλτων. Παρασκευαζόταν 

καθημερινά από τις γυναίκες, αφού στους αρχαίους πολιτισμούς η μαγειρική και η ζυθοποιία 

ήταν γυναικεία δουλειά.  

Η αλλαγή σε βιομηχανία ζυθοποιίας πραγματοποιήθηκε από ζυθοποιίες χριστιανικών 

ιδρυμάτων (μοναστήρια), όπου η μπύρα παραγόταν για δική τους κατανάλωση, αλλά και 

άλλων, έναντι πληρωμής. Στην Γερμανία, τον Μεσαίωνα, υπήρχε σημαντική διαφορά 

ανάμεσα στις συνθήκες παραγωγής της μπύρας στον Βορρά και στον Νότο. Στον Βορρά, η 

ζυθοποιία ήταν δικαίωμα του πολίτη και εμφανιζόταν στη Βρέμη, το Αμβούργο ή το Άινμπεκ. 

Στη Νότια Γερμανία, η μετάβαση από την οικιακή ζυθοποιία στη βιομηχανική, έλαβε χώρα 

σταδιακά τον 14ο αιώνα. Στις πόλεις, άρχισε να ασκείται επίσημη επιρροή στην ανάπτυξη της 

βιομηχανίας, αφού το δικαίωμα της παρασκευής της μπύρας παραχωρήθηκε ως προνόμιο 

ενός πρίγκιπα. Αυτό είναι ιδιαιτέρως σημαντικό αφού στις αρχές του Μεσαίωνα στη Νότια 

Γερμανία η παρασκευή ζύθου σε βιομηχανικό επίπεδο έγινε πολύ διαδεδομένη. Τον 15ο 

αιώνα καθιερώθηκε η εμπορική θέση του ζυθοποιού, αλλά στο νότο λόγω μεγάλου αριθμού 

κανονισμών παρέμεινε περιορισμένη. Ολόκληρη η οργάνωση του εμπορίου, από την αγορά 
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των πρώτων υλών μέχρι την παραγωγή του τελικού προϊόντος και την πώλησή του, 

υπάγονταν στους δημοτικούς νόμους. Αυτοί, περιλάμβαναν διάφορους κανονισμούς για την 

τιμή και την ποιότητα της μαγιάς, φροντίζοντας τα συμφέροντα των αρτοποιών που 

προμηθεύονταν τη μαγιά από τους ζυθοποιούς. Οι ζυθοποιοί είχαν για πολλά χρόνια το 

μονοπώλιο στην παραγωγή της μαγιάς.  

Παράλληλα, ελλείψεις πρώτων υλών, ως αποτέλεσμα κακής συγκομιδής και άλλων 

συνθηκών, οδήγησαν στη χρήση διαφορετικών υλικών. Έτσι, συχνά ο λυκίσκος 

αντικαθίσταται από άλλα αρωματικά φυτά, ενώ χρησιμοποιούνταν επίσης δημητριακά 

παρασκευής ψωμιού ή φθηνότερη βρόμη. Ως αποτέλεσμα παρατηρήθηκαν διάφορες 

επιπτώσεις στην υγεία. Για την αποφυγή τέτοιων προβλημάτων, ορίστηκε νόμος σύμφωνα με 

τον οποίο για την παραγωγή της μπύρας μπορούσε να χρησιμοποιηθεί μόνο βύνη, λυκίσκος 

και νερό. Ο βαυαρικός αυτός νόμος περί καθαρότητας, υπογράφηκε το 1516 από τον 

Γουλιέλμο Δ και τον Λουδοβίκο Χ και από το 1906 απέκτησε απεριόριστη νομική ισχύ σε 

ολόκληρη τη Γερμανία.  

Η πρώτη ατμομηχανή χρησιμοποιήθηκε στην παραγωγή της μπύρας το 1846 στο 

Μόναχο. Ο Γάλλος Louis Pasteur (1860) ήταν αυτός που ανακάλυψε τη σύγχρονη 

μικροβιολογία και απέδειξε ότι οι διαδικασίες ζύμωσης αποδίδονται στις δραστηριότητες των 

μικροοργανισμών. Το έργο του Emil Christian Hansen (1883), κατά το οποίο ανέπτυξε τη 

μέθοδο για τον πολλαπλασιασμό μεμονωμένης ζύμης στο Εργαστήριο Carlsberg, βελτιώθηκε 

από τον Paul Lindner (1893) και οδήγησε στην παραγωγή ανοιχτόχρωμων ειδών μπύρας και 

αντικατάσταση των σκουρόχρωμων Βαυαρικών. Έτσι, το 1842 στο Pilsen, δημιουργήθηκε η 

πρώτη μπύρα τύπου Pilsner, η οποία εξαπλώθηκε σε ολόκληρη την Ευρώπη και το 1875, 

συστήθηκε στην αμερικάνικη αγορά ένας παρόμοιος τύπος μπύρας, η Budweiser. 

Παράλληλα, αναπτύχθηκαν οι μπύρες lager, οι οποίες αποτελούν μέχρι σήμερα την 

πλειοψηφία των εμπορικών σημάτων. Ως αποτέλεσμα αυτής της ανάπτυξης, ιδρύθηκε 

μεγάλος αριθμός βιομηχανικών ζυθοποιείων σε ολόκληρη την Ευρώπη και την Αμερική. 
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Εικόνα 1. Αύξηση της παγκόσμιας παραγωγή της μπύρας από το 1992-2002. 
(Πηγή : Kunze, 2004) 

 

 

Εικόνα 2. Η παραγωγή μπύρας στις Ευρωπαϊκές χώρες. (Πηγή : Kunze, 2004) 
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1.3 Παραγωγή Ζύθου στην Ευρωπαϊκή Ένωση – Στατιστικά στοιχεία 

Σύμφωνα με τα στοιχεία της  Eurostat, το 2020, η παραγωγή ζύθου στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση (Ε.Ε) ήταν ισοδύναμη με 74 L ανά κάτοικο. Ακολουθεί η Πολωνία, η οποία κατέχει το 

12% της συνολικής παραγωγής της Ε.Ε., με 3,8 δισ. λίτρα. Ακολουθούν η Ισπανία με 3,3 δισ. 

λίτρα ή 10%, η Ολλανδία (2,5 δισ. λίτρα, ή 8%), η Γαλλία (2,1 δισ. λίτρα, ή 7%), η Τσεχία (1,8 

δισ. λίτρα, ή 6%) και η Ρουμανία (1,7 δισ. λίτρα ή 5%). Το 2020, ο μεγαλύτερος εξαγωγέας 

ζύθου στην Ε.Ε. ήταν η Ολλανδία. Οι εξαγωγές της έφτασαν τα 1,9 δισ. λίτρα ζύθου με αλκοόλ, 

αντιπροσωπεύοντας το 21% των συνολικών εξαγωγών ζύθου της Ε.Ε. (εντός και εκτός Ε.Ε.). 

Οι κυριότεροι προορισμοί για τις εξαγωγές ζύθου, σε χώρες εκτός Ε.Ε., ήταν οι Ηνωμένες 

Πολιτείες (895 εκατομμύρια λίτρα ή το 22% των συνολικών εξαγωγών μπύρας εκτός Ε.Ε.) και 

το Ηνωμένο Βασίλειο (881 εκατομμύρια λίτρα ή 21%).  

Ο βρετανικός ζύθος, καταγράφει τις μεγαλύτερες εισαγωγές στην Ε.Ε. (268 εκ. λίτρα ή 

το 51% όλων των εισαγωγών ζύθου εκτός Ε.Ε.). Δεύτερη σε εισαγωγές έρχεται ο μεξικάνικος 

ζύθος, με 95 εκ. λίτρα ζύθου ή 18%, αντίστοιχα. Ακολουθεί το Βέλγιο, με 1,7 δισεκ. λίτρα 

ζύθου (19%), η Γερμανία με 1,5 δισ. λίτρα (17%), η Γαλλία και η Τσεχία (0,5 δισεκ. λίτρα ή 6%). 

Το 2020, στην Ε.Ε. παρήχθησαν σχεδόν 32 δισεκατομμύρια λίτρα ζύθου με αλκοόλ και 1,4 

δισεκατομμύρια λίτρα ζύθου που περιείχαν λιγότερο από 0,5% αλκοόλ ή δεν είχαν καθόλου 

αλκοόλ. Σε σύγκριση με το 2019, η παραγωγή ζύθου με αλκοόλ μειώθηκε κατά 8%, ενώ η 

παραγωγή ζύθου χωρίς αλκοόλ παρέμεινε σταθερή. 

Σύμφωνα με τη Eurostat, περίπου ένας στους τέσσερις ζύθους με αλκοόλ προέρχονται 

από τη Γερμανία, γεγονός που την κάνει τον κορυφαίο παραγωγό της Ε.Ε, με 7,5 

δισεκατομμύρια λίτρα (24% της συνολικής παραγωγής της Ε.Ε.).  

Στην Ελλάδα, οι αναλογίες διάθεσης της μπύρας γίνεται μέσω δύο βασικών καναλιών 

διανομής: Το λιανικό εμπόριο ή αλλιώς «ζεστή αγορά», δηλαδή σούπερ μάρκετ, κάβες κ.ά. 

και τα τελικά σημεία κατανάλωσης ή «κρύα αγορά», δηλαδή εστιατόρια, καφετέριες, μπαρ 

κ.ά. Η «κρύα αγορά» υπερτερεί πλέον ελαφρά της πρώτης (56% κρύα αγορά, 44% ζεστή 

αγορά), ενώ πριν από λίγα χρόνια υπερτερούσε κατά 15 περίπου μονάδες. Η κατά κεφαλή 

κατανάλωση στην Ελλάδα (2018) υπολογίζεται σε 36 λίτρα τον χρόνο και παραμένει σε 
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χαμηλά επίπεδα σε σχέση με την κεντρική Ευρώπη, η οποία καταναλώνει υπερδιπλάσια 

ποσότητα μπύρας (75 λίτρα ετησίως). Οι εισαγωγές μπύρας, λόγω των ιδιαίτερων 

οικονομικών συνθηκών, το 2013 και το 2014 υποχώρησαν αισθητά, κάτι που συνεχίστηκε 

μέχρι και το 2018. 

 

 

Εικόνα 3. Οικονομικά στοιχεία για την Ελλάδα (2018). 
(Πηγή: Ελληνική Ένωση Ζυθοποιών) 

 

 

Παρ’ όλα αυτά, οι εισαγωγές ζύθου παραμένουν περίπου υπερδιπλάσιες σε σχέση με 

τις εξαγωγές της Ελληνικής μπύρας. Σύμφωνα με στοιχεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

Ζυθοποιών, η συνολική κατανάλωση μπύρας στην Ελλάδα (εγχώρια παραγωγή και 

εισαγωγές) υπολογίζεται σε 3.850.000 εκατόλιτρα, δηλαδή μόλις το 1,09% της κατανάλωσης 

μπύρας στην Ευρώπη (352.536.000 εκατόλιτρα).  
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Εικόνα 4. Παγκόσμια παραγωγή μπύρας (2021). 
(Πηγή: Ελληνική Ένωση Ζυθοποιών) 

 

Τέλος, το 2015, με τη συγχώνευση της «Μύθος» και της «Ολυμπιακής ζυθοποιίας», η 

έντονη αναδιανομή μεριδίων στην Ελληνική αγορά έγινε ακόμα πιο αισθητή. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα, δύο μεγάλες εταιρίες που λειτουργούν στην Ελλάδα από ξένους επενδυτές 

(Heineken, Carlsberg) να συγκεντρώνουν μερίδια που ξεπερνούν το 80% της Ελληνικής 

αγοράς. Στο συνδικαλιστικό πεδίο υπάρχει σαφής διαχωρισμός μεγάλων και μικρών 
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ζυθοποιείων. Στην πρώτη κατηγορία, η Ελληνική Ένωση Ζυθοποιών, μέλος της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης Ζυθοποιών, περιλαμβάνει τις δύο πρώτες ζυθοποιίες της Ελληνικής αγοράς 

(Αθηναϊκή Ζυθοποιία/Heineken και Ολυμπιακή Ζυθοποιία/Calsberg), με σημαντική όμως 

προοπτική να ενταχθούν και ορισμένες επιχειρήσεις από τις Μικροζυθοποιίες, όπως η 

Septem. Οι υπόλοιπες Μικροζυθοποιίες, συμμετέχουν στον ΣΜΑΖΕ (Σύνδεσμος Μικρών 

Ανεξάρτητων Ζυθοποιών Ελλάδος).  

 

 

Εικόνα 5. Ζυθοποιεία και νομαδικές ζυθοποιίες στην Ελλάδα (2023). 
(Πηγή: https://www.beerologio.gr/p/greek-breweries.html)  

 

https://www.beerologio.gr/p/greek-breweries.html
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2. Παραγωγή μπύρας 
 

2.1 Τα βασικά στάδια παραγωγής μπύρας 

Η διαδικασία παραγωγής της μπύρας αποτελείται από τα εξής στάδια : βυνοποίηση, 

άλεση, πολτοποίηση-διήθηση, βρασμό, ζύμωση και ωρίμανση. Συνδέεται μάλιστα με τρεις 

διαδοχικές βιοχημικές διεργασίες: τον σχηματισμό ενζύμων, τη διάσπαση του αμύλου και τη 

ζύμωση των σακχάρων σε διοξείδιο του άνθρακα και αλκοόλη. Ο κύριος σκοπός του αμύλου, 

είναι να δώσει τα σάκχαρα ώστε να αναπτυχθούν οι ζύμες και να δώσουν αλκοόλ και 

αρωματικές ενώσεις, ενώ παράλληλα παράγονται πρωτεΐνες και πεπτίδια, που εξυπηρετούν 

πολλές ιδιότητες του ζύθου. 

 

 

Εικόνα 6. Σχηματική απεικόνιση των σταδίων της παραγωγικής διαδικασίας της μπύρας. 
(Πηγή: https://blogs.sch.gr/gymneapo/2022/02/10/pos-ginetai-i-mpyra-toy-gianni-

christoylia-v-taxi/) 
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Βυνοποίηση 

Πρόκειται για τη διαδικασία παραγωγής της βύνης. Κύριος στόχος της, είναι ο 

σχηματισμός ενζύμων (α και β-αμυλάση, πρωτεάσες κ.ά.) στους σπόρους των δημητριακών. 

Τα στάδια παρασκευής της βύνης είναι τα εξής:  

1. Παραλαβή και διαλογή της πρώτης ύλης.  

2. Ακολουθεί το στάδιο της διαβροχής. 

3. Η φάση της εκβλάστησης αφορά την ενεργοποίηση και τον σχηματισμό ενζύμων 

(αμυλάσες, πρωτεάσες, γλυκανάσες, πεντοζανάσες, φωσφατάσες κ.ά.) στο σπόρο, με 

τη μικρότερη δυνατή απώλεια αποθησαυριστικών ουσιών. 

4. Το τελικό στάδιο είναι η ξήρανση και η αποθήκευση της βύνης. 

 

Ζυθοποίηση 

Σε αυτή τη φάση, υπάρχουν αρκετές διαφοροποιήσεις, ανάλογα με τον τύπο του 

παραγόμενου ζύθου και τις παραδοσιακές τεχνικές μιας χώρας. Τα βασικά στάδια είναι τα 

εξής: 

1. Άλεση των κόκκων, με σκοπό να αυξηθεί η ειδική επιφάνεια αυτών, να δράσουν τα 

ένζυμα και να αυξηθεί ο βαθμός εκχυλισιμότητας των ουσιών.  

2. Πολτοποίηση, όπου τα ένζυμα αποικοδομούν το άμυλο και τις πρωτεΐνες και τα 

μετατρέπουν σε ζυμώσιμα συστατικά.  

3. Ακολουθεί η εκχύλιση ή διαύγαση, κατά την οποία απομακρύνονται τα στερεά 

υπολείμματα της βύνης. Επιπλέον, προστίθεται κατάλληλη ποσότητα νερού, ώστε να 

παραληφθεί βυνογλεύκος με την επιθυμητή συγκέντρωση σακχάρων.  

4. Το βυνογλεύκος στη συνέχεια εισέρχεται για βρασμό, με ταυτόχρονη προσθήκη 

λυκίσκου. Όταν ολοκληρωθεί ο βρασμός, τα υπολείμματα του λυκίσκου και οι 

πρωτεΐνες, απομακρύνονται από το βρασμένο ζυθογλεύκος μέσω φυγοκέντρησης 

(Fix, 1999).  

5. Ψύξη του ζυθογλεύκους σε θερμοκρασία εμβολιασμού, προσθήκη οξυγόνου και 

μερική απομάκρυνση του ψυχροὐ θολώματος.  
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6. Εμβολιασμός του ψυχρού γλεύκους, σε ασηπτικές συνθήκες, με κατάλληλη ποσότητα 

ζύμης.  

7. Ακολουθεί η ζύμωση, ωρίμανση, η σταθεροποίηση, το φιλτράρισμα και τέλος η 

εμφιάλωση. 

 

2.2 Πρώτες ύλες για την παρασκευή μπύρας 

Τα κύρια συστατικά που απαιτούνται για την παρασκευή του ζύθου είναι το νερό, ο 

λυκίσκος, η πηγή αμύλου και η ζύμη (Εικόνα 7). Η ποιότητα αυτών των τεσσάρων πρώτων 

υλών επηρεάζουν την ποιότητα του τελικού προϊόντος. Η γνώση των ιδιοτήτων των πρώτων 

υλών και η επίδρασή τους στην διαδικασία παραγωγής και στο τελικό προϊόν, αποτελεί τη 

βάση για την επεξεργασία τους.  

 

 

Εικόνα 7. Τα βασικά συστατικά του ζύθου: νερό, λυκίσκος, πηγή αμύλου και ζύμη. 
(Πηγή: Beeroskopio.com) 

 

Το νερό 

Ποσοτικά, η πιο σημαντική πρώτη ύλη είναι το νερό, καθώς αποτελεί το 90% του 

όγκου του ζύθου. Αυτό, επηρεάζει τον χαρακτήρα και την ποιότητα της μπύρας, σε διάφορα 

στάδια επεξεργασίας, λόγω του pH, της αλκαλικότητας, των ιόντων, του μικροβιακού φορτίου 

και ενδεχομένως κάποιων παραπροϊόντων απολύμανσης. Ορισμένες μπύρες έχουν 

χαρακτηριστική γεύση λόγω του νερού της περιοχής που χρησιμοποιούν, π.χ. Guinness-

σκληρό νερό (Δουβλίνο, Ιρλανδία) και Pilsner Urquell-μαλακό νερό (Πίλσεν, Τσεχία). 

Επιπλέον, το νερό χρησιμοποιείται για τον καθαρισμό και την απολύμανση, καθώς και σε 

πολλές άλλες διεργασίες στη ζυθοποιία.  
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Τα βασικά συστατικά του νερού που σχετίζονται με την παραγωγή της μπύρας είναι 

τα ιόντα ασβεστίου, μαγνησίου, θειίκά, χλωριώντα, νατρίου και το όξινο ανθρακικό. Η 

περιεκτικότητα του νερού στα ιόντα ασβεστίου, μαγνησίου, καθορίζει και την σκληρότητά 

του. Τα ιόντα αυτά, επηρεάζουν και το pH του γλεύκους  και μπορούν να δώσουν διαφορετικά 

στοιχεία στη γεύση του ζύθου, ανάλογα με τη συγκέντρωσή τους.  

Από τα παραπάνω, τα ιόντα που σχετίζονται με το pH είναι αυτά του μαγνησίου, 

ασβεστίου και τα όξινα ανθρακικά. Τα δυο πρώτα, προκαλούν τη μείωση του pH, καθώς 

αντιδρούν με όξινο φωσφορικό ανιόν και παράγονται ιόντα υδρογόνου, ενώ το όξινο 

ανθρακικό ιόν, κατά τη διάρκεια του βρασμού, αντιδρά με υδρογονακατιόντα και σχηματίζει 

ανθρακικό οξύ το οποίο εκλύεται ως διοξείδιο του άνθρακα, που έχει ως αποτέλεσμα την 

αύξηση του pH.  

Η τιμή του pH στο γλεύκος είναι ιδιαίτερα σημαντική, γιατί επηρεάζει τη δράση των 

ενζύμων που μετατρέπουν το άμυλο σε ζυμώσιμα σάκχαρα. Επίσης, το pH του νερού 

επηρεάζει την εκχυλισιμότητα των ταννικών και φαινολικών ουσιών από το φλοιό της βύνης. 

Ένα ακόμη στάδιο της ζυθοποίησης το οποίο εξαρτάται από το pH είναι ο βρασμός. Οι υψηλές 

τιμές pH ευνοούν τις αντιδράσεις που πραγματοποιούνται κατά τη διάρκειά του βρασμού και 

καθορίζουν το χρώμα, τα αρωματικά στοιχεία καθώς και την ενσωμάτωση του λυκίσκου. Τα 

υπόλοιπα ιόντα σχετίζονται με το σώμα, τη γεύση και την ξηρότητα της μπύρας. Όσον αφορά 

τη γεύση, τα ιόντα αυτά ανάλογα με τη συγκέντρωσή τους, μπορούν να προσδώσουν γλυκιά, 

αλμυρή, ξινή ή ακόμη και πικρή αίσθηση (Lewis, 2006). 

   

Ο λυκίσκος 

Πρόκειται για το πιο ευρέως μελετημένο συστατικό και θεωρείται ένα από τα 

βασικότερα αρωματικά και γευστικά συστατικά της μπύρας. Ταυτόχρονα, έχει εξαιρετική 

δράση ως αντιμικροβιακός παράγοντας, δηλαδή δρα και ως συντηρητικό στην μπύρα 

(Schönberger et al., 2011). Υπάρχουν δύο κατηγορίες λυκίσκου που χρησιμοποιούνται στη 

ζυθοποιία: ο αρωματικός και ο πικρικός λυκίσκος. Και οι δύο αυτοί τύποι, μπορούν να 

προστεθούν στη μπύρα κατά την παραγωγική διαδικασία είτε στον βρασμό ή και μετά τη 
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ζύμωση. Η ποιότητα του λυκίσκου που θα χρησιμοποιηθεί είναι πολύ σημαντική και για τον 

λόγο αυτό χρησιμοποιούνται, ως επί το πλείστον, επεξεργασμένα προϊόντα σε μορφή 

σφαιριδίων ή εκχυλίσματος. Το πλεονέκτημα αυτών των σκευασμάτων, είναι η 

ανθεκτικότητα στην οξείδωση και η συμπαγή μορφή τους. Επιπλέον, μπορούν να 

αποθηκευτούν και είναι πιο τυποποιημένα ως προς τη σύστασή τους (Lewis et al., 2006). Η 

βασική πικράδα που προσδίδεται στην μπύρα προέρχεται από τα α- και β-οξέα (Schönberger 

et al., 2011). Τα α-οξέα είναι ελάχιστα διαλυτά σε κρύο νερό και κατά τη διάρκεια του 

βρασμού του γλεύκους ισομεριώνονται σε ισο-α-οξέα. Αυτή η θερμική μετατροπή, είναι 

απαραίτητη για την αύξηση της διαλυτότητας και για την ενεργοποίηση της πικράδας του 

λυκίσκου. Αυτό συμβαίνει καθώς τα ίσο-α-οξέα είναι εννιά φορές πιο πικρά από τα α-οξέα 

(Lewis et al., 2006). 

Τα α και β-οξέα, είναι αυτά που προσδίδουν την πιο έντονη πικράδα και στα οποία 

οφείλεται το 67% της πικράδας ενός ζύθου (Michel et al., 2016). Τα ισο-α-οξέα είναι 

υδρόφοβα μόρια και λόγω αυτού, μεταναστεύουν στις φυσαλίδες του αφρού σχηματίζοντας 

σύμπλοκα με επιφανειοδραστικές πρωτεΐνες. Αυτό, έχει ως αποτέλεσμα τη σταθεροποίηση 

του αφρού (Yonezawa et al., 2002). 

 

Εικόνα 8. Η ισομερίωση των α και β οξέων. 

 (Πηγή: Lewis et al., 2006) 
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Όσον αφορά τα αρώματα, προέρχονται από ενώσεις όπως μονοτερπένια καθώς και 

άλλες πτητικές ουσίες. Οι κυριότερες από αυτές τις ουσίες είναι η λιναλοόλη (5μg/L, άρωμα 

λεβάντας), η β-κιτρονελλόλη (8μg/L, άρωμα λεμονιού και λάιμ), η γερανιόλη (6μg/L άρωμα 

τριαντάφυλλου) και η νερόλη (0.5mg/L, άρωμα τριαντάφυλλου και κίτρου) (Michel et al., 

2016,b). Οι ζυμομύκητες μπορούν να μετασχηματίσουν αυτές τις ενώσεις και να αλλάξουν τις 

αναλογίες μεταξύ αυτών των πέντε βασικών μονοτερπενίων, αλλάζοντας έτσι εντελώς το 

αρωματικό προφίλ της μπύρας (Yonezawa et al., 2002). 

 

Εικόνα 9. Χημικός τύπος μονοτερπένιων. 

(Πηγή: Schönberger et al., 2011) 

 

Στον λυκίσκο μπορεί να οφείλεται και ένα δυσάρεστο άρωμα. Σχηματίζεται μετά από 

οξείδωση των ρητινών το ισοβαλερικό οξύ και αποτελεί και μια από τις χαρακτηριστικές 

χημικές ενώσεις που παράγει ο βρετανομύκητας (Carr, 2016). 

 

Η βύνη 

Η βύνη είναι προϊόν που προκύπτει από την κατεργασία του κριθαριού ή άλλων 

δημητριακών και χρησιμοποιείται για την παραγωγή και άλλων τροφίμων πέρα από τον ζύθο. 

Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη βύνη είναι από το κριθάρι, το οποίο προσδίδει πρωτεΐνες και 

βιταμίνες. Οι περισσότερες πρωτεΐνες, πεπτίδια και αμινοξέα που περιέχονται στο ζύθο, 

προέρχονται από ενώσεις που υπάρχουν στο κριθάρι. Αυτό, έχει υψηλή περιεκτικότητα σε 

άμυλο και σε ένζυμα σε σχέση με τα υπόλοιπα δημητριακά. Πριν χρησιμοποιηθεί στο 
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ζυθοποιείο πρέπει να μετατραπεί σε βύνη. Σε αντίθεση με τα φρούτα και το μέλι που έχουν 

ελεύθερα ζυμώσιμα σάκχαρα, το κριθάρι και άλλα δημητριακά, απαιτούν τη διαδικασία της 

βυνοποίησης και της πολτοποίησης για την υδρόλυση του αμύλου σε απλά σάκχαρα. Σε 

ορισμένες χώρες, κάποια μη βυνοποιημένα δημητριακά, όπως ο αραβόσιτος, το ρύζι, το 

σόργο κ.ά. χρησιμοποιούνται ως συμπληρώματα. Στη Γερμανία, χρησιμοποιείται πολύ και το 

σιτάρι για την παραγωγή εξαιρετικής ποιότητας ζυμωμένης μπύρας τύπου Weiss. Σύμφωνα 

με τους Lewis et al. (2006), το κριθάρι που χρησιμοποιείται για την παρασκευή βύνης πρέπει 

να πληροί ορισμένες προϋποθέσεις: 

1. χαμηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες (<11% -13%) 

2. απαλλαγμένο από ξένα υλικά 

3. μεγάλη βιωσιμότητα (υψηλή ενεργότητα των ενζύμων που είναι υπεύθυνα για την 

εκβλάστηση του σπόρου) (τουλάχιστον 96%) 

4. χαμηλό σε υγρασία (12% -14%) 

 

Η βύνη χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: τη βύνη βάσης, όπως ονομάζεται το κύριο μέρος 

της βύνης και τις συμπληρωματικές βύνες. Η βύνη βάσης είναι πλούσια σε ένζυμα, τα οποία 

μετατρέπουν το άμυλο σε ζυμώσιμα και μη ζυμώσιμα σάκχαρα και σε θρεπτικά για τη ζύμη 

συστατικά (αμινοξέα, βιταμίνες και μέταλλα). Οι συμπληρωματικές βύνες είναι υπεύθυνες 

για το χρώμα, τη γεύση, και την υφή της μπύρας (Lewis et al., 2006). 

Κατά την ξήρανση της βύνης και κατά την διάρκεια του βρασμού, λαμβάνουν χώρα 

όλες οι χημικές αντιδράσεις που έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή του χαρακτηριστικού 

χρώματος και αρώματος της βύνης. Διαφορετικοί συνδυασμοί θερμοκρασίας, χρόνου και pH 

δημιουργούν αυτό το εύρος αρωμάτων (Mosher, 2006). Η βασικότερη αντίδραση που 

λαμβάνει χώρα κατά τα στάδια αυτά είναι η αντίδραση μη ενζυμικού μαυρίσματος 

(αντιδράσεις Maillard). Τέλος, στη βύνη περιέχονται πρωτεϊνικά συστατικά τα οποία 

σχηματίζουν και διατηρούν τον χαρακτηριστικό αφρό που σχηματίζεται στην μπύρα (Lewis et 

al., 2006).  
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Εικόνα 10. Τα ζυμώσιμα σάκχαρα της βύνης. 
 
 

Η ζύμη 

Οι ζύμες είναι μονοκύτταροι μύκητες και αναπαράγονται με εκβλάστηση ή σχάση. 

Χωρίζονται σε ασκομύκητες και βασιδιομύκητες. Υπάρχουν πάνω από 100 γένη τέτοιων 

μυκήτων, τα οποία περιλαμβάνουν περισσότερα από 700 είδη (Jolly, et al., 2006). Η ανάπτυξη 

των διαφόρων ειδών ζύμης αποτελείται από τέσσερις φάσεις: τη λανθάνουσα φάση, τη φάση 

εκθετικής ανάπτυξης, τη στατική φάση και τη φάση θανάτου (Nissen, et al., 2003). 

 

Εικόνα 11. Καμπύλη ανάπτυξης μικροοργανισμού. 
 

Η ζύμη προστίθεται στο βυνογλεύκος και μέσω της ζύμωσης παράγεται ο ζύθος. Οι 

αλλαγές που καθορίζουν αυτή τη μετατροπή είναι οι εξής:  



 

17 

 

1. Η ζύμη καταναλώνει τα σάκχαρα και ταυτόχρονα παράγει αιθανόλη. Ως αποτέλεσμα 

απομακρύνεται η γλυκύτητα του γλεύκους. 

2. Οι ζυμομύκητες παράγουν οξέα και προκαλούν τη μείωση του pH.  

3. Παράγεται διοξείδιο του άνθρακα και προκαλείται η ενανθράκωση του γλεύκους. 

4. Κατά τη διάρκεια της ζύμωσης σχηματίζεται ενός πλήθους μεταβολικών ουσιών, οι οποίες 

προκύπτουν σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις σε σχέση με τα βασικά παράγωγα της ζύμωσης.  

 

Με τον τρόπο αυτό, τα αρώματα της βύνης και του λυκίσκου, που καθορίζουν το 

βυνογλεύκος, μετατρέπονται σε ένα πολύ πιο σύνθετο μίγμα ουσιών, χάρη στους 

ζυμομύκητες.  

Οι ζυμομύκητες που χρησιμοποιούνται στη ζυθοποιία ανήκουν στο γένος 

Saccharomyces. Στη ζυθοποιία οι μικροοργανισμοί αναπτύσσονται κάτω από πολύ 

συγκεκριμένες συνθήκες. Οι συνθήκες αυτές είναι, η σχετικά χαμηλή θερμοκρασία, η 

απουσία οξυγόνου και οι πρακτικές ανακύκλωσης. Επιπλέον, πολύ σημαντικός παράγοντας 

είναι τα θρεπτικά συστατικά που προσφέρει η βύνη στους ζυμομύκητες. Δεν αρκεί ένα απλό 

διάλυμα σακχάρων για να πραγματοποιηθεί η ζύμωση, καθώς η ζύμη χρειάζεται άζωτο για 

να αναπτυχθεί. Ο ακριβής καθορισμός των συνθηκών αυτών και της ποιότητας των ζυμών, 

επιτρέπει στους ζυθοποιούς την παραγωγή ενός προϊόντος σταθερής ποιότητας (Lewis et al., 

2006). Κατά τη διάρκεια της ζύμωσης, λοιπόν, ο μικροοργανισμός αναπτύσσεται και 

πολλαπλασιάζεται καταναλώνοντας τα θρεπτικά συστατικά και τα σάκχαρα του 

υποστρώματος. Ως αποτέλεσμα, παράγει αιθανόλη, διοξείδιο του άνθρακα και 

δευτερογενείς μεταβολίτες.  

Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι για τη μελέτη της ανάπτυξης των μικροοργανισμών, οι 

οποίες όμως δεν χρησιμοποιούνται κατά τη ζυθοποίηση σε κανονική κλίμακα, λόγω της 

καταβύθισης των μικροοργανισμών (Lewis et al., 2006). Οι ζυμομύκητες του ζύθου 

χρησιμοποιούν τα ζυμώσιμα σάκχαρα (γλυκόζη, φρουκτόζη, μαλτόζη και μαλτοτριόζη) σαν 

πηγή ενέργειας (ATP) για τη γλυκόλυση ή μονοπάτι ΕΜΡ (Embden-Meyerhof-Parnas) το οποίο 

οδηγεί στη διάσπαση της γλυκόζης σε δύο μόρια πυροσταφυλικού οξέος. Το πρώτο βήμα της 

γλυκόλυσης είναι η φωσφορυλίωση της γλυκόζης σε 6-φωσφορκή γλυκόζη (G-6P) από το 
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ένζυμο εξοκινάση. Το μονοπάτι αυτό είναι υπεύθυνο για τα τρία βασικά προϊόντα της 

ζύμωσης, την αιθανόλη το διοξείδιο του άνθρακα και τη γλυκερόλη (Xiros, et al., 2013). Τα 

προϊόντα αυτά δεν είναι ενδιάμεσα του μονοπατιού, αντίθετα παράγονται όταν ένας 

σημαντικός μεταβολίτης το NADH, που σχηματίζεται από την οξείδωση και τη 

φωσφορυλίωση της 3-φωσφορικής γλυκεραλδεΰδης (GA-3P) στο έκτο στάδιο της 

γλυκόλυσης, οξειδώνεται ξανά σε NAD+ . Χωρίς αυτές τις δύο αντιδράσεις από τις οποίες 

υπάρχει συνεχής παροχή NAD+ το μονοπάτι ΕΜΡ θα σταματούσε (Lewis et al., 2006). 

Για τους αναερόβιους ή προαιρετικά αναερόβιους ζυμούκητες, όπως είναι και ο 

Saccharomyces, η κύρια πηγή ΑΤΡ είναι η γλυκόλυση. Σε αναερόβιες συνθήκες, το 

πυροσταφυλικό και τα ηλεκτρόνια του NADH παραμένουν στο κυτταροδιάλυμα. Το 

πυροσταφυλικό μετατρέπεται σε αιθανόλη και αποβάλλεται από το κύτταρο. Η παραγωγή 

της αιθανόλης είναι απαραίτητη υπό αναερόβιες συνθήκες, ώστε το NADH να αποδώσει τα 

ηλεκτρόνια του και να μετατραπεί ξανά σε NAD+ .  

Από διαφορετικές μεταβολικές οδούς παράγονται μερικά από τα βασικότερα 

συστατικά που σχετίζονται με τα αρώματα του ζύθου που οφείλονται στον ζυμομύκητα. 

Περιλαμβάνουν αλκοόλες, οξέα, εστέρες, αλδεϋδες, κετόνες κλπ. Είναι σημαντικό να 

σημειωθεί, ότι σε όλες τις περιπτώσεις, το στέλεχος ζύμης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα 

των τελικών προϊόντων του μεταβολισμού που παραμένουν στο προϊόν. Επομένως, η 

κατάλληλη επιλογή ζύμης είναι πάντα σημαντική και ορίζει ένα βασικό πλαίσιο στο οποίο θα 

βρίσκονται τα αρωματικά στοιχεία της μπύρας. 

Στην ζυθοποιία οι ζύμες που χρησιμοποιούνται ανήκουν στο γένος Saccharomyces, 

ενώ ερευνητικά τα τελευταία χρόνια γίνονται μελέτες για την παραγωγή μπύρας και με non- 

Saccharomyces ζυμομύκητες. 
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Εικόνα 12. Ο μικροοργανισμός S. cerevisiae όπως φαίνεται από το μικροσκόπιο. 

(Πηγή: König, et al., 2009) 

 

Ο Saccharomyces cerevisiae είναι ένας μονοκύτταρος ευκαρυωτικός μικροοργανισμός 

ο οποίος χρησιμοποιείται ευρέως στην επιστημονική έρευνα και ανήκει στο είδος των 

ασκομύκητων (Phylum Ascomycota). Το σχήμα των κυττάρων του είναι σχετικά μεγάλο και 

στρογγυλό. Από τις πρώτες κιόλας προσπάθειες παραγωγής μπύρας στην ανθρώπινη ιστορία 

ο S. cerevisiae ήταν η κυρίαρχη ζύμη στις αυθόρμητες ζυμώσεις και έτσι τυχαία συνεχίσθηκε 

η ζύμωση μπύρας με αυτόν τον μικροοργανισμό για αιώνες. Τον 17ο αιώνα άρχισαν οι 

επιστήμονες να κατανοούν τι πραγματικά συμβαίνει κατά τη ζύμωση και τότε καθιερώθηκε 

και επίσημα η ζύμη αυτή ως η κυρίαρχη για την παραγωγή μπύρας (Basso, et al., 2016). Μετά 

από χρόνια μελέτης, οι ζυθοποιοί σήμερα έχουν καταφέρει να έχουν απόλυτη γνώση του 

τρόπου λειτουργίας, των συνθηκών ζύμωσης, του χρόνου ζύμωσης και των μονοπατιών 

μεταβολισμού των σακχάρων και των αμινοξέων, όσον αφορά τον S. cerevisiae. Το γεγονός 

αυτό, έχει ως αποτέλεσμα, να μπορούν να παράγουν ένα προϊόν σταθερής ποιότητας με τα 

επιθυμητά χαρακτηριστικά πολύ εύκολα και σε μικρό χρόνο (Michel, et al., 2016,b).  

 

Αφροζύμες και βυθοζύμες 

Οι ζύμες ζυθοποίησης ανάλογα με την ιδιότητα της καταβύθισης ή επίπλευσής τους, 

μετά το τέλος της ζύμωσης χωρίζονται σε αφροζύμες και βυθοζύμες. Αφροζύμες ονομάζονται 

εκείνα τα στελέχη των σακχαρομυκήτων S. cerevisiae που κατά τη διάρκεια της αλκοολικής 

ζύμωσης έχουν την τάση να επιπλέουν και να συγκεντρώνονται στην κορυφή του δοχείου 
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ζύμωσης (top-fermentation). Οι ζύμες αυτές συνήθως χρησιμοποιούνται στην παραγωγή των 

ales. Οι μπύρες αυτές χαρακτηρίζονται από γεμάτη γεύση και φρουτώδες άρωμα. Η τυπική 

θερμοκρασία ζύμωσης για τις αφροζύμες είναι 15-22°C. Η αφροζύμη είναι η πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενη ζύμη, σε αντίθεση με τη βυθοζύμη S. pastorianus η οποία πριν τον 19ο 

αιώνα δεν είχε κριθεί σημαντική. Κάποια από τα είδη της μπύρας που χρησιμοποιούν 

αφροζύμη (top fermented beer) είναι οι weizenbier, Berliner weisse, kolsch (Γερμανία), ale, 

porter, stout (Μ. Βρετανία) και lambic, gueuze, trappist (Βέλγιο) (Kunze, 2004).  

Βυθοζύμες S. pastorianus ονομάζονται εκείνα τα στελέχη που έχουν την τάση να 

συγκεντρώνονται στον πυθμένα του δοχείου ζύμωσης (bottom-fermentation). Οι μπύρες που 

παράγονται με βυθοζύμες ονομάζονται lagers (από το γερμανικό ρήμα lager, δηλαδή 

αποθηκεύω). Έχουν διαύγεια, απαλό και κομψό χαρακτήρα. Στις μπύρες αυτές 

πραγματοποιείται δευτερογενής ζύμωση, ωρίμανση και αποθήκευση και έτσι με τον όρο 

lager περιγράφεται η ιδιαίτερη τεχνολογική διεργασία παρασκευής αυτών των προϊόντων. Η 

τυπική θερμοκρασία ζύμωσης για τις βυθοζύμες είναι 8-12°C (Kunze, 2004). 
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3. Σύσταση Μπύρας  

Η μπύρα αποτελείται από πολλές διαφορετικές ενώσεις που προέρχονται από την πρώτη 

ύλη ή έχουν σχηματιστεί ως προϊόντα του μεταβολισμού της ζύμης ή βιοχημικών μετατροπών 

κατά τη βυνοποίηση, τη ζύμωση και την ωρίμανση. Τα κυριότερα συστατικά της μπύρας είναι 

τα εξής:  

1. Αιθανόλη  

2. Σάκχαρα  

3. Πικραντικές ύλες του λυκίσκου  

4. Πολυφαινόλες   

5. Δικετόνες 

6. Πρωτεΐνες και πεπτίδια 

Από τα παραπάνω συστατικά, θα γίνει ειδικότερη αναφορά στις πρωτεΐνες και τα 

πολυπεπτίδια. 

 

Πρωτεΐνες - πολυπεπτίδια 

Η μπύρα περιέχει περίπου 500 mg/L πρωτεϊνούχες ύλες, που προέρχονται κυρίως από 

τα δημητριακά (Hejgaard et al., 1983; Sorensen et al., 1978). Οι κυριότερες πρωτεΐνες της 

μπύρας σχετίζονται με την εμφάνιση θολώματος και με την σταθεροποίηση του αφρού, δύο 

βασικά κριτήρια που καθορίζουν την ποιότητα της μπύρας. Οι δύο σημαντικότερες πρωτεΐνες 

της μπύρας είναι η πρωτεΐνη Ζ (Douma et al., 1997) και η πρωτεΐνη LTP (Sorensen et al., 1993). 

Ιδιαίτερης σημασίας επίσης είναι και η χορδεΐνη (Bamforth et al., 2004) και ο αναστολέας της 

α-αμυλάσης.  

 

Πρωτεΐνες LTP (Πρωτεΐνες μεταφοράς λιπιδίων - Lipid Transfer Protein) 

Οι πρωτεϊνες LTP είναι μια μεγάλη οικογένεια πρωτεϊνών που απαντώνται στα φυτά. 

Συνήθως έχουν μικρό μοριακό βάρος (<10kDA), στην ουσία είναι πολυπεπτίδια, πλούσια σε 

κυστεϊνη και έχουν μια υδροφοβική κοιλότητα με την οποία είναι δυνατή η σύνδεση και η 

μεταφορά των λιπιδίων. Υπάρχουν δυο είδη της οικογένειας πρωτεϊνών μεταφοράς λιπιδίων 

που εκφράζονται στο κριθάρι: η LTP1 και η LTP2.  
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Η LTP1 είναι ένα υδρόφοβο πολυπεπτίδιο (9,7 kDa) που συγκεντρώνεται στον αφρό 

της μπύρας (Sorensen et al., 1993; Lusk et al., 1995)  και έχει υπολογιστεί ότι αποτελεί έως 

και το 1% της συνολικής πρωτεΐνης της βύνης (Evans et al., 1999). Εκφράζεται κυρίως στο 

στρώμα αλευρόνης κόκκων όψιμης ανάπτυξης και στα πρώιμα στάδια της βλάστησης (Mundy 

et al., 1986). Η LTP1 στην μπύρα μετατρέπεται σε επιφανειοδραστική ουσία με τη 

γλυκοζυλίωση από τις αντιδράσεις Maillard στη βυνοποίηση, την ακυλίωση κατά το mashing 

και το δομικό "ξεδίπλωμα" κατά τον βρασμό του γλεύκους.  

Η LTP2 (7 kDa) εκφράζεται στο στρώμα της αλευρώνης κατά τα αρχικά στάδια 

ανάπτυξης των σιτηρών. Ωστόσο, δεν έχει ακόμα βρεθεί να υπάρχει σε σημαντικές ποσότητες 

στη μπύρα ή να σχετίζεται με την ποιότητα του αφρού.  

 

Πρωτεΐνη Z 

Η πρωτεΐνη Z είναι μια υψηλού μοριακού βάρους πρωτεΐνη (43 kDa), η οποία αποτελεί 

το 10-25% των μη διαλυτών πρωτεϊνών της μπύρας και μπορεί να αναλυθεί σε δύο κυρίως 

μορφές την Ζ4 (80%) και την Ζ7 (20%). Αποτελεί το πρώτο είδος πρωτεΐνης που υπέθεσαν οι 

επιστήμονες ότι βοηθούσε στην σταθερότητα του αφρού. Αποτελεί έως και το 2% της 

συνολικής πρωτεΐνης και είναι μια πρωτεΐνη τύπου αλβουμίνης (Evans et al., 1999). Η 

πρωτεΐνη Z είναι στην πραγματικότητα το άθροισμα των επιπέδων των δύο ισόμορφών του, 

της πρωτεΐνης Z4 και της πρωτεΐνης Z7, που εκφράζονται από δύο ξεχωριστές αλλά πολύ 

σχετικές οικογένειες γονιδίων. H Ζ4 είναι ο κυρίαρχος τύπος πρωτεΐνης αφού αντιπροσωπεύει 

πάνω από το 80% της συνολικής πρωτεΐνης Z (Evans et al., 1999). Η πρωτεΐνη αυτή βρίσκεται 

σε όλα τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας της μπύρας και η δομή της αλλοιώνεται και 

τροποποιείται στο πλούσιο σε πολυσακχαρίτες περίπλοκο περιβάλλον (Han et al., 2015). Η 

πρωτεΐνη Z φαίνεται να έχει πολύ σημαντικό ρόλο στη διατήρηση της σταθερότητας του 

αφρού λόγω του υψηλού επιφανειακού ιξώδες και της ελαστικότητάς της. Αντίθετα, κάποιες 

άλλες μελέτες υποστηρίζουν ότι η πρωτεΐνη Z δεν επηρεάζει τη σταθερότητα του αφρού της 

μπύρας και συγκεκριμένα δοκιμές που χρησιμοποίησαν ως πρώτη ύλη βύνη κριθαριού με 

ανεπαρκείς ποσότητες των πρωτεϊνών Z4 και Z7 , κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι δεν υπήρχε 

κάποια ιδιαίτερη επιρροή στον αφρό συγκριτικά με άλλες πρωτεΐνες (Iimure et al., 2012). 
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Χορδεΐνες  

Οι χορδεΐνες είναι οι κυριότερες πρωτεΐνες του κριθαριού. Επειδή είναι προλαμίνες, 

είναι αδιάλυτες σε υδατικά διαλύματα και απαιτείται πρωτεολυτική υδρόλυση για να γίνουν 

υδατοδιαλυτές. Η μελέτη των χορδεϊνών έχει απασχολήσει αρκετά τους ερευνητές σχετικά με 

την επίδραση τους στην σταθερότητα του αφρού, αλλά η ποικιλομορφία τους σε συνδυασμό 

με την αλληλεπίδραση με τις πρωτεάσες περιπλέκει πολύ τα δεδομένα. Λόγω της αφθονίας 

τους, των αισθητηριακών επιδράσεων και των χημικών ιδιοτήτων τους που προσδίδουν στην 

μπύρα, οι χορδεΐνες είναι οι πιο κρίσιμες πρωτεΐνες στην ζυθοποιία (Koller et al.,2022). 

Η ποικιλομορφία των ομάδων των χορδεϊνών και η αλληλεπίδρασή τους με τις 

πρωτεάσες, παράγει αρκετά δυνητικά επιθυμητά χαρακτηριστικά που προάγουν τον αφρό, 

αλλά ταυτόχρονα δημιουργούνται και ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά που προάγουν το 

θόλωμα. Ερευνητές ισχυρίστηκαν ότι βρέθηκαν είδη χορδεϊνών που σχετίζονται με την 

βελτίωση της ποιότητας του αφρού. Οι Sheehan et al. (1997), εντόπισαν μια ζώνη χορδεϊνών 

23 kDa, με ειδικά μονοκλωνικά αντισώματα, τα οποία προάγουν την σταθερότητα του αφρού. 

Μια πρωτεΐνη 17 kDa επίσης βρέθηκε να συμπυκνώνεται στον αφρό της μπίρας. 

Επιπροσθέτως, αυτή η πρωτεΐνη βρέθηκε να έχει κάποια ομολογία αλληλουχίας με την 

πρωτεΐνη 23 kDa που προσδιορίστηκε παραπάνω. Σε πειράματα ανάλυσης του αφρού της 

μπίρας, διαπιστώθηκε ότι η διάρκεια του αφρού συσχετίζεται σημαντικά με τη συνδυασμένη 

περιεκτικότητα της πρωτεΐνης 17 kDa και της LTP1 για μπύρες που ήταν μέτρια ανθρακούχες 

(CO2: 5,1-5,2 g/l). Επιπλέον, μια σειρά πειραμάτων που ερευνούν την επίδραση στην 

σταθερότητα του αφρού σε διάφορα είδη μπίρας από την ομάδα του Bamforth, ήταν 

διαφωτιστικά ως προς τον υποτιθέμενο ρόλο των χορδεϊνών. Διαπιστώθηκε ότι αυξήθηκε η 

δύναμη σταθεροποίησης του αφρού μετουσιωμένων κλασμάτων αλβουμίνης κριθαριού, ενώ 

η περιορισμένη πρωτεόλυση μείωσε την αλβουμίνη αλλά ενίσχυσε τη σταθερότητα του 

αφρού που οφείλεται στις χορδεΐνες (Evans et. al., 2009). 

 

Άλλα συστατικά της μπύρας  

• Πτητικά συστατικά: αλκοόλες, αλδεΰδες, οξέα, εστέρες, λακτόνες, κετόνες και 

υδρογονάνθρακες.  
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• Άλλες αζωτούχες ενώσεις: αμινοξέα, νουκλεϊκά οξέα, αμίνες και αμίδια.  

• Μεταλλικά στοιχεία: κάλιο (220-1100 mg/L), νάτριο (9-200 mg/L), μαγνήσιο (34-

250 mg/L), ασβέστιο (3-140 mg/L), σίδηρος (0,02-0,84 mg/L), χαλκός (0,01-0,8 

mg/L), ψευδάργυρος (0,01-0,51 mg/L), μόλυβδος (0,06 mg/L).  

• Βιταμίνες του συμπλέγματος Β: θειαμίνη (15-181 ppb), νικοτινικό οξύ (4494-8607 

ppb), πυριδοξίνη (329-709 ppb), νικοτινικό οξύ(329-709 ppb), παντοθενικό 

οξύ(1093-1808 ppb), ριβοφλαβίνη (219-575 ppb), βιοτίνη (7-18 ppb), ινσιτόλη, 

φολικό οξύ, βιταμίνη B12 (Bekatorou, 2001). 
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4. Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά μπύρας 

Τα τελευταία χρόνια αυξάνεται όλο και περισσότερο η ανάγκη για τη δημιουργία 

ποιοτικών προϊόντων. Σε ολόκληρο τον κόσμο έχει παρατηρηθεί μια μεταβολή στη 

συμπεριφορά των καταναλωτών ως προς την κατανάλωση της μπύρας. Από τις παραδοσιακές 

«άγευστες», απλά δροσιστικές μπύρες, μέχρι την εμφάνιση των craft μπυρών, ένα 

αυξανόμενο τμήμα πληθυσμού προτιμά ένα αναβαθμισμένο προϊόν με πιο πολύπλοκες 

γεύσεις (Clemons et al., 2006). Για το λόγο αυτό γίνονται συνεχώς αναλύσεις με σκοπό τη 

βελτίωση της μπύρας ώστε να ανταποκρίνεται στα κριτήρια των καταναλωτών. Ωστόσο, η 

πρώτη οπτική επαφή με τον ζύθο παίζει πάντα πολύ σημαντικό ρόλο για τον καταναλωτή 

αφού είναι αυτή που θα καθορίσει αν θα τον ελκύσει ή αν θα τον απωθήσει, ώστε να 

προχωρήσει ή όχι στην κατάποσή του.  

Αρχικά, αξίζει να τονιστεί ότι η οργανοληπτική αξιολόγηση του ζύθου αποτελεί μια 

υποκειμενική πρακτική όπου η επιλογή μπορεί να ποικίλει ανάλογα με την υπό εξέταση 

ομάδα καταναλωτών. Για παράδειγμα, σύμφωνα με μελέτη στην Νότια Κορέα (Hong et al., 

2017)  που χώρισε τους καταναλωτές ανάλογα με τις προτιμήσεις τους σε lager ή ale, κάθε 

γκρουπ είχε διαφορετική σειρά προτεραιότητας ανάμεσα στα διάφορα χαρακτηριστικά της 

μπύρας. Πιο συγκεκριμένα, οι καταναλωτές που προτιμούσαν τις lager έδιναν μεγαλύτερη 

σημασία στο διοξείδιο του άνθρακα, την πικράδα και την επίγευση, ενώ τα αρώματα δεν 

είχαν τόσο πρωταρχικό ρόλο για αυτούς. Αντίθετα, οι καταναλωτές που προτιμούσαν τις ale 

έδιναν μεγαλύτερη σημασία πρώτα στα αρώματα και τελευταία στον αφρό. Επίσης, αξίζει να 

σημειωθεί ότι κατά την εξέταση των αισθητήριων χαρακτηριστικών της μπύρας οι ειδικοί 

πάντα προσέχουν με περισσότερες λεπτομέρειες π.χ. το χρώμα της μπύρας, ενώ οι 

καταναλωτές δεν εστιάζουν τόσο πολύ (Van Doorn et al., 2019), ενώ σε άλλες μελέτες 

αποτυπώνεται το αντίθετο. 

Οι μπύρες μπορούν να περιγραφούν από διάφορα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

ανάλογα με την όψη, τη γεύση, την οσμή και την υφή τους, για τα οποία έχουν δημοσιευτεί 

πολλές μελέτες (Daems et al., 1997; Meilgaard et al., 1979; Langstaff et al., 1991; Langstaff et 

al., 1993). Οι μελέτες αυτές καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι οι προτιμήσεις των 
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καταναλωτών βασίζονται στη γεύση της μπύρας (π.χ. γλυκιά ή πικρή) και στην αίσθηση που 

αφήνει στο στόμα (αφρισμός ή ενανθράκωση). Σημαντικό ρόλο έχει επίσης και το χρώμα 

καθώς και το άρωμα της μπύρας. Ανάμεσα σε αυτά τα χαρακτηριστικά, ο σχηματισμός και η 

σταθερότητα του αφρού είναι εξαιρετικά σημαντικά και έχουν συσχετιστεί με τις οπτικές 

προτιμήσεις των καταναλωτών και συνεπώς με την ποιότητα της μπύρας (Bamforth et al., 

1985).  

 

Άρωμα-γεύση (flavour)  

Κάθε ένα από τα συστατικά της μπύρας συνεισφέρουν και αλληλεπιδρούν για να 

διαμορφώσουν το τελικό αρωματικό προφίλ του παραγόμενου προϊόντος. Το αρωματικό 

προφίλ του ζύθου διαμορφώνεται από την ξήρανση της βύνης, τον βρασμό του γλεύκους, την 

σύστασή του νερού και την περιεκτικότητα του λυκίσκου. Η πλειοψηφία των χημικών 

ενώσεων που σχετίζονται με τα αρώματα του ζύθου εμφανίζονται σε πολύ μικρές 

συγκεντρώσεις και προκύπτουν ως προϊόντα από μεταβολικές οδούς που οδηγούν στην 

ανάπτυξη της ζύμης (αναβολισμός). Πολλές από αυτές τις ουσίες είναι κυριολεκτικά τα τελικά 

προϊόντα του μεταβολισμού και δεν έχουν περαιτέρω χρησιμότητα στη ζύμη (Lewis et al., 

2006). Κάποιες από αυτές είναι οι αλκοόλες, τα οξέα, οι εστέρες, κάποιες ανεπιθύμητες 

οργανικές ενώσεις, θειούχα συστασικά και φαινόλες. 

Τέλος, το αρωματικό προφίλ της μπύρας μπορεί να επηρεαστεί και από άλλους 

εξωτερικούς παράγοντες όπως είναι η μεταφορά, η συσκευασία και η αποθήκευση.  

1. Ο θειικός σίδηρος προσδίδει ένα μεταλλικό άρωμα, λόγω της επαφής του προϊόντος 

με μεταλλικά υλικά κατά την παραγωγή, τη συσκευασία ή και τη μεταφορά του. Ακόμη 

μπορεί να οφείλεται σε αυξημένη περιεκτικότητα του νερού σε μεταλλικά ιόντα. 

2. Η 2,4,6-τριχλωροανισόλη (TCA) δίνει στην μπύρα μια αίσθηση μούχλας. Η παραγωγή 

TCA συνήθως οφείλεται σε κακή ποιότητα πρώτων υλών (Carr, 2016).  

3. Η μερκαπτάνη είναι ένα από τα πιο συνηθισμένα ανεπιθύμητα αρώματα στην μπύρα 

(μούχλα, θείο). Μπορεί να παραχθεί κατά την έκθεση της μπύρας στον ήλιο, όπου τα 

α-οξέα διασπώνται και αντιδρούν με το υδρόθειο που παράγει η ζύμη. Μπύρες με 
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σκούρο χρώμα ή ειδικά επεξεργασμένο λυκίσκο δεν εμφανίζουν αυτό το ανεπιθύμητο 

άρωμα. 

 

Εμφάνιση: διαύγεια, χρώμα, αφρός 

Χρώμα 

Πρόκειται για ένα από τα πιο βασικά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του ζύθου, 

καθώς αφορά την πρώτη εντύπωση που δημιουργείται σχετικά με το προϊόν. Το χρώμα 

καθορίζεται από την επιλογή των πρώτων υλών και κυρίως της βύνης. Η ένταση του χρώματος 

μπορεί να αυξηθεί κατά τον βρασμό και συγκεκριμένα χάρη σε δύο αντιδράσεις που 

λαμβάνουν χώρα στο στάδιο αυτό: η αντίδραση Maillard και η οξείδωση των πολυφαινολών. 

Η αντίδραση Maillard είναι μια πολύπλοκη αντίδραση που λαμβάνει χώρα στα τρόφιμα, κατά 

την οποία αντιδρούν τα σάκχαρα και τα αμινοξέα που υπάρχουν στο γλεύκος και παράγονται 

μελανοϊδίνες. Ο ρυθμός της αντίδρασης εξαρτάται από τη θερμοκρασία και το pH του 

τροφίμου. Συγκεκριμένα, η αύξηση αυτών, έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού της 

αντίδρασης. Επίσης, η αντίδραση εξαρτάται από το είδος των σακχάρων που παίρνουν μέρος 

σε αυτήν, καθώς τα σάκχαρα μεγαλύτερου μοριακού βάρους είναι πιο δραστικά. Τα προϊόντα 

της αντίδρασης Maillard είναι σκουρόχρωμες σύνθετες ενώσεις, οι οποίες δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν από τις ζύμες ως θρεπτικό υλικό παρόλο που περιέχουν άζωτο (Lewis et al., 

2006). Το χαμηλό ποσοστό υγρασίας ευνοεί επίσης παραγωγή των ουσιών αυτών. 

Η οξείδωση των πολυφαινολών συνήθως καταλύεται από ένζυμα και συγκεκριμένα 

από την περοξειδάση. Οι πολυφαινόλες οξειδώνονται προς ο-κινόνες, παρουσία του ενζύμου 

περοξειδάση, παρά την υψηλή θερμοκρασία που επικρατεί στον βρασμό. Οι ο-κινόνες είναι 

αρωματικές δικετόνες με χαρακτηριστική οσμή και έντονο κίτρινο ή κόκκινο χρώμα. Ωστόσο, 

οι ουσίες αυτές είναι δυνατό να μειωθούν κατά τη ζύμωση του γλεύκους, καθώς θα 

χρησιμοποιηθούν ως πηγή αζώτου από του ζυμομύκητες (Lewis et al., 2006). 
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Διαύγεια  

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό του ζύθου είναι το πόσο διαυγής είναι ή αν παρουσιάζει 

θολώματα. Η πιο κοινή μορφή σχηματισμού θολώματος στη συσκευασμένη μπύρα είναι η 

συσσωμάτωση πρωτεϊνών και πολυφαινολικών ενώσεων. Πηγή πρωτεϊνών στην μπύρα 

αποτελεί η βύνη. Ωστόσο, το μεγαλύτερο ποσοστό αυτών, κατά την πολτοποίηση και το 

βρασμό, μετουσιώνεται. Αντίστοιχα, οι πολυφαινόλες προέρχονται από τη βύνη και τον 

λυκίσκο. Οι πρωτεΐνες και οι πολυφαινόλες σε συγκεκριμένες συνθήκες, παρουσία οξυγόνου, 

μπορούν να σχηματίσουν σύμπλοκα, Τα σύμπλοκα αυτά μπορούν να αναπτυχθούν σε 

κολλοειδές μέγεθος, οδηγώντας έτσι στο θόλωμα του ζύθου. Άλλες αιτίες θολώματος είναι 

τα ανόργανα και άλλα υλικά που προκύπτουν από ανεπαρκείς συνθήκες υγιεινής και τον 

εξοπλισμό του ζυθοποιείου, από μη επαρκή απομάκρυνση ή καταβύθιση των ζυμών, από τον 

σχηματισμό κρυστάλλων οξαλικού ασβεστίου, ή ακόμη και από βακτηριακή μόλυνση (Steiner 

et al., 2010).  

Αφρός 

Ο τρόπος με τον οποίο φέρεται ο αφρός στο ποτήρι, από την αρχή μέχρι το τέλος, 

δημιουργεί διάφορα συναισθήματα στον καταναλωτή και συνδέονται άμεσα με τα αρώματά 

του και τη γεύση του. Ο αφρός αποτελεί την πρώτη είσοδο του καταναλωτή στα αρώματα και 

τη φρεσκάδα του ζύθου μέσω των οσφρητικών αισθητήρων (Delvaux et al., 1995), ενώ 

παράλληλα διαμορφώνει και την αίσθηση στο στόμα, ανάλογα με τη δομή (μέγεθος 

φυσαλίδας), την υφή και τη σταθερότητά του. 

Για να χαρακτηριστεί ένας αφρός «καλής ποιότητας» λαμβάνεται υπόψη η ποσότητα, 

η σταθερότητα, το χρώμα και η υφή του. Αποτελεί ωστόσο, όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, ένα 

υποκειμενικό χαρακτηριστικό το οποίο διαφέρει αναλόγως το φύλο, την εθνικότητα και τον 

τόπο διαμονής του εκάστοτε καταναλωτή (Bamforth, 2006; Smythe et al., 2002). Σύμφωνα με 

τον Bamforth (2006), υπάρχει τεράστια διαφορά μεταξύ των καταναλωτών που προτιμούν 

σταθερό (αλλά όχι υπερβολικό) αφρό και καθαρό ποτήρι (Εικόνα 16Α) και εκείνων που 

προτιμούν να βλέπουν στα τοιχώματα του ποτηριού ίχνη αφρού (σχέδιο δαντέλας, Εικόνα 

16Γ). Για παράδειγμα, στην Γερμανία και στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες, η καλής 
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ποιότητας μπύρα είναι συνυφασμένη με την μεγάλη ποσότητα σταθερού αφρού. Αντίθετα, 

στην Αγγλία δεν δίνουν τόση βάση στον αφρό (Kunze, 2004). 

 

  

Εικόνα 13. Άδειασμα ζύθου σε ποτήρι προκαλώντας το σχηματισμό αφρού. 
(Πηγή: Evans et. al., 2009) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 14. Διαφορετικές μπύρες με διαφορετικές ποιότητες αφρού.  
(Πηγή: Evans et. al., 2009) 
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Εικόνα 15. Οι διαφορετικές ποιότητες αφρού. 
(Πηγή: Evans et. al., 2009) 

 

Γενικά, η ποιότητα του αφρού της μπύρας χαρακτηρίζεται από τη σταθερότητα, την 

προσκόλλησή του στο γυαλί και την υφή του. Η σταθερότητα του αφρού που παρατηρείται 

στην μπύρα, αντανακλά την ισορροπία μεταξύ των επιπέδων των ουσιών που προάγουν την 

συγκράτηση και των αναστολέων του αφρού. Έτσι, ακόμη και αν υπάρχουν σημαντικά 

επίπεδα μορίων που αποσταθεροποιούν τον αφρό, θα είναι λιγότερο ικανά να ασκήσουν την 

επίδρασή τους, εάν υπάρχει αφθονία ουσιών που αλληλεπιδρούν για να σταθεροποιήσουν 

τον αφρό (Bamforth, 2023).  

Η σταθερότητα του αφρού εξαρτάται κυρίως από ορισμένες επιφανειοδραστικές, 

υδρόφοβες πρωτεΐνες και οξέα, τα ίσο-α-οξέα και ορισμένα μεταλλικά ιόντα. Οι πρωτεΐνες 

προέρχονται από τη βύνη και κατά τη ζυθοποίηση μετατρέπονται σε πολυπεπτίδια τα οποία 

είναι εξαιρετικά υδρόφοβα (Evans et al., 2009). Οι υδρόφοβες αυτές ουσίες έχουν την τάση 

να εισέρχονται στις φυσαλίδες που δημιουργούν τα αέρια που περιέχονται στην μπύρα 

(κυρίως διοξείδιο του άνθρακα αλλά και άζωτο) μέσω του φαινομένου της πυρήνωσης.  

 

  

Α Β Γ 
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5. Πεπτίδια και μπύρα 

 

5.1 Πεπτίδια – ορισμός 

Τα πεπτίδια είναι οργανικές ενώσεις οι οποίες αποτελούνται από δυο ή περισσότερα 

αμινοξέα, τα οποία ενώνονται μεταξύ τους με πεπτιδικό (αμιδικό) δεσμό (η αμινομάδα του 

ενός αμινοξέος συνδέεται με την καρβοξυλομάδα του άλλου) (Εικόνα 16). Ανάλογα τον 

αριθμό των αμινοξέων που ενώθηκαν το πεπτίδιο ονομάζεται διπεπτίδιο (2 αμινοξέα), 

τριπεπτίδιο (3 αμινοξέα) κ.λπ.  ολιγοπεπτίδιο ή πολυπεπτίδιο (>50 αμινοξέα). Τα πεπτίδια 

αποτελούν δομικό συστατικό των πρωτεϊνών, καθώς η πρωτεΐνη στην ουσία είναι μία μεγάλη 

πολυπεπτιδική αλυσίδα, με καλά καθορισμένη τρισδιάστατη δομή. Η διάκριση μεταξύ 

πολυπεπτιδίου και πρωτεΐνης είναι μάλλον ασαφής. Αρκετοί ερευνητές συγγραφείς έχουν 

υιοθετήσει ως ανώτατο όριο μοριακού βάρους πολυπεπτιδίου τα 10.000 Da (10kDa). 

 

 

Εικόνα 16. Παραδείγματα σχηματισμού διπεπτιδίων. 
(Πηγή: https://www.biology.uoc.gr/courses/BIO6_Organiki_Ximia/documents/Lecture14.pdf) 

 

Ο προσδιορισμός της δομής των πεπτιδίων μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους, 

όπως με χρήση αναλυτή αμινοξέων, με αποικοδόμηση κατά Edman ή με χρήση ενζύμων, 

καθώς και με ενόργανες τεχνικές ανάλυσης (φασματοσκοπίας μάζας). 
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5.2 Πεπτίδια στη μπύρα  

Κατά μέσο όρο η μπύρα περιέχει 0,2-0,6 g πολυπεπτίδια/100mL, τα οποία 

προέρχονται κυρίως από τις πρωτεΐνες του κριθαριού, ενώ ένα μικρότερο ποσοστό 

προέρχεται και από τη ζύμη (Cortacero-Ramírez et. al., 2003). Τα πολυπεπτίδια προέρχονται 

είτε από φυσικές ή από χημικά τροποποιημένες πρωτεΐνες και από προϊόντα υδρόλυσης.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η βύνη που προέρχεται από το κριθάρι ή και 

σπανιότερα από άλλα δημητριακά, είναι το βασικό συστατικό για την παραγωγή της μπύρας. 

Μέσα από τις διαδοχικές διαδικασίες βυνοποίησης, πολτοποίησης και ζυθοποίησης, οι 

ενδογενείς πρωτεϊνάσες υδρολύουν, ολικώς ή μερικώς, τις χορδεΐνες και άλλες πρωτεΐνες 

αποθήκευσης. Κατά τη βυνοποίηση, ένα σύνθετο πρωτεολυτικό σύστημα, συνεισφέρει στην 

υδρόλυση των πρωτεϊνών του κριθαριού, παράγοντας πολυπεπτίδια και αμινοξέα. Κατά τη 

διαδικασία παραγωγής της μπύρας, λαμβάνουν χώρα πολλές αλλαγές στις πρωτεΐνες του 

κριθαριού, συμπεριλαμβάνοντας τη γλυκοζυλίωση από τις αντιδράσεις Maillard στη 

βυνοποίηση, την ακυλίωση κατά την πολτοποίηση και την  δομική αναδιαμόρφωση κατά την 

ζυθοποίηση (Perrocheau et al., 2006).  

Ειδικότερα, τα πολυπεπτίδια που προέρχονται από την χορδεΐνη εμπλέκονται στο 

σχηματισμό του θολώματος και στην σταθεροποίηση του αφρού (Asano et. al., 1982; Sheehan 

et al., 1997). Πολλές από τις μεγάλες πρωτεΐνες αποθήκευσης του κριθαριού και ειδικότερα 

οι χορδεΐνες, που είναι υδρόφοβες και ελάχιστα διαλυτές σε χαμηλής αλκοολικής 

περιεκτικότητας διάλυμα όπως η μπύρα, κατακρημνίζονται και αφαιρούνται κατά τα στάδια 

της πολτοποίησης και του βρασμού. Αντίθετα, τα περισσότερα αμινοξέα του γλεύκους 

καταναλώνονται από τη μαγιά κατά τη ζύμωση. Στη μπύρα, η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες 

είναι περίπου 3 φορές μικρότερη από ότι στην ακατέργαστη βύνη. Σε αρκετές προηγούμενες 

μελέτες, αναφέρθηκε ότι στη μπύρα υπάρχουν μεγάλα πρωτεολυτικά θραύσματα χορδεΐνης 

(Asano et al., 1982; Dostálek et al., 2006; Sheehan et al., 1997). Ωστόσο, τα δεδομένα σχετικά 

με τις χορδεΐνες και τα μεγάλα πολυπεπτίδια που προέρχονται από αυτές είναι 

αντικρουόμενα (Sheehan et al., 1997). Οι Perrocheau et al. (2006), χρησιμοποιώντας μια 

πρωτεομική προσέγγιση και φασματομετρία, βρήκαν σε δείγμα μπύρας πολύ χαμηλές 

ποσότητες ενός δευτερευόντως συστατικού χορδεΐνης. Αντίθετα, μια πιο πρόσφατη μελέτη 
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εντόπισε πρωτεΐνες στη μπύρα, αλλά δεν βρέθηκαν στοιχεία χορδεϊνών (Iimure et al., 2010). 

Λόγω της πολυπλοκότητάς τους, τα χαμηλού μοριακού βάρους πεπτίδια, δεν έχουν 

χαρακτηριστεί ακόμα (Picariello et al., 2011). 

 

5.3 Μέθοδοι διαχωρισμού / προσδιορισμού πεπτιδίων στη μπύρα  

Λόγω του μικρού συνήθως μοριακού βάρους των πεπτιδίων, ο διαχωρισμός τους από 

ένα σύνθετο μείγμα πολλών ενώσεων είναι συχνά δύσκολη διαδικασία, με απαραίτητη 

συνήθως κατάλληλη αρχική επεξεργασία του δείγματος (π.χ. υπερδιήθηση προς 

απομάκρυνση μεγαλομοριακών ενώσεων). Τα τελευταία χρόνια, με την ανάπτυξη και εξέλιξη 

ενόργανων τεχνικών ανάλυσης (όπως -ομικές τεχνικές / πρωτεομική, πεπτιδομική), ο 

προσδιορισμός πεπτιδίων φαίνεται να καθίσταται ευκολότερος.  

Μέχρι πρότινος, ο διαχωρισμός μικρών πεπτιδίων από μεγάλη περίσσεια αμινοξέων 

παρουσίαζε διάφορες δυσκολίες. Επομένως, παρόλο που ήταν ήδη γνωστό ότι αφομοιώνεται 

μεγάλη ποσότητα πεπτιδίων κατά τη ζύμωση, πολύ λίγα πράγματα ήταν γνωστά για τα 

πεπτίδια. Κάποιες μελέτες για τα πεπτίδια στη μπύρα, παρόμοια με αυτά που σχηματίζονται 

εξωκυτταρικά κατά τη ζύμωση, ενθάρρυναν την περαιτέρω έρευνα των πεπτιδίων στη βύνη 

και τη μπύρα (Clapperton et al, 1970; McWilliam et al., 1969).  

Ένας από τους πρώτους τρόπους που χρησιμοποιήθηκε για να μπορούν να 

διαχωριστούν τα πεπτίδια από τα αμινοξέα είναι η χηλικοποίηση του μίγματος, 

χρησιμοποιώντας ιόντα χαλκού και επακόλουθη χρωματογραφία αυτών των χηλικών 

ενώσεων σε διαιθυλαμινο-αιθυλοκυτταρίνη (DEAE). Η απομάκρυνση των αμινοξέων 

διευκολύνει πολύ την μετέπειτα εξέταση των πεπτιδίων με χρωματογραφία χάρτου και 

ηλεκτροφόρηση. Τα αμινοξέα και τα πεπτίδια από τη βύνη και την μπύρα αρχικά 

συμπυκνώνονται και διαχωρίζονται από τα σάκχαρα και άλατα, σε μια στήλη 

ιοντοανταλλακτικής ρητίνης σε όξινη μορφή, από την οποία ανακτώνται με έκλουση με 

διάλυμα αμμωνίας. Oι συνολικές ανακτήσεις αζώτου βελτιώνονται σημαντικά σε αυτόν τον 

διαχωρισμό, εάν η βύνη και η μπύρα υποβληθούν σε διαπίδυση και μόνο το προϊόν 

διαπίδυσης περάσει στη ρητίνη. Ωστόσο, η ανάκτηση αμινοξέων και πεπτιδίων, σε αντίθεση 

με το συνολικό άζωτο είναι η ίδια, όταν η βύνη ή η μπύρα διοχετεύεται απευθείας στη ρητίνη 
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χωρίς να υποστεί διαπίδυση. Η χρωματογραφία ρητίνης επηρεάζει επίσης τον διαχωρισμό 

αμινοξέων και απλών πεπτιδίων από πολυπεπτίδια. Τα τελευταία, που έχουν χαμηλότερες 

πυκνότητες φορτίου, δεν συγκρατούνται από τη ρητίνη. 

Πεπτίδια επίσης απομονώνονται από την μπύρα με εκχύλιση στερεής φάσης, αφού 

πρώτα το δείγμα απαερωθεί. Η ανάλυση HPLC δείχνει ότι μέρος πεπτιδίων, μικρού μεγέθους, 

χάνεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιείται αποκλειστικά 

η εκχύλιση στερεής φάσης (Picariello et al., 2011). Η πλειονότητα των πεπτιδίων στη μπύρα, 

προέρχεται από την υδατοδιαλυτή αλβουμίνη του κριθαριού. 

Όπως έχει αναφερθεί πολλές φορές, κάποια από τη θρεπτική αξία και σταθερότητα 

της μπύρας προέρχεται από πρωτεΐνες και αμινοξέα, γεγονός που σημαίνει ότι ο πρωτεϊνικός 

προσδιορισμός κατά τη διάρκεια των διάφορων σταδίων παρασκευής της μπύρας μπορεί να 

είναι χρήσιμος στον ποιοτικό έλεγχο (Cortacero-Ramírez et al., 2003; Gorinstein et al., 1999). 

Η πρωτεΐνη της μπύρας, όπως προαναφέρθηκε, προέρχεται κυρίως από τη βύνη του 

κριθαριού, η οποία περιέχει 10-12% πρωτεΐνη.  Το ένα τρίτο αυτής της πρωτεΐνης εξάγεται 

κατά την πολτοποίηση και πολλές από τις μεγαλύτερες πρωτεΐνες αφαιρούνται κατά τη 

διαδικασία του βρασμού, αφήνοντας στη μπύρα 0,2-0,6 g/100 mL υλικού που προέρχεται 

από πρωτεΐνη κυρίως με την μορφή πεπτιδίων και πολυπεπτιδίων (Cortacero-Ramírez et al., 

2003). Τα ακριβή ποσά εξαρτώνται από την παρασκευή και το είδος της μπύρας (Gorinstein 

et al., 1999). Τα περισσότερα από τα ελεύθερα αμινοξέα που υπάρχουν στο γλεύκος 

απορροφώνται από τη μαγιά κατά τη διάρκεια της ζύμωσης. Ωστόσο, η προλίνη δεν μπορεί 

να αφομοιωθεί από τη μαγιά και παραμένει μέσα στη μπύρα σε υψηλότερη συγκέντρωση 

από άλλα αμινοξέα (Cortacero-Ramírez et al., 2003; Jin et al., 1999) και επομένως μπορεί να 

επηρεάσει την ποιότητα της μπύρας (Gorinstein et al., 1999). 

Για την ανάλυση των αμινοξέων, πολυπεπτιδίων και πρωτεϊνών μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC). Δείγματα από διάφορες 

ινδικές μπύρες ρυζιού, αναλύθηκαν μέσω όξινης υδρόλυσης ακολουθουμένη από 

παραγωγοποίηση, με HPLC με ανιχνευτή μεταβλητού μήκους κύματος (VWD) στα 265 nm. 

Διαπιστώθηκε ότι ενώ όλα τα δείγματα περιείχαν τα περισσότερα από τα απαραίτητα 

αμινοξέα, οι συγκεντρώσεις διέφεραν σημαντικά λόγω διαφοροποιήσεων στα συστατικά και 
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τη διαδικασία παρασκευής. Συμπέραναν λοιπόν ότι η σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε 

αμινοξέα δείχνει ότι η μπύρα ρυζιού μπορεί να είναι μια καλή πηγή ενέργειας και βασικών 

θρεπτικών συστατικών. Οι Podgorska et al. (2010), χρησιμοποίησαν HPLC “shot-gun” για τον 

προσδιορισμό της πρωτεϊνικής γλυκοζυλίωσης κατά τη διαδικασία παρασκευής της μπύρας, 

με στόχο την ανίχνευση και τον εντοπισμό μη ενζυματικών γλυκοζυλιώσεων στη βύνη 

κριθαριού. Η γλυκοζυλίωση είναι η μη ενζυματική αντίδραση μεταξύ των αναγωγικών 

σακχάρων, όπως η γλυκόζη ή η φρουκτόζη και πρωτεϊνών, λιπιδίων ή νουκλεικών οξέων. Η 

έκταση της πρωτεϊνικής γλυκοζυλίωσης είναι σημαντική για την ανάλυση της μπύρας επειδή 

επηρεάζει την ποιότητα της βύνης και τις ιδιότητες του αφρού της μπύρας. Μετά τον 

διαχωρισμό με την HPLC, οι Podgorska et al. χρησιμοποίησαν τη διαδοχική φασματομετρία 

μάζας (MS/MS) για την αναγνώριση των πρωτεϊνών και διαπίστωσαν ότι ορισμένες ήταν 

ανθεκτικές στη διαδικασία βυνοποίησης και έτσι διατηρήθηκαν στο τελικό προϊόν. Από τις 16 

πρωτεΐνες που αναγνωρίστηκαν μόνο στις 5 εμφανίστηκε η γλυκοζυλίωση. Οι δυο από αυτές 

τις 5 γλυκοζυλιωμένες πρωτεΐνες, η πρωτεΐνη Z και η ns-LTP1 (non-specific lipid transfer 

protein) είναι ζωτικής σημασίας για την ποιότητα της βύνης και της μπύρας, όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω. Δεδομένου ότι αυτές οι πρωτεΐνες επέζησαν από τη διαδικασία 

παρασκευής της μπύρας, μπορούν να χρησιμεύσουν ως δείκτες ποιότητας κατά την 

παρακολούθηση της γλυκοζυλίωσης (Podgorska et al., 2010). Ωστόσο, η προετοιμασία του 

δείγματος είναι αρκετά χρονοβόρα καθώς οι πρωτεΐνες πρέπει να εκχυλιστούν από το 

κριθάρι, να επωαστούν για να μειωθούν οι δισουλφιδικές γέφυρες, να αλκυλιωθούν και να 

διαχωριστούν με την HPLC. Αυτά τα απαραίτητα βήματα καθιστούν την ανάλυση σχετικά 

δύσκολη. 

Για την ανάλυση πρωτεϊνών και αμινοξέων μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί η 

τριχοειδής ηλεκτροφόρηση (Capillary Electrophoresis, CE) (Cortacero-Ramírez et al., 2003). 

Τέσσερα επισημασμένα με φλουορεσκεΪνη αμινοξέα διαχωρίστηκαν σε λιγότερο από 140 ms 

με υψηλή απόδοση με την CE. Επισημάνθηκε επίσης πως ορισμένες διαμορφώσεις 

πρωτεϊνών, ήταν σε θέση να ανιχνευτούν λόγω της ικανότητας διαχωρισμού υψηλής 

ταχύτητας της CE. Ωστόσο, υπάρχουν ορισμένοι περιορισμοί και εδώ. Οι γρήγοροι χρόνοι 

διαχωρισμού, αν και πλεονεκτικοί, τείνουν να δημιουργούν μεγαλύτερες απαιτήσεις στο 
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σύστημα ανίχνευσης και συχνά απαιτούν μικρά όρια ανίχνευσης. Επίσης, η 

αναπαραγωγιμότητα είναι δύσκολη και οι διαφορές θερμοκρασίας που αναπτύσσονται μέσα 

στη στήλη μπορεί να προκαλέσουν διάφορα προβλήματα. Η CE, αν και δεν χρησιμοποιείται 

για ανάλυση ρουτίνας και δεν έχουν όλοι οι ζυθοποιοί πρόσβαση σε αυτή, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την ταχεία ανάλυση της ποιότητας της μπύρας. 

Η χρωματογραφία και η ηλεκτροφόρηση υψηλής ανάλυσης, σε συνδυασμό με 

χρωματογραφία μάζας, έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την μελέτη πρωτεϊνών και 

πεπτιδίων για τον εντοπισμό αντιγονικών πεπτιδίων (Picariello  et al., 2011).  

Μία άλλη τεχνική που αναφέρεται στην βιβλιογραφία να έχει χρησιμοποιηθεί για την 

ανίχνευση πεπτιδίων είναι η τεχνική LC-ESI-MS/MS. Με την τεχνική αυτή, οι Picariello et al. 

(2015) ανίχνευσαν σε Weissbier 167 πεπτίδια, τα οποία ανήκαν σε 44 πρωτεΐνες, 

περιλαμβανομένων των χορδεϊνών, γλοιαδινών και μονάδων υψηλού και χαμηλού μοριακού 

βάρους γλουτενίνης. Το αρχικό δείγμα μπύρας πρώτα πέρασε από σειρά επεξεργασιών: 

απαέρωση, εκχύλιση πρωτεϊνών/πεπτιδίων με ειδικό διαλύτη, επαναδιαλύτωση, Cys-

αλκυλίωση, ενζυμική υδρόλυση κλασμάτων με >6kDa με χρήση θρυψίνης, χρήση C-18 στήλης 

για απομάκρυνση πεπτιδίων, διαχωρισμό με χρωματογραφία μοριακού αποκλεισμού και 

ανάλυση των πεπτιδίων που προέκυψαν από την υδρόλυση με HPLC-ESI-Q-TOF MS and 

MS/MS.  

Επίσης, σε πρόσφατη μελέτη των Verni et al (2020) χρησιμοποιήθηκε τεχνική nano-

LC-ESI-MS/MS προς εντοπισμό 5 πεπτιδίων με 8-10 αμινοξέα, σε δείγματα που προέκυψαν 

από την ζύμωση παραπροϊόντων ζυθοποίησης (Brewers’ spent grain, BSG) με 

Lactiplantibacillus plantarum (Lactobacillus plantarum), και τα οποία εμφάνισαν 

βιοδραστικότητα. 
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Εικόνα 17. Σχηματική απεικόνιση των αναλυτικών μεθόδων που χρησιμοποιούνται για τον 
προσδιορισμό των διαφόρων συστατικών της μπύρας. 

(Πηγή : Anderson et al., Analytica Chimica Acta 1085, 2019) 
 

  



 

38 

 

6. Ρόλος των πεπτιδίων στην μπύρα 
 

6.1 Ρόλος πεπτιδίων στη ζύμωση 

Η χρήση μικρών πεπτιδίων κατά τη ζύμωση δεν είναι πλήρως κατανοητή, παρά την 

πληθώρα πληροφοριών για τη μεταφορά πεπτιδίων από άλλους μικροοργανισμούς. 

Σύμφωνα με τους Lekkas et al. (2009), η μέτρηση της εξωκυτταρικής δραστηριότητας της 

πρωτεάσης, παρέχει στοιχεία για τη ρύθμισή της από τη ζύμη, προκειμένου να διασπάσει τα 

πολυπεπτίδια του γλεύκους σε χρήσιμα αζωτούχα υλικά. Τα επίπεδα ολιγοπεπτιδίων στο 

γλεύκος βρέθηκαν να κυμαίνονται καθ’ όλη τη διάρκεια των ζυμώσεων. Η μέτρηση της 

εξωκυτταρικής δραστηριότητας της πρωτεάσης, παρέχει στοιχεία ότι οι ζυμομύκητες είναι σε 

θέση να ρυθμίζουν συνεχώς την παραγωγή της πρωτεάσης, προκειμένου να διασπάσει τα 

πολυπεπτίδια του γλεύκους σε αξιοποιήσιμα αζωτούχα υλικά (Lekkas et al., 2009). 

Σύμφωνα με τον αριθμό των αμινοξέων που υπάρχουν στο γλεύκος και τους δυνατούς 

συνδυασμούς τους, υπολογίζεται ότι  περίπου 400 διπεπτίδια και 8.000 τριπεπτίδια μπορούν 

να βρεθούν στο γλεύκος (Mcwilliam et al., 1969). Τα μικρά πεπτίδια μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως θρεπτικές πηγές αμινοξέων, ως πηγές άνθρακα ή αζώτου και 

πρόδρομες ουσίες των πεπτιδίων του κυτταρικού τοιχώματος κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξης της ζύμης (Ingledew et al., 1999). Τα πολυπεπτίδια μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιηθούν ως υπόστρωμα, καθώς οι ζύμες μπορούν να παράγουν πρωτεολυτικά 

ένζυμα εξωκυτταρικά, για να παρέχουν στα κύτταρα επιπλέον αφομοιώσιμο. Περίπου το 40% 

των ολιγοπεπτιδίων του γλεύκους απομακρύνεται από τη ζύμη κατά τη διάρκεια της 

ζύμωσης, με αποτέλεσμα να θεωρείται πως τα πεπτίδια στη μπύρα πιθανόν να διαφέρουν 

από αυτά στο γλεύκος. 

Οι περισσότερες ζύμες που χρησιμοποιούνται στη ζυθοποίηση δεν μεταφέρουν 

πεπτίδια μεγαλύτερα από τα τριπεπτίδια, αν και το όριο αυτό εξαρτάται από τη ζύμη (Marder 

et al., 1977). Οι Clapperton (1970), αναφέρουν ότι η συγκέντρωση των χαμηλού μοριακού 

βάρους πεπτιδίων μειώνεται κατά τις ζυμώσεις. Μελετώντας τις ζυμώσεις έχει βρεθεί ότι 

ανεξαρτήτως από το υψηλό αρχικό ελεύθερο αμινικό άζωτο (FAN), οι ζύμες δεν 
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χρησιμοποιούν μεγαλύτερα πεπτίδια από τα τριπεπτίδια (Moneton et al., 1986). Αυτό 

υποδεικνύει ότι υπάρχει όριο στο μέγεθος των πεπτιδίων για τη μεταφορά τους και την 

είσοδο στα κύτταρα της ζύμης. Έχει επίσης αποδειχθεί ότι κυρίως τα L-αμινοξέα στα δι- και 

τρι-πεπτίδια είναι προτιμώμενα υποστρώματα, ενώ τα πεπτίδια που αποτελούνται από 

βασικά αμινοξέα, μεταφέρονται πιο γρήγορα σε σχέση με αυτά που περιέχουν όξινα 

αμινοξέα (Ingledew et al., 1999). 

Μελέτες από τους Ingledew et al. (1999), έχουν δείξει ότι η φάση της ανάπτυξης και η 

συγκέντρωση του μη πεπτιδικού αζώτου, μπορεί να επηρεάσει τη χρήση των πεπτιδίων. Η 

μεταφορά διπεπτιδίων στις ζύμες επηρεάζεται από την παρουσία αμινοξέων μικρομοριακών 

συγκεντρώσεων στο μέσο ανάπτυξης. Κατά τη φάση αυτή, η παρουσία κάποιων αμινοξέων, 

αυξάνει την ευαισθησία της ζύμης στα μικρά πεπτίδια. Η λευκίνη και η τρυπτοφάνη φάνηκαν 

να είναι οι πιο αποτελεσματικοί ρυθμιστές πρόσληψης πεπτιδίων, ανεξάρτητα από τη 

συγκέντρωσή τους. Αντίθετα, η ασπαραγίνη φαίνεται να είναι πιθανός αναστολέας. 

Υπάρχουν 3 κατηγορίες αμινοξέων που προκαλούν την πρόσληψη των πεπτιδίων: αμινοξέα 

που παρουσιάζουν ελάχιστη ευαισθησία, αμινοξέα που είναι καλές πηγές αζώτου και 

περιορίζουν την ευαισθησία της ζύμης στα πεπτίδια και αμινοξέα που θεωρούνται επαγωγείς 

ή επιταχυντές της ευαισθησίας αυτής. Ενδοκυτταρική μελέτη κυττάρων που αναπτύσσονται 

σε μέσο που περιέχει αμινοξέα και πεπτίδια, δείχνει αυξημένα επίπεδα πεπτιδικών 

υπολειμμάτων αμινοξέων, γεγονός που σημαίνει ότι τα συσσωρευμένα υπολείμματα μπορεί 

να προκαλέσουν αναστολή πρόσληψης αμινοξἐων (Lekkas et al., 2009).  

Στις ζύμες ζυθοποιίας, η απουσία ανταγωνισμού μεταξύ των μεμονωμένων αμινοξέων και  

της πρόσληψης απλών πεπτιδίων υποδηλώνει ότι το σύστημα μεταφοράς πεπτιδίων είναι 

διαφορετικό από το σύστημα για τα αμινοξέα. Επίσης, έχει αποδειχτεί ότι τα δι-και 

τριπεπτίδια, μοιράζονται το ίδιο σύστημα μεταφοράς (Lekkas et al., 2009).  Οι Ingledew et al. 

(1999), χρησιμοποιώντας ένας συνθετικό μέσο που περιείχε αμινοξέα και πεπτίδια, δεν 

εντόπισαν δραστηριότητα της εξωκυτταρικής πρωτεϊνάσης, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα 

μικρά πεπτίδια προσλαμβάνονται από την ζύμη, μέσω ενός συγκεκριμένου συστήματος 

μεταφοράς πεπτιδίων. Η μεταφορά των πεπτιδίων μεσολαβείται από έναν ειδικό μεταβολικό 

αισθητήρα που ενεργοποιεί την ταχεία σύνθεση μιας πρόσθετης περμεάσης ή από μια 
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καταλυτική δραστηριότητα που είναι ικανή να τροποποιεί το υπάρχων σύστημα μεταφοράς 

πεπτιδίων. Η δραστηριότητα αυτού του μηχανισμού, επηρεάζεται από την ποιότητα των 

αζωτούχων πηγών και την παρουσία αμινοξέων στο μέσο ανάπτυξης. Με βάση αυτό το 

κριτήριο, έχει προταθεί ότι το σύστημα μεταφοράς πεπτιδίων της ζύμης εμπίπτει στον 

ρυθμιστικό έλεγχο του μηχανισμού καταστολής του καταβολίτη αζώτου (Perry et al., 1994). 

Οι Moneton et al. (1986), πρότειναν ότι η εξωγενή μεταφορά πεπτιδίων από τη ζύμη, 

εξαρτάται από τη φύση του πεπτιδίου. Παρατηρήθηκε ότι τα δι-και τριπεπτίδια που 

αποτελούνται από μεθειονίνη, μεταφέρονται ενεργά στα κύτταρα, ενώ ισάριθμη ποσότητα 

πεπτιδίων που περιέχουν γλυκίνη δεν προτιμήθηκαν από τη ζύμη. Μελέτες από τους Marder 

et al. (1977), επιβεβαίωσαν αυτές τις παρατηρήσεις, αναφέροντας ότι οι αποκρίσεις 

ανάπτυξης για πεπτίδια διαφορετικής αλληλουχίας μπορεί να αντικατοπτρίζουν 

διακυμάνσεις στο σύστημα μεταφοράς πεπτιδίων. Επιπλέον, οι πλευρικές αλυσίδες ενός 

πεπτιδίου, μπορεί να καθορίσουν την αποτελεσματικότητά του ως αναστολέας. Τα πεπτίδια 

μεθειονίνης, είναι πολύ αποτελεσματικοί ανταγωνιστές για τη χρήση άλλων πεπτιδίων. Όταν 

τα πεπτίδια αυτά χρησιμοποιούνται ως συμπληρώματα με άλλα πεπτίδια, παρατηρούνται 

αυξημένες φάσεις καθυστέρησης, λόγω ανταγωνισμού στο επίπεδο μεταφοράς. Το 

ανταγωνιστικό πεπτίδιο προσλαμβάνεται από το κύτταρο και υδρολύεται από ενδογενείς 

πεπτιδάσες. Όταν η συγκέντρωσή του εξαντληθεί, το πεπτίδιο που περιέχει το ζητούμενο 

αμινοξύ μπορεί να εισέλθει στο κύτταρο. Αυτά τα ευρήματα υποδεικνύουν ότι η σύνθεση των 

πεπτιδίων είναι επίσης ένας σημαντικός παράγοντας στην εξειδίκευση του υποστρώματος 

του συστήματος πεπτιδικής περμεάσης του στελέχους ζύμης και στους αρχικούς ρυθμούς 

πρόσληψης πεπτιδίων (Lekkas et al., 2009).  

Ωστόσο, τα μεμονωμένα πεπτίδια δεν είναι απαραίτητα τόσο καλή πηγή αζώτου για 

ανάπτυξη, όσο τα αμινοξέα που τα απαρτίζουν. Επομένως, η ανάπτυξη ενός συγκεκριμένου 

αμινοξέος δεν θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη των χαρακτηριστικών 

ανάπτυξης στο ομόλογο δι- ή τριπεπτίδιο. Για παράδειγμα, η ενισχυμένη ανάπτυξη κυττάρων 

ζύμης με συμπλήρωμα αργινίνης δεν επαληθεύεται με τον εμπλουτισμό του μέσου με ένα 

διπεπτίδιο, ενώ παρατηρήθηκε και κακή κυτταρική διαίρεση.  
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Η συμπερίληψη μικρών ποσοτήτων αμινοξέων σε μέσο που περιέχει ακινητοποιημένα 

κύτταρα μπορεί να διευκολύνει τη μεταφορά πεπτιδίων ή να αναστέλλει την χρησιμότητά 

τους. Άλλες μελέτες έχουν επιβεβαιώσει αυτή τη συμπεριφορά ζύμωσης, όπου η χρήση 

πεπτιδίων επηρεάζεται από συμπλήρωμα αζώτου του μέσου, από πηγή διαφορετική από 

μικρά πεπτίδια. Ο βαθμός ενίσχυσης την ανάπτυξης και η διάρκεια της περιόδου πριν από τη 

χρήση του πεπτιδίου, βρέθηκε ότι εξαρτώνται από τη φύση του αμινοξέος και από την 

ποιότητα του ολιγοπεπτιδίου. Αν και η ανάπτυξη θα περιοριστεί όταν ο ρυθμός παροχής 

θρεπτικών πεπτιδίων πέσει κάτω από αυτό που απαιτείται για βέλτιστη πρωτεϊνοσύνθεση, 

είναι δύσκολο να καταλάβουμε γιατί ο ανταγωνισμός οδηγεί σε ποικίλες περιόδους 

καθυστέρησης και όχι σε ποικίλους ρυθμούς ανάπτυξης. Τα πεπτίδια καλής ανάπτυξης, πάντα 

παρουσιάζουν μια μικρή φάση καθυστέρησης (5-7 ώρες), όταν η χρήση τους συγκρίνεται με 

μεμονωμένα αμινοξέα (Lekkas et al., 2009). 

Έχει αναγνωριστεί ότι πολλά αζωτούχα υλικά της ζύμης ελευθερώνονται στο γλεύκος, 

κατά τη διάρκεια της ζύμωσης (Clapperton et al., 1970). Ένας σημαντικός αριθμός αυτών των 

υλικών είναι ολιγοπεπτίδια, τα οποία σχηματίζονται κατά τη διάρκεια της ζύμωσης. Μερικά 

από αυτά μπορεί να αφομοιωθούν από τη ζύμη, όμως μερικά θα παραμείνουν στο τελικό 

προϊόν, συμβάλλοντας στην γεύση και τη σταθερότητά του. Τα πεπτίδια που απομένουν στο 

ζυμωμένο γλεύκος, είναι πολύ μεγάλα και δεν μπορούν να αφομοιωθούν από τη ζύμη, 

δεδομένης της προτίμησης της ζύμης για πεπτίδια με 3 ή λιγότερα αμινοξέα. 

 

6.2 Ρόλος πεπτιδίων στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της μπύρας 

 

6.2.1 Ρόλος πεπτιδίων στον αφρισμό 

Είναι γνωστό ότι τα πολυπεπτίδια παίζουν σημαντικό ρόλο στον αφρισμό της μπύρας. 

Υπάρχει η υπόθεση πως τα ίδια ή παρόμοια πολυπεπτίδια συμβάλλουν στο σχηματισμό 

αφρού κατά τη ζύμωση, καθώς και στο σχηματισμό αφρού και τη σταθερότητα στην τελική 

μπύρα. Ο υπερβολικός αφρισμός κατά τη ζύμωση μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια 

πολυπεπτιδίων, επηρεάζοντας αρνητικά την τελική ποιότητα μπύρας. Πολλοί ερευνητές 
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προσπάθησαν να προσδιορίσουν τις ιδιότητες των πολυπεπτιδίων που έχουν αντίκτυπο στον 

αφρισμό της μπύρας. Τα πολυπεπτίδια που συναντώνται στην μπύρα ποικίλλουν ως προς το 

μοριακό βάρος και την υδροφοβικότητά τους. Είναι αποδεκτό ότι τα πολυπεπτίδια με ισχυρά 

υδρόφοβο χαρακτήρα συμβάλλουν στην παράγωγη μπύρας με τον πιο σταθερό αφρό. Όμως 

πιστεύεται ότι και το μοριακό βάρος των πολυπεπτιδίων καθορίζει σημαντικά την επιρροή 

τους στον αφρισμό. Για παράδειγμα, η πρωτεΐνη Ζ, μία αλβουμίνη του κριθαριού 43-kDa και 

η πρωτεΐνη LTP1, με μοριακό βάρος γύρω στα 9.7kDa (μπορεί να οριστεί και ως  πολυπεπτίδιο 

ουσιαστικά) έχουν καθοριστικό ρόλο στον αφρισμό, όπως και επίσης τα πολυπεπτίδια που 

προέρχονται από τις χορδεΐνες. Τα περισσότερα πολυπεπτίδια της μπύρας που επηρεάζουν 

τον αφρισμό έχουν ως πηγή την βύνη. Ωστόσο, έχουν βρεθεί και πολυπεπτίδια των ζυμών 

στον αφρό, αν και σε μικρές συγκεντρώσεις (Kordialik-Bogacka et al., 2007). 

Οι Kordialik-Bogacka et al. (2007) μελέτησαν τις συγκεντρώσεις πολυπεπτιδίων βύνης 

και πολυπεπτιδίων των ζυμών στον αφρό με στόχο να προσδιορίσουν τον ρόλο τους στον 

αφρισμό κατά τη ζύμωση. Έγινε λήψη δειγμάτων κάθε 6 ώρες κατά τη διάρκεια της ζύμωσης, 

πραγματοποιήθηκε υπερδιήθηση και χρήση μεμβρανών με 30kDa cut-off και ο 

προσδιορισμός του μοριακού βάρους των πολυπεπτιδίων έγινε με SDS-PAGE. Από τη μελέτη 

αυτή, ανιχνεύθηκαν υδρόφοβα και μη -υδρόφοβα πολυπεπτίδια, μοριακού βάρους 40-43 

kDa και 9-17kDa, ενώ στον αφρό βρέθηκε μεγάλη συγκέντρωση υδρόφοβων πεπτιδίων, 

σχεδόν διπλάσια σε σχέση με αυτή στο υπό ζύμωση γλεύκος. Με βάση τα αποτελέσματά 

τους, φαίνεται πως πολυπεπτίδια εκκρίνονται από τα κύτταρα της ζύμης και συσσωρεύονται 

στον αφρό κατά τη διάρκεια της ζύμωσης της μπύρας. 

Αν και η πρόσληψη και ο μεταβολισμός μικρών πεπτιδίων επηρεάζει μόνο έμμεσα την 

παραγωγή αλκοόλ, oι επιπτώσεις τους στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της μπύρας δεν 

μπορούν να αγνοηθούν. Τα πεπτίδια χαμηλού μοριακού βάρους θεωρούνται ότι δρουν ως 

αρνητικοί παράγοντες αφρού (Dale et al., 1999). Μπύρες που περιέχουν απλά πεπτίδια 

οδήγησαν σε σημαντική μείωση της σταθερότητας του αφρού. Ένας πιθανός μηχανισμός 

κατά τον οποίο μικρά πεπτίδια αποσταθεροποιούν τον αφρό μπύρας είναι ο περιορισμένος 

αριθμός θέσεων στη διεπαφή αερίου/υγρού μέσα στον αφρό, ο οποίος είναι διαθέσιμος για 

κατάληψη από τα επιφανειοδραστικά μόρια. Μικρά μόρια πεπτιδίων μπορεί να 
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καταλαμβάνουν θέσεις, προς αποκλεισμό πολυπεπτιδίων που ενισχύουν τον αφρό, με 

αποτέλεσμα χαμηλότερο βαθμό σταθερότητας αφρού. Ωστόσο, η προσθήκη τριπεπτιδίων 

στη μπύρα δεν έχουν καθόλου σημαντική επίδραση στη σταθερότητα του αφρού (Dale at al., 

1999). Κολλοειδής θολότητα της τελικής μπύρας προέρχεται επίσης από το αλληλεπίδραση 

πεπτιδίων μπύρας με πολυφαινόλες (Gorinstein et al., 1999). 

Όπως έχει προαναφερθεί, η πρωτεΐνη LTP1, η οποία μπορεί να χαρακτηριστεί και ως 

πολυπεπτίδιο λόγω μοριακού βάρους, (12kDa) διαδραματίζει ρόλο στον αφρισμό της 

μπύρας. Οι Lusk  et al. (1995) συνέκριναν το επίπεδο της μη μετουσιωμένης LTP1 («φυσική») 

με τη μετουσιωμένη LTP1 («αφρός») και διαπίστωσαν ότι το επίπεδο της LTP1 μειώθηκε στο 

ψυχθέν γλεύκος στο 25% κατά την πολτοποίηση (Figure 1). Η LTP1 φαίνεται να έχει 

διαφορετικούς τρόπους δράσης σε σχέση με την ποιότητα του αφρού της μπύρας. Πρώτον, 

μεμονωμένα, η μπύρα LTP1 έχει εξαιρετική παραγωγή αφρού αλλά κακές ιδιότητες 

σταθεροποίησης αφρού. Οι ιδιότητες σταθεροποίησης του αφρού ενισχύονται σημαντικά 

όταν συνδυάζεται με απομονωμένη ορμόνη/γλουτελίνη LMW ή με ένα κλάσμα αφρού HMW 

που περιέχει την πρωτεΐνη Ζ (Sorensen et al., 1993). Αυτή η αποτελεσματικότητα με άλλες 

πρωτεΐνες για την παροχή σταθερότητας αφρού, παρατηρήθηκε επίσης από τους Douma et 

al. (1997). Μελέτες διαπίστωσαν ότι η αύξηση της περιεκτικότητας σε LTP1 μπύρας είχε ως 

αποτέλεσμα σε βελτιώσεις στη σταθερότητα του αφρού. Παρομοίως, οι Lusk et al. (1995) 

κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η LTP1 ήταν ένας σημαντικός καθοριστικός παράγοντας της 

σταθερότητας του αφρού όπως κρίθηκε από τη δοκιμή ανάλυσης σταθερού αφρού. 

Αντιστρόφως, μικρής κλίμακας (600–800 mL) και πιλοτικές (50 l) δοκιμές που 

χρησιμοποιούσαν κυρίως τη Rudin διαδικασία ανάλυσης αφρού, βρήκαν μια διφορούμενη 

σχέση μεταξύ της LTP1 και της σταθερότητας του αφρού που δείχνουν θετική, αρνητική ή 

καθόλου συσχέτιση (Evans et al., 1999). Εν μέρει η εξήγηση για αυτές τις παρατηρήσεις 

μπορεί να είναι ότι η ανάλυση Rudin μετρά τη σταθερότητα του αφρού και δεν λαμβάνει 

υπόψη την ποσότητα του αφρού που σχηματίστηκε. Εναλλακτικά, ο δεύτερος τρόπος δράσης 

της LTP1, ως πρωτεΐνη που δεσμεύει τα λιπίδια, μπορεί να εξηγήσει τις αποκλίσεις που 

περιγράφονται παραπάνω. Οι Van Nierop et al. (2004) παρατήρησαν ότι η αυξημένη 

μετουσίωση της LTP1 μέσω του βρασμού, θα μπορούσε να είναι επιζήμια για τη σταθερότητα 
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του αφρού λόγω της μειωμένης ικανότητάς της να δεσμεύει τα λιπίδια αποσταθεροποίησης 

του αφρού. Όταν το επίπεδο των λιπιδίων στην μπύρα είναι χαμηλό ή το επίπεδο LTP1 υψηλό, 

υπάρχει μικρή επίδραση στη σταθερότητα του αφρού μπύρας. Αντιστρόφως, όταν το επίπεδο 

της μπύρας της LTP1 είναι χαμηλό και το επίπεδο των λιπιδίων υψηλό, παρατηρήθηκαν 

σημαντικές μειώσεις στη σταθερότητα του αφρού. Το 1999 τα ερευνητικά εργαστήρια της 

Carlsberg πήραν την πατέντα για τον χειρισμό της LTP1 με σκοπό τη βελτίωση του αφρού. 

Ουσιαστικά, η πατέντα καλύπτει όλες τις διαδικασίες παρασκευής ροφημάτων που αυξάνουν 

τα επίπεδα της LTP1 για τη βελτίωση της ποιότητας του αφρού, με τη χρήση πρόσθετης LTP1 

ή ανασυνδυασμένης τεχνολογίας. Οι Evans et al. (2009), κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το 

εύρος της διακύμανσης για το επίπεδο LTP1 που βρίσκεται στις τρέχουσες ποικιλίες 

κριθαριού και στους άγριους συγγενείς τους, θεωρείται παλαιά τέχνη. Έτσι, η πρόσβαση στο 

διαθέσιμο γενετικό υλικό δεν καλύπτεται από την πατέντα, όπως ούτε και οι πρακτικές 

βελτιστοποίησης του βρασμού (Van Nierop et al., 2004). 
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Πίνακας 1. Το επίπεδο του μη μετουσιωμένου LTP1 («φυσικό») με το μετουσιωμένο LTP1 

(«αφρός») στη διαδικασία παραγωγής της μπύρας. (Πηγή : Lusk et al., 1995) 

 

6.2.2 Ρόλος των πεπτιδίων στην αίσθηση στόματος της μπύρας 

Η αίσθηση στο στόμα (mouthfeel) είναι μια σημαντική παράμετρος στο προφίλ της 

μπύρας. Πολλά χημικά συστατικά της έχουν αναφερθεί ότι συμβάλλουν στην αίσθηση του 

στόματος, όπως τα β-γλυκάνια (γραμμικά πολυμερή της γλυκόζης με β-1,3 ή/και β-1,4 

δεσμούς) (Forrest et al, 1977) ή οι ολιγοσακχαρίτες (DP 4-9) (Langstaff et al, 1991). Επίσης, 

υψηλού μοριακού βάρους πρωτεΐνες, συσσωματώματα πρωτεϊνών καθώς και η ύπαρξη 

κολλοειδών φαίνεται πως επιδρούν σημαντικά στην γεύση μιας μπύρας. Όσον αφορά τα 

πεπτίδια δεν υπάρχουν στην βιβλιογραφία πολλές μελέτες που αναφέρονται στο πώς αυτά 

επιδρούν στη γεύση. Οι Ishizuka et al. (2014) ανέφεραν ότι το ποσό των υψηλού μοριακού 

βάρους πεπτιδίων μπορεί να είναι ένας καλός δείκτης πληρότητας και ποιότητας πικράδας 

της μπύρας. Στην μελέτη τους ανέφεραν ότι πολυπεπτίδια με μοριακό βάρος πάνω από 10kDa 
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συσχετίστηκαν σημαντικά με την αίσθηση στο στόμα της μπύρας και την πικράδα και μάλιστα 

περισσότερο από ότι από τα χαμηλού μοριακού βάρους πολυπεπτίδια και ελεύθερα 

αμινοξέα.  

Πρόσφατη μελέτη, έδειξε την παρουσία πεπτιδίων και τον ρόλο τους στην γεύση της 

μπύρας. Συγκεκριμένα, έδειξαν ότι η αίσθηση στο στόμα της βελτιώνεται με την προσθήκη 

μαλτοδεξτρινών, αλλά επίσης με την προσθήκη πολυπεπτιδικών κλασμάτων. Υψηλού 

μοριακού βάρους πολυπεπτίδια (20-40 kDa) αλλά και χαμηλού μοριακού βάρους 

πολυπεπτίδια (<20 kDa), εμφανίζουν σημαντικά βελτιωμένη απαλότητα και μειωμένη 

στυπτικότητα.  

Συνολικά, αν και προηγούμενες μελέτες έχουν προτείνει ότι οι δεξτρίνες συμβάλλουν 

σημαντικά στην ένταση της πληρότητας του ουρανίσκου, οι επιδράσεις των πρωτεϊνών και 

των χαμηλού μοριακού βάρους πεπτιδίων στην αίσθηση του στόματος παραμένουν ασαφείς, 

λόγω έλλειψης αισθητηριακών ή πειραματικών δεδομένων. 

   

6.3 Πεπτίδια με βιολογική δράση   

Τα βιοενεργά πεπτίδια είναι μια σημαντική ομάδα ουσιών που προέρχονται από 

τρόφιμα. Πρόσφατα κάποια βιοενεργά πεπτίδια  βρέθηκαν στη μπύρα καθώς και στο κρασί. 

Η εξωκυτταρική έκκριση μικροοργανισμών κατά τη ζύμωση και η αυτόλυση των μικροβιακών 

κυττάρων μετά τη ζύμωση μπορούν να παράγουν πεπτίδια στο τελικό προϊόν μπύρας. Λίγες 

μελέτες έχουν διερευνήσει τα βιοενεργά πεπτίδια στην μπύρα. Οι Picariello et al.  (2011), 

χρησιμοποίησαν ανοσοχημεία και τεχνολογία φασματομετρίας μάζας (MS) για να αναλύσουν 

τα πρωτεϊνικά και πεπτιδικά συστατικά δύο ιταλικών ζύθων. Διαπίστωσαν ότι τα περισσότερα 

πεπτίδια της μπύρας προέρχονταν από το υδατοδιαλυτό μέρος της λευκωματίνης, της 

πρωτεΐνης κριθαριού.  

Τα βιοενεργά πεπτίδια ελέγχονται συμβατικά χρησιμοποιώντας μεθόδους 

διαχωρισμού, όπως υπερδιήθηση, χρωματογραφία ανιόντων και κατιόντων, χρωματογραφία 
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στήλης και υγρή χρωματογραφία, σε συνδυασμό με in vivo και in vitro αξιολόγηση της 

διαδικασίας διαχωρισμού.  

Οι Wenhui et al. (2021) μέσω της υγρής χρωματογραφίας ταυτοποίησαν 50 πεπτίδια 

στην μπύρα Tsingtao, 8 εκ των οποίων ελέγχθηκαν για βιολογική δράση. Απομόνωσαν και 

προσδιόρισαν ορισμένα πεπτίδια που αναστέλλουν τη δράση της DPP-IV και του ACE, από 

διαφορετικές πηγές τροφίμων. Η κύρια κλινική θεραπεία για τον διαβήτη σακχαρώδης με 

υπέρταση, περιλαμβάνει την αναστολή του ACE και δραστηριότητα της DPP-IV. Το ένζυμο 

μετατροπής της αγγειοτενσίνης (ACE) είναι μια μεταλλοκαρβοξυπεπτιδάση που εμπλέκεται 

στο σύστημα ρενίνης-αγγειοτενσίνης (Beatriz et al., 2018). Μπορεί να ελέγξει την αρτηριακή 

πίεση και την ομοιόσταση των ηλεκτρολυτών, αλλά και τη νεφρική λειτουργία και την 

αναδιαμόρφωση του μυοκαρδίου. Είναι υπεύθυνο για τη ρύθμιση της αρτηριακής πίεσης και 

της καρδιαγγειακής θεραπείας και ο κύριος ρόλος του είναι να ρυθμίζει την υπέρταση. Η 

διπεπτιδυλική πεπτιδάση IV (DPP-IV) είναι μια εξαιρετικά ειδική πρωτεάση σερίνης που είναι 

υπεύθυνη για τη μεταβολική κοπή ορισμένων ενδογενών πεπτιδίων. Το πεπτίδιο που μοιάζει 

με γλυκαγόνη (GLP-1), είναι ένα είδος ινσουλίνης, που εύκολα υποβαθμίζεται από DPP-IV. Η 

αναστολή της δραστηριότητας της DPP-IV, μπορεί να διεγείρει την αναγέννηση του 

παγκρέατος και να αποτρέψει και να καθυστερήσει την εμφάνιση του διαβήτη. Τα πεπτίδια 

που βρέθηκαν στη μπύρα αναστέλλουν τη δράση αυτών των δυο, με αποτέλεσμα την 

ρύθμιση του σακχαρώδη διαβήτη. 



 

48 

 

 

Πίνακας 2. Αλληλουχίες πεπτιδίων που απομονώθηκαν στην μπύρα Tsingtao. 

(Πηγή: Wenhui et al., 2021) 
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7. Ρόλος των πεπτιδίων σε παραπροϊόντα ζυθοποίησης 

Σημαντικές ποσότητες παραπροϊόντων παράγονται κάθε χρόνο από την βιομηχανία 

παραγωγής ζύθου, τα οποία δεν έχουν μέχρι στιγμής κατάλληλα εκτιμηθεί (Ribeiro-Oliveira 

et al, 2021). Η διαχείριση των αποβλήτων αποτελεί ένα σημαντικό οικονομικό και οικολογικό 

πρόβλημα, ενώ οι περισσότερες Ζυθοποιίες χρησιμοποιούν τα παραπροϊόντα παραγωγής για 

την παραγωγή ζωοτροφών. Παρόλα αυτά, κατά την παραγωγή της μπύρας, τρία κύριες 

κατηγορίες  υποπροϊόντων συλλέγονται: BSG (Brewer’s Spent Grain), BSH (Brewer’s Spent 

Hops) και BSY (Brewer’s Spent Yeast) (Εικόνα 18), υποπροϊόντα που λαμβάνονται αντίστοιχα 

από τα σιτηρά, τον λυκίσκο και από τις ζύμες. Ενώσεις των κατηγοριών αυτών έχουν  

μελετηθεί ως προς την χρήση τους για την παραγωγή προϊόντων με οφέλη στην υγεία του 

ανθρώπου, καθώς αποτελούν πηγή πρωτεϊνών που μπορούν να υδρολυθούν και να 

παράγουν βιοδραστικά πεπτίδια. 

Όπως φαίνεται στη εικόνα 18, το βυνοποιημένο κριθάρι αφού ξηραθεί, αλεσθεί και 

πολτοποιηθεί, απελευθερώνει ένα σύνολο ζυμώσιμων υδατανθράκων και 

πρωτεϊνών/πεπτιδίων/αμινοξέων (Mussatto et al., 2006). Το γλυκό υγρό που παράγεται 

ονομάζεται γλεύκος και το υπολειμματικό στερεό κλάσμα (το αδιάλυτο μέρος του κόκκου του 

κριθαριού που περιλαμβάνει κυρίως τα περιβλήματα) διαχωρίζεται και απορρίπτεται, όντας 

ως αναλωμένος κόκκος ζυθοποιίας (Brewer’s Spent Grain, BSG). Έπειτα, το γλεύκος βράζει με 

την προσθήκη λυκίσκου, που προσδίδει πικράδα και γεύση. Στο τέλος, το υγρό εκχύλισμα 

διαχωρίζεται από τον αναλωθέντα λυκίσκο (Brewer’s Spent Hops, BSH) για να ζυμωθεί. Στο 

τελικό στάδιο της ζύμωσης, οι περισσότερες ζύμες συλλέγονται και επαναχρησιμοποιούνται 

πολλές φορές (4–6 φορές). Παραλαμβάνονται από τη μια ζύμωση στην άλλη και τελικά 

απορρίπτονται ως μαγιά μπύρας (Brewer’s Spent Yeast, BSY). 
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Εικόνα 18. Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας ζυθοποίησης και της εξαγωγής των υποπροϊόντων BSG, BSH και BSY. 

(Πηγή: Ribeiro-Oliveira et al., 2021) 

 

Το BSG είναι το κύριο υποπροϊόν, που αντιπροσωπεύει περίπου το 85% των 

συνολικών παραπροϊόντων που λαμβάνονται. Περίπου 20 κιλά φρέσκου BSG παράγονται ανά 

100 λίτρα παρασκευασμένη μπύρα (Reinold, 1997) και, στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η μέση 

ετήσια παραγωγή BSG υπολογίζεται σε περίπου 3,4 εκατομμύρια τόνους (Stojceska, 2019). 

Το BSY είναι το δεύτερο σημαντικό υποπροϊόν ζυθοποιίας και αντιπροσωπεύει περίπου το 

15% των συνολικών υποπροϊόντων. Κατά τη διαδικασία της ζύμωσης, οι ζύμες αναδύονται 

πολλές φορές, γεγονός που οδηγεί σε αξιοσημείωτη αύξηση της βιομάζας του ζυμομύκητα 

(3-6 φορές). Στο τέλος, παράγονται 2–4 kg BSY ανά 100 L μπύρας (Europe, 2002). Το BSH 

αντιπροσωπεύει, μακράν, τη μικρότερη ποσότητα που παράγεται και είναι το λιγότερο 

αξιοποιημένο υποπροϊόν ζυθοποιίας.  

Η χημική σύνθεση των BSG και BSY ποικίλλει ανάλογα με τις συνθήκες παρασκευής 

και τις πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται (Bokulich et al., 2013; Lynch et al., 2016). Και τα 

δύο υποπροϊόντα, όπως προαναφέρθηκε, είναι πολύτιμες πηγές πρωτεϊνών, 19–30% (Lynch 

et al., 2016), 35–60% (Thiago et al., 2014) ξηρού βάρους και πλούσια σε αμινοξέα (Podpora 

et al., 2015; Vieira et al., 2016). Αυτές οι πρωτεΐνες, εκτός από τους διατροφικές ιδιότητες, 

παρέχουν επίσης φυσιολογικά ενεργά πεπτίδια, που ονομάζονται βιοενεργά πεπτίδια, τα 
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οποία μπορούν να προσφέρουν πρόσθετα οφέλη για την υγεία και συγκεκριμένα 

αντιυπερτασικές, αντιοξειδωτικές και ανοσοτροποποιητικές δραστηριότητες. Τα 

απομονωμένα πεπτίδια με συγκεκριμένο μοριακό βάρος, μπορούν να κλασματοποιηθούν για 

να διαχωριστούν τα βιοενεργά από το μείγμα.  

Ερευνητικές μελέτες, σχετικά με την αξιοποίηση των υποπροϊόντων ζυθοποιίας ως 

πρώτες ύλες για την παραγωγή βιοδραστικών πεπτιδίων, εμφανίστηκαν στην αρχή του 21ου 

αιώνα. Ωστόσο, μόλις πρόσφατα απέκτησε μεγάλη σημασία, λόγω του ενδιαφέροντος για 

μείωση του περιβαλλοντικού και οικονομικού κόστους, παρέχοντας έναν βιώσιμο και 

αποτελεσματικό τρόπο διαχείρισης των απορριμμάτων, στο πλαίσιο κυκλικής οικονομίας.  

Επιπλέον, οι ευεργετικές, για την υγεία, ιδιότητες που έχουν τα βιοενεργά πεπτίδια από τα 

BSG και BSY, τα καθιστούν άξιους υποψηφίους για την εφαρμογή τους σε διαταραχές του 

μεταβολικού συνδρόμου όπως η υπέρταση, κοιλιακή παχυσαρκία, δυσλιπιδαιμία, 

υπερινσουλιναιμία και η δυσανεξία στη γλυκόζη, που είναι προγνωστικά για καρδιαγγειακά 

νοσήματα και σακχαρώδη διαβήτη τύπου 2 (Cornier et al., 2008). Αντίθετα με τα BSG και BSY, 

το BSH δεν έχει μελετηθεί αρκετά. 

 

7.1 Βιοδραστικά Πεπτίδια από Υποπροϊόντα Ζύμης / BSY – Brewer’s Spent Yeast 

Το BSY αναγνωρίζεται γενικά ως ασφαλής (GRAS) πρώτη ύλη (Vieira, et al., 2016) και 

μια δυνητικά πλούσια πηγή βιοδραστικών πεπτιδίων. Ωστόσο, το κυτταρικό τοίχωμα των 

ζυμομυκήτων χρειάζεται να διαταραχθεί και να διασπαστεί για την απελευθέρωση αυτών 

των κυτοσολικών και μεμβρανικών πρωτεϊνών (Marson et al., 2020). Επιπλέον, η λύση του 

κυττάρου απελευθερώνει πολυάριθμες πρωτεάσες κενοτόπιων της ζύμης (Hecht, et al., 2014) 

και μπορεί να προάγει την αποικοδόμηση των πρωτεϊνών (αυτόλυση) μέσω μιας βιώσιμης 

διαδικασίας και να παραχθούν έτσι βιοδραστικά πεπτίδια. Η πρώτη μελέτη που αποδίδει τις 

ευεργετικές βιολογικές ιδιότητες των πεπτιδίων του BSY, είναι από τους Kanauchi et al. 

(2005). Εκείνη την εποχή, ήταν ένα εκπληκτικά καινοτόμο έργο που αφορούσε την in vivo 

επίδειξη της αντιυπερτασικής δράσης των πρωτεϊνικών υδρολυμάτων BSY και των 

απομονωμένων πεπτιδίων. Η επόμενη δημοσίευση έγινε το 2011, από τους Jung et al. και 

παρουσίαζει in vitro και in vivo μελέτες. Η πρόσφατη τάση επαναχρησιμοποίησης 
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παραπροϊόντων της βιομηχανίας έχει προκαλέσει νέα έρευνα για τις αντιοξειδωτικές, 

αντιυπερτασικές, αντιυπεργλυκαιμικές, αντιελκώδεις και αντιπολλαπλασιαστικές ιδιότητες 

των πεπτιδίων του BSY, οι οποίες παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

Αντιυπερτασικές ιδιότητες πεπτιδίων από BSY 

Οι υπερτασικοί ασθενείς χαρακτηρίζονται από υπερενεργοποίηση του συστήματος 

ρενίνης-αγγειοτενσίνης-αλδοστερόνης (Catt et al., 1971), ένα σημαντικό σύστημα που 

εμπλέκεται στη ρύθμιση της αρτηριακής πίεσης, κυρίως μέσω της αγγειοτενσίνης ΙΙ (Munoz-

Durango et al., 2016) που παράγεται από το  μετατρεπτικό ένζυμο της αγγειοτενσίνης (ACE, 

angiotensin converting enzyme). Η αγγειοτενσίνη ΙΙ αυξάνει την αρτηριακή πίεση μέσω 

αγγειοσύσπασης και ρύθμισης του νεφρικού ιόντος και του νερού. Όταν η δραστηριότητα του 

ACE είναι αυξημένη, τα επίπεδα της αγγειοτενσίνης II αυξάνονται, με αποτέλεσμα να 

προκαλείται αυξημένη σύσπαση του αγγείου και υπερβολικός όγκος αίματος, συμβάλλοντας 

στην ανάπτυξη και εξέλιξη της υπέρτασης (Forrester et al., 2018). Επομένως, βιοενεργά 

πεπτίδια που παρουσιάζουν ανασταλτικές δραστηριότητες του ACE είναι σημαντικά 

ενδιαφέροντα για τον έλεγχο της αυξημένης αρτηριακής πίεσης. Επιπλέον, η υψηλή πίεση 

στο αίμα σχετίζεται με το οξειδωτικό στρες και με δυσλειτουργικούς  ενδογενείς 

αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς (Lassegue et al., 2004), που μπορούν να μειωθούν με τα 

αντιοξειδωτικά πεπτίδια.  

Από την μελέτη των Kanauchi et al. (2005) δύο διπεπτίδια [Ala-Phe (ΑF) και Ala-Gly 

(ΑG)], προϊόντα υδρόλυσης, απομονώθηκαν και ελέγχθηκαν ως προς την in vivo δράση τους 

σε μοντέλα αρουραίων με υπέρταση. Βρέθηκε ότι η αρτηριακή πίεση μειώθηκε σημαντικά με 

την χρήση αυτών των διπεπτιδίων, τα οποία μάλιστα παρουσίασαν περίπου το 60% της 

δραστικότητας του κοινώς χρησιμοποιούμενου φαρμάκου captopril. Επίσης, μελέτη των 

Viera et al. (2016) σε μικρού μοριακού βάρους (<5kDa) πεπτιδίου προερχόμενο από 

αυτόλυση ζυμών, έδειξε ότι το εν λόγω πεπτίδιο ενισχύει in vivo την αναστολή του ACE και in 

vitro πειράματα φανέρωσαν ότι το πεπτίδιο μπορεί να απορροφηθεί καλά στο γαστρεντερικό 

σύστημα. Γενικά, η χρήση πεπτιδίων ως βιοδραστικά προϊόντα προς όφελος της υγείας του 

ανθρώπου περιλαμβάνει κυρίως την λήψη τους εκ του στόματος και για να μπορέσουν να 
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ασκήσουν την δράση τους σημαντική προϋπόθεση είναι αυτά να μην διασπώνται στο 

γαστρεντερικό σύστημα και να έχουν καλή απορρόφηση. Άλλες πρόσφατες έρευνες των 

Amorim et al., (2019) δείχνουν την ACE-ανασταλτική δράση κλασμάτων πεπτιδίων μικρού 

μοριακού βάρους (<3ΚDa) από BSY, από τα οποία τα πεπτίδια SPQW, PWW και RYW που 

ανιχνεύθηκαν είχαν την μεγαλύτερη βιολογική δράση. Με βάση τους συγγραφείς, τα 

πεπτίδια αυτά λόγω του μικρού τους μοριακού βάρους και την υδροφοβικότητας που 

παρουσιάζουν στο C-τελικό άκρο, μπορούν να απορροφηθούν και να ασκήσουν τη δράση 

τους. 

Σε πρόσφατη, επίσης,  δημοσίευση των Della Rosa et al. (2023), αναφέρεται ότι με 

υδρόλυση παραπροϊόντων ζύμης (από ζυθοποίηση Pilsen μπύρας στης Βραζιλία), 

δημιουργούνται ολιγοπεπτίδια και συγκεκριμένα δι- και τριπεπίδια, τα οποία ανιχνεύθηκαν 

με μέθοδο LC-MS/MS και βρέθηκε να έχουν ACE-ανασταλτική δράση. 

 

Αντιοξειδωτικές ιδιότητες πεπτιδίων από BSY 

Η αντιοξειδωτική δράση των BSY υδρολυμάτων παρατηρήθηκε αρχικά από τους Jung 

et al. (2011). Διεξήχθη υδρόλυση με χρήση του ενζύμου Flavourzyme (πεπτιδάση), 

ακολουθούμενη από υπερδιήθηση, σχηματίζοντας πεπτίδια που παρουσιάζουν 

αντιοξειδωτική δράση in vitro. Πιο πρόσφατα, οι Marson et al., (2019) μελέτησαν, in vitro, το 

αντιοξειδωτικό δυναμικό των υδρολυμάτων BSY (Saccharomyces pastorium). Συνέκριναν 

τρεις μεθόδους για τη ρήξη του κυτταρικού τοιχώματος του ζυμομύκητα: αυτόλυση, μηχανική 

διαταραχή και ποικίλη ενζυματική υδρόλυση. Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι ενώσεις των 

εσωτερικών κυττάρων του ζυμομύκητα, απελευθερώνονται αποτελεσματικότερα μετά από 

ενζυματική υδρόλυση και ιδιαίτερα μετά από διαδοχική υδρόλυση χρησιμοποιώντας Brauzyn 

και Alcalase, επιδεικνύοντας υψηλότερη πρωτεϊνική ανάκτηση σε σύγκριση με τις άλλες 

μεθόδους (83% σε σχέση με μη επεξεργασμένη μαγιά). Επιπλέον, η διαδοχική υδρόλυση ήταν 

η μόνη μέθοδος που βελτίωσε τις αντιοξειδωτικές ιδιότητες πάνω από 60%, σε σύγκριση με 

τη μη επεξεργασμένη μαγιά. Αργότερα, μετά από αυτά τα συμπεράσματα, η ίδια ομάδα 

(Marson et al., 2020) δοκίμασε τις συνθήκες υδρόλυσης πρωτεϊνών, με πολλαπλές in vitro 

αναλύσεις, για τη μεγιστοποίηση της αντιοξειδωτικής δράσης. Το μέγιστο αποτέλεσμα κάθε 
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δοκιμασίας, ποικίλλει ανάλογα με τον συνδυασμό των ενζύμων που χρησιμοποιήθηκαν, 

καθώς διαφορετικοί ενζυμικοί συνδυασμοί οδηγούν στο σχηματισμό διακριτών πεπτιδίων 

που μπορούν να ασκήσουν τις επιπτώσεις τους με διαφορετικούς μηχανισμούς. 

Αντιυπεργλυκαιμικές ιδιότητες πεπτιδίων από BSY 

Οι Jung et al. (2011) διερεύνησαν το αντιυπεργλυκαιμικό δυναμικό των BSY πεπτιδίων, 

ιδιαίτερα, το περιεχόμενο σε κυκλο-His-Pro (CHP), ένα κυκλικό διπεπτίδιο που στους 

ανθρώπους σχετίζεται με το γλυκαιμικό έλεγχο στο διαβήτη. Εξέτασαν τα υδρολύματα BSY 

που ελήφθησαν με αρκετά εμπορικά διαθέσιμα ένζυμα και επαλήθευσαν ότι η υψηλότερη 

περιεκτικότητα σε CHP (674,0 μg/g), λήφθηκε με τη χρήση του Flavouzyme. Ως εκ τούτου, 

προχώρησαν περαιτέρω σε in vivo μελέτες με υδρολύματα Flavouzyme. Τα επίπεδα γλυκόζης 

στο αίμα ήταν περισσότερο από 100 mg/dl χαμηλότερα στην ομάδα υδρόλυσης ζυμομύκητα, 

σε σύγκριση με τον έλεγχο για διαβήτη τύπου 1. Μικρότερες, αλλά σημαντικές. διαφορές 

αναφέρθηκαν επίσης μεταξύ των δύο ομάδων για διαβήτη τύπου 2. Έτσι, και στα δύο 

μοντέλα, παρατηρήθηκε επίδραση ανοχής γλυκόζης, υποδηλώνοντας τη δυνατότητα των 

υδρολυμάτων BSY ως αντιδιαβητικό υλικό για την παρασκευή λειτουργικών τροφίμων και 

συμπληρωμάτων. 

Αντιελκώδης δράση πεπτιδίων από BSY 

Οι Amorim et al. (2016) διερεύνησαν τον πιθανό προστατευτικό ρόλο των πεπτιδίων 

BSY στον γαστρικό βλεννογόνο, κατά του έλκους. Μετά την αυτόλυση, την υπερδιήθηση, την 

υδρόλυση από πρωτεάσες Cynara cardunculu και την νανοδιήθηση του BSY, χορηγήθηκαν τα 

κλάσματα <3 kDa και >3 kDa σε αρουραίους Wistar, ακολουθούμενη από θεραπεία με 

απόλυτη αιθανόλη ως ελκογόνο μέσο. Το πεπτιδικό κλάσμα <3 kDa μπόρεσε σημαντικά να 

μειώσει τους γαστρικούς τραυματισμούς, με δοσοεξαρτώμενο τρόπο, έως και 63,4%.  

Αντιπολλαπλασιαστική δράση πεπτιδίων από BSY 

Οι Amorim et al. (2016), μελέτησαν επίσης την αντιπολλαπλασιαστική δράση σε 

πολλές κυτταρικές γραμμές ανθρώπινου όγκου (γλοίωμα, μελάνωμα, αδενοκαρκίνωμα 

μαστού, νεφρό, πνεύμονα, αδενοκαρκίνωμα παχέος εντέρου και λευχαιμία). Τα 
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αποτελέσματα παρουσιάζουν πολλά υποσχόμενη αντιπολλαπλασιαστική δράση (αναστολή 

ανάπτυξης κυττάρων μεγαλύτερη από 50%) έναντι των λευχαιμικών κυττάρων, 

υποδηλώνοντας την πιθανή χρήση αυτών των πεπτιδίων στην πρόληψη και τη θεραπεία 

αυτής της ασθένειας. 

 

7.2 Βιοδραστικά Πεπτίδια από Υποπροϊόντα Κριθαριού / BSG – Brewer’s Spent Grain 

Tο κριθάρι χρησιμοποιείται από την αρχαιότητα στη διατροφή του ανθρώπου, 

ωστόσο, η επαναχρησιμοποίηση του BSG, ως πηγή πρωτεϊνών που μπορεί να υδρολυθεί και 

να παραχθούν βιοενεργά πεπτίδια, με ποικίλα οφέλη, είναι πρόσφατη. Οι πρώτες μελέτες 

δημοσιεύτηκαν πριν από μια δεκαετία, το 2013, και έκτοτε, αρκετές βιοδραστικές ιδιότητες, 

συμπεριλαμβανομένων των αντιοξειδωτικών, ανοσοτροποποιητικών, αντιυπεργλυκαιμικών, 

αντιυπερτασικών, αντιθρομβωτικών και η αντιμικροβιακών, έχουν συσχετιστεί με τα BSG 

υδρολύματα και  πεπτίδια. Αν και μόνο μία in vivo μελέτη έχει αναφερθεί μέχρι στιγμής, 

πολυάριθμες in vitro μελέτες ενθαρρύνουν τη χρήση των BSG πρωτεϊνών, για τη λήψη 

βιοδραστικών πεπτιδίων που θα μπορούν να ενσωματωθούν σε τρόφιμα για την ενίσχυση 

της υγείας (Ribeiro et al., 2021). 

Αντιυπερτασικές ιδιότητες πεπτιδίων από BSG 

Οι Connolly et al. (2014), μελέτησαν in vitro την ανασταλτική δράση του ACE των BSG 

υδρολυμάτων. Οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν τη μέθοδο αλκαλικής εκχύλισης, για να 

αποκτήσουν ένα κλάσμα πλούσιο σε πρωτεΐνη BSG, και εξέτασαν 11 εμπορικά ένζυμα για 

υδρόλυση πρωτεΐνης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα υδρολύματα BSG, αύξησαν σημαντικά 

την αναστολή του ACE, με δοσοεξαρτώμενο τρόπο και το υδρόλυμα που παραλήφθηκε από 

το Prolyve® 1000, εμφάνισε την υψηλότερη αναστολή στο ACE.  

Περαιτέρω in vivo μελέτες από τους Cermeno et al. (2019), αξιολόγησαν ένα προϊόν 

υδρόλυσης του BSG, χρησιμοποιώντας το μοντέλο SHR, αναφορικά με τις ιδιότητες μείωσης 

της πίεσης στο αίμα. Η εξαγωγή πρωτεϊνών από το BSG, είναι δὐσκολη λόγω της παγίδευσής 

τους μέσα σε μια σύνθετη δομή υδατανθράκων. Για το λόγο αυτό, οι συγγραφείς 
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πραγματοποίησαν μια προεπεξεργασία BSG με υδατάνθρακες. Οι πρωτεΐνες υδρολύθηκαν 

με το εμπορικό ένζυμο Alcalase, ακολουθούμενο από το Flavourzyme και τα προκύπτοντα 

πεπτίδια χορηγήθηκαν σε αρουραίους. Στη συνέχεια μετρήθηκαν η αρτηριακή πίεση και ο 

καρδιακός ρυθμός,  με τηλεμετρία. Η συστολική, διαστολική, και η μέση αρτηριακή πίεση 

μειώθηκαν σημαντικά, φθάνοντας στο ελάχιστο επίπεδα 6 ώρες μετά την κατάποση του 

υδρολύματος. Λόγω του ικανοποιητικού υποτασικού αποτελέσματος, τα υδρολύματα 

κλασματοποιήθηκαν και τέσσερα πεπτίδια ταυτοποιήθηκαν: τα IPLQP και LPLQP έδειξαν την 

υψηλότερη ανασταλτική δράση του ACE, ενώ τα IPY και LPY παρουσίασαν την υψηλότερη 

αντιοξειδωτική δράση. Έτσι, θα μπορούσαμε να συμπεράνουμε ότι τα αντιυπερτασικά 

αποτελέσματα του BSG υδρολύματος, μπορούν να έχουν τη συμβολή της αναστολής του ACE 

καθώς και αντιοξειδωτικά πεπτίδια. 

 

Αντιοξειδωτική δράση πεπτιδίων από BSG 

Οι Vieira et al. (2017) επέδειξαν και συνέκριναν την αντιοξειδωτική ικανότητα των 

ληφθέντων υδρολυμάτων πρωτεΐνης BSG, με διαφορετικές ενζυμικές προσεγγίσεις. BSG 

αλκαλικές πρωτεΐνες υδρολύθηκαν χρησιμοποιώντας ίσες ποσότητες εμπορικών ενζύμων ή 

πρωτεάσεων που εκχυλίζονται με BSY. Η χρήση των πρωτεολυτικών ενζύμων BSY ενδείκνυται 

τόσο από οικονομική όσο και από περιβαλλοντική άποψη, λόγω επαναχρησιμοποίησης των 

δύο βασικών παραπροϊόντων ζυθοποιίας. Στην αρχή φαινόταν ότι τα εμπορικά ένζυμα είναι 

καλύτερη επιλογή για την παραγωγή αντιοξειδωτικών πεπτιδίων. Ωστόσο, όταν δοκιμάστηκε 

σε μοντέλα εντερικών και ηπατικών κυτταρικών γραμμών, η χρήση πρωτεασών BSY, 

αποδείχθηκε ότι είναι η πιο πολλά υποσχόμενη μέθοδος. Η υδρόλυση πρωτεΐνης BSG, 

χρησιμοποιώντας πρωτεάσες BSY, βελτιστοποιήθηκε από τους Vieira et al. (2016), για να 

αποκτήσεις μέγιστες αντιοξειδωτικές ιδιότητες.  Έτσι, μπορούν να ληφθούν πεπτίδια BSG με 

βελτιωμένες αντιοξειδωτικές ιδιότητες, χρησιμοποιώντας ένα εκχύλισμα μαγιάς από το BSY, 

επαναχρησιμοποιώντας και τα δύο αγροτοβιομηχανικά υποπροϊόντα.  

Πρόσφατα, εξετάστηκε λεπτομερώς από τους Ikram et al. (2020), η επίδραση της 

προεπεξεργασίας (υπερηχητικά κύματα ή θερμότητα) στο αντιοξειδωτικό δυναμικό των 

αλκαλικών εκχυλισμένων υδρολυμάτων πρωτεΐνών, που ελήφθη χρησιμοποιώντας την 
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πρωτεάση αλκαλάση. Η απελευθέρωση πεπτιδίων με το ισχυρότερο αντιοξειδωτικό 

δυναμικό, παρατηρήθηκε με υπερήχους στα 50 kHz και ενζυματική υδρόλυση μετά από 4 

ώρες. Οι Connolly et al. (2019) συνέκριναν δύο μεθόδους προ-υδρόλυσης για την BSG 

εκχύλιση πρωτεϊνών: αλκαλικές και υδατανθρακικές. Επιπλέον, δοκιμάστηκαν αρκετοί 

ενζυματικοί συνδυασμοί και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι αντιοξειδωτικές δράσεις δεν 

ήταν σημαντικά διαφορετικές μεταξύ των αλκαλικών και υδατανθρακικών υδρολύσεων, αν 

και το αλκαλικό υδρόλυμα Prolyve 1000+ Protease P εμφάνιζε το υψηλότερο δυναμικό. 

Παρόλα αυτά, οι συγγραφείς πιστεύουν ότι αυτά τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η 

προκατεργασία υδατανθράκων, σε σύγκριση με την εκχύλιση αλκαλικής πρωτεΐνης, είναι 

εφικτή προσέγγιση για την παραγωγή βιοδραστικών πεπτιδίων. Δείχνει να παρουσιάζει 

μεγαλύτερο ενδιαφέρον γιατί όταν εφαρμόζεται η πιο πρόσφατη μέθοδος, το τελικό 

εκχύλισμα περιέχει μεγάλες ποσότητες αλάτων που δεν είναι επιθυμητά σε ένα βιοδραστικό 

συστατικό.  

Οι Ciurko et al. (2021), χρησιμοποίησαν BSG ως υπόστρωμα για τη λήψη πρωτεϊνικών 

προϊόντων υδρόλυσης με αντιοξειδωτική δράση. Η υδρόλυση διεξήχθη σε καλλιέργεια 

χρησιμοποιώντας πρωτεολυτικά βακτήρια και ελεγχόταν με μέτρηση της συγκέντρωσης α-

αμινο ομάδας και με τη βοήθεια χρωματογραφίας αποκλεισμού μεγέθους. Σε κάθε 

καλλιέργεια, υπολογίστηκε ο βαθμός υδρόλυσης και παρατηρήθηκε ότι η πιο 

αποτελεσματική υδρόλυση πρωτεΐνης ήταν στις καλλιέργειες Bacillus cereus (43,06%) και 

Bacillus lentus (41,81%). Τα προϊόντα υδρόλυσης πρωτεϊνών BSG εμφάνισαν υψηλή 

αντιοξειδωτική δράση. 

 

Αντιυπεργλυκαιμικό δυναμικό πεπτιδίων από BSG 

Καθυστερημένη πέψη των υδατανθράκων σε απορροφήσιμη γλυκόζη, με αναστολή 

της α-αμυλάσης και της εντερικής α-γλυκοσιδάσης, είναι μια θεραπευτική προσέγγιση για 

τον έλεγχο της μεταγευματικής υπεργλυκαιμίας σε προδιαβήτη και διαβήτη (McDougall et 

al., 2005). Το ανασταλτικό δυναμικό της α-αμυλάσης και α-γλυκοσιδάσης των υδρολυμάτων 

BSG διερευνήθηκε αρχικά από τους Connolly et al. (2014). Υδρολύματα, δοκιμάστηκαν για in 
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vitro βιοδραστικότητα και αύξησαν σημαντικά την αναστολή της α-γλυκοσιδάσης με 

δοσοεξαρτώμενο τρόπο. Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκε σημαντική αλλαγή στην αναστολή της 

α-αμυλάσης.  

Η αναστολή της διπεπτιδυλ πεπτιδάσης IV (DPP-IV), είναι μια άλλη στρατηγική για τη 

διαχείριση του διαβήτη τύπου 2, αφού αυτή η πρωτεάση είναι υπεύθυνη για η αποδόμηση 

της ινκρετίνης, μιας ορμόνης που ενισχύει την έκκριση ινσουλίνης, με την παρουσία γλυκόζης 

(Nongonierma et al., 2013). Οι Connolly et al. (2014), διερεύνησαν επίσης το ανασταλτικό 

DPP-IV δυναμικό των υδρολυμάτων BSG in vitro, και παρατήρησαν αυξημένη αναστολή DPP-

IV, με δοσοεξαρτώμενο τρόπο, όπου η πέψη με το εμπορικό ένζυμο Corolase® PP, είχε ως 

αποτέλεσμα την υψηλότερη αναστολή. Σε άλλη αναφορά, οι Connolly, et al. (2017), εξέτασαν 

τον αντίκτυπο του SGID και διήθηση στο ανασταλτικό δυναμικό DPP-IV των υδρολυμάτων 

BSG. Σε συμφωνία με τα προηγούμενα αποτελέσματα, παρατηρήθηκε η υψηλότερη μέση 

αναστολή DPP-IV για το υδρόλυμα Corolase PP. Ενώ η υπερδιήθηση ευνόησε τα υδρολύματα 

Corolase ΡΡ, το SGID αύξησε την αναστολή των υδρολυμάτων Flavourzyme και Alcalase, αλλά 

όχι του Corolase PP. Περαιτέρω κλασματοποίηση υδρολυμάτων αλκαλάσης (που είχε δείξει 

καλύτερη αντιυπερτασική δράση) επέτρεψε την ταυτοποίηση του πεπτιδίου ILLPGAQDGL, 

που εμφανίζει την υψηλότερη ανασταλτική δράση DPP-IV. Είναι αρκετά ενδιαφέρον το 

γεγονός ότι αυτό το πεπτίδιο είχε ήδη αποδειχθεί ότι αναστέλλει το ACE (Connolly et al., 2015) 

και, ως εκ τούτου, παρουσιάζει μια διπλή πολλά υποσχόμενη δραστηριότητα. 

Οι Connolly et al. (2019), εκτός από την αντιοξειδωτική ικανότητα, εξέτασαν επίσης το 

ανασταλτικό δυναμικό DPP-IV των αλκαλικών και υδατανθρακικών υδρολυμάτων. Τα 

αλκαλικά υδρολύματα έδειξαν υψηλότερο βαθμό αναστολής της DPP-IV, για όλους τους 

ενζυματικούς συνδυασμούς.  

Τέλος, στο αρχικό άρθρο των Cermeno et al. (2019), οι συγγραφεί ς ανέλυσαν επίσης 

την in vitro ανασταλτική δράση του DPP-IV του υδρολυμένου BSG. Οι ερευνητές 

παρακολούθησαν πεπτίδια με υψηλή περιεκτικότητα σε υπολείμματα προλίνης, λόγω της 

σχέσης της καλής ανασταλτικής δράσης του DPP-IV και της αναγνώρισης του πεπτιδίου IPVP 

που κατέχει το υψηλότερο ανασταλτικό δυναμικό. Απαιτούνται περαιτέρω μελέτες που 
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διερευνούν τα πεπτίδια BSG με αντιυπεργλυκαιμικά δυναμικό, in vivo, για να αποδειχθούν 

τα ωφέλη του και να αναπτυχθούν τρόφιμα ή συμπληρώματα κατά του διαβήτη. 

 

Ανοσοτροποποιητική δράση πεπτιδίων από BSG 

Η ανοσοτροποποίηση αναφέρεται σε τροποποιήσεις στο ανοσοποιητικό σύστημα του 

σώματος που προκαλείται από παράγοντες που ενεργοποιούν ή καταστέλλουν τη λειτουργία 

του. Το ανοσοποιητικό σύστημα μπορεί να ξεκινήσει τη φλεγμονώδη διαδικασία ως 

προστατευτική απάντηση σε επιβλαβή ερεθίσματα. Ωστόσο, μερικές φορές είναι απαραίτητο 

να ελεγχθεί αυτό το αποτέλεσμα, είτε ενισχύοντας ή μειώνοντάς το. Συγκεκριμένα, η 

ικανότητα μιας ένωσης να μειώνει την παραγωγή προφλεγμονωδών κυτοκινών, μπορεί να 

είναι ευεργετική σε οξεία και/ή χρόνια φλεγμονή, που προκλήθηκε από συμβάντα όπως 

τραυματισμός ιστού, λοιμώξεις ή αυτοάνοσα νοσήματα, όταν η ανεξέλεγκτη φλεγμονή 

γίνεται ζημιογόνος.  

Οι McCarthy et al. (2013), εκτός από την αντιοξειδωτική δράση, επικεντρώθηκαν 

επίσης στις πιθανές ανοσοτροποποιητικές επιδράσεις των BSG πρωτεϊνών και υδρολυμάτων.  

Οι McCarthy et al. (2013b) ανέλυσαν την παραγωγή κυτοκινίνων και επαλήθευσαν ότι τόσο 

οι πρωτεΐνες BSG όσο και αρκετά υδρολύματα μείωσαν σημαντικά την παραγωγή 

ιντερφερόνης-γ (IFN-γ), κατά τουλάχιστον 20%, επιδεικνύοντας έτσι επιλεκτικές 

ανοσοτροποποιητικές επιδράσεις, που μπορεί να είναι ωφέλιμες στον έλεγχο των 

φλεγμονωδών ασθενειών. Οι McCarthy et al. (2013) συγκεντρώθηκαν στην παραγωγή IFN-γ 

και συμπέραναν ότι η αλκαλάση και τα υδρολύματα Protamex εμφανίζουν τη μεγαλύτερη 

μείωση της παραγωγής IFN-γ. Ακολουθώντας μια παρόμοια προσέγγιση, οι Crowley et al. 

(2015), ερεύνησαν το αντιφλεγμωονώδες δυναμικό των υδρολυμάτων πρωτεΐνης BSG, που 

ενσωματώνονται σε γάλα με χαμηλά λιπαρά και υποβάλεται σε SGID. Σε αυτή τη μελέτη, 

αξιολογήθηκαν αρκετές κυτοκίνες και συγκεκριμένα IFN-γ, IL-6, IL-2, IL-1β και ο παράγοντας 

νέκρωσης του όγκου (TNF)-α. Τα αποτελέσματα δεν ήταν απολύτως ικανοποιητικά, αφού 

σημειώθηκε μόνο μια μείωση στην παραγωγή IL-6. Αυτή η μελέτη, υπογραμμίζει την 

επίδραση της μήτρας των τροφίμων στη βιοδραστικότητα των BSG πεπτιδίων, η οποία θα 
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πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν επιδιώκεται η ενσωμάτωση πεπτιδίων σε ένα προϊόν 

διατροφής.  

Πιο πρόσφατα, οι Cian et al. (2020) μελέτησαν τις ανοσορυθμιστικές επιδράσεις των 

υδρολυμάτων BSG. Μετά από φαινολική εκχύλιση και υδρόλυση υδατανθράκων, BSG 

υδρολύματα πρωτεΐνης ελήφθησαν χρησιμοποιώντας εμπορικά ένζυμα και αξιολογήθηκε η 

περιεκτικότητα των κυττάρων σε IL-10, TNF και IFN-γ. Όλα τα κύτταρα παρουσίασαν ένα 

αντιφλεγμονώδες προφίλ με αναστολή των προφλεγμονωδών μεσολαβητών, TNF και IFN-γ, 

και επαγωγή της αντιφλεγμονώδους IL-10, αποδεικνύοντας ότι τα υδρολύματα BSG 

ρυθμίζουν την ανοσολογική απόκριση, μια επίδραση που διατηρείται εν μέρει μετά την SGID. 

 

Αντιθρομβωτική δράση πεπτιδίων από BSG 

Οι αντιθρομβωτικοί παράγοντες μειώνουν τον σχηματισμό θρόμβων αίματος και 

χρησιμοποιούνται θεραπευτικά για την πρόληψη της θρόμβωσης. Πράγματι, όταν ένα 

αιμοφόρο αγγείο τραυματίζεται, σχηματίζεται θρόμβος αίματος για την πρόληψη απωλειών 

αίματος. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία μπορεί να οδηγήσει σε απόφραξη της ροής του αίματος, 

η οποία μπορεί να οδηγήσει στο θάνατο. Έτσι, η χρήση ενώσεων που έχουν αντιθρομβωτική 

δραστηριότητα μπορεί να αποτρέψει μια τέτοια κατάσταση και να είναι επωφελής για την 

αγγειακή υγεία.  

Η αντιθρομβωτική δράση των υδρολυμάτων BSG, αξιολογήθηκε από τους Cian et al. 

(2018). Όλα τα δείγματα έδειξαν ανασταλτική δραστηριότητα της θρομβίνης και τα πεπτίδια 

καθυστέρησαν τη θρομβίνη. Έτσι, τα πεπτίδια BSG είναι ικανά να καθυστερήσουν τον χρόνο 

πήξης και νέες εφαρμογές με αυτό το παραπροϊόν θα πρέπει να αξιοποιηθούν. 

 

Δραστηριότητα μείωσης των λιπιδίων πεπτιδίων από BSG 

Οι παράγοντες μείωσης των λιπιδίων χρησιμοποιούνται για την πρόληψη της 

υπερλιπιδαιμίας, μιας μη φυσιολογικής αύξησης των λιπιδίων στο αίμα, κυρίως των 

τριγλυκεριδίων και της χοληστερίνης. Αυτός ο τύπος παραγόντων μπορεί να διαχειριστεί την 
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υπερλιπιδαιμία, που είναι ένας σημαντικός παράγοντας κινδύνου σε καρδιαγγειακά 

νοσήματα και ως εκ τούτου, συνδέεται με ευεργετική υγεία στο καρδιαγγειακό σύστημα.  

Οι Garzon et al. (2020) απομόνωσαν και αναγνώρισαν τα BSG πεπτίδια με καλή δράση 

μείωσης των λιπιδίων. Τελικά, ταυτοποίησαν τρία σχετικά πεπτίδια. Το πεπτίδιο 

WNIHMEHQDLTTME παρουσίασε την υψηλότερη αναστολή της εστεράσης της 

χοληστερόλης. Από την άλλη, τα πεπτίδια DFGIASF και LAAVEALSTNG έδειξαν την υψηλότερη 

ανασταλτική ικανότητα παγκρεατικής λιπάσης. Αυτά τα τελευταία πεπτίδια έχουν μοριακό 

μέγεθος εντός του εύρους για αναστολείς παγκρεατικής λιπάσης (700–1500 Da). Μελέτες 

έδειξαν ότι αυτά τα πεπτίδια είναι ευαίσθητα στην γαστρεντερική πέψη και, επομένως, θα 

μπορούσαν να υδρολυθούν από τις πεπτικές πρωτεάσες σε νέα πεπτίδια με μεγαλύτερη, ίση 

ή μικρότερη δραστικότητα.. Αυτά τα νέα πεπτίδια BSG που μειώνουν τα λιπίδια έχουν τη 

δυνατότητα βελτίωσης της υπερλιπιδαιμίας. 

 

Αντιμικροβιακή δράση πεπτιδίων από BSG 

Το αντιμικροβιακό δυναμικό των υδρολυμάτων BSG αξιολογήθηκε από τους Kotlar et 

al. (2013). Το BSG υδρολύθηκε χρησιμοποιώντας εξωκυτταρικές πεπτιδάσες Bacillus cereus 

και αξιολογήθηκε η αντιμικροβιακή δράση. Ένας Gram-θετικός δείκτης (Listeria  

monocytogenes) και ένας Gram-αρνητικός δείκτης (Escherichia coli), υποβλήθηκαν σε 

υδρολύματα BSG για 24 ώρες στους 30◦C. Τα Gram-θετικά βακτήρια βρέθηκαν ότι είναι 

ανθεκτικά σε όλα τα υδρολύματα που δοκιμάστηκαν. Από την άλλη πλευρά, οι διάμετροι των 

ανασταλτικών ζωνών για τα Gram-αρνητικά βακτήρια, αυξήθηκαν με την αύξηση του χρόνου 

πρωτεολυτικής πέψης, γεγονός που υποδηλώνει ισχυρή αντιμικροβιακή δράση κατά του 

Escherichia coli. Σε άλλη έρευνα, διερεύνησαν τον αντίκτυπο του BSG στην παραγωγή 

πρωτεάσης και στη διαλυτοποίηση πρωτεΐνης σε καλλιέργειες B. cereus PCM 2849 και B. 

subtilis PCM 2850. Υπήρχαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο στελεχών. Το πρώτο 

εμφάνισε σχεδόν 5 φορές υψηλότερη πρωτεολυτική δραστηριότητα στο BSG μέσο με 

μέταλλα (MgSO4, KH2PO4, FeSO4.7H2O, CaCl2), σε σχέση με το μέσο χωρίς μέταλλα. Αντίθετα, 

δεν παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στην πρωτεολυτική δράση, ενώ καλύτερα 

αποτελέσματα ελήφθησαν στην καλλιέργεια που διεξήχθη χωρίς μέταλλα.  
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Οι Ciurko et al. (2021), υδρόλυσαν πρωτεΐνες BSG απευθείας στις βακτηριακές 

καλλιέργειες, προκειμένου να ληφθούν πρωτεϊνικά υδρολύματα με σημαντική βιολογική 

δραστηριότητα. Αυτή η απλή διαδικασία, διευκολύνει την αξιοποίηση της συνολικής πρώτης 

ύλης ως μέσο για την ανάπτυξη βακτηρίων. Σάκχαρα, λιπίδια, βιταμίνες και μέταλλα, που 

περιλαμβάνονται στη δομή BSG, επιτρέπουν τη σωστή ανάπτυξη καλλιεργειών βακτηρίων. Το 

μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης, είναι η ικανότητα παράλειψης της διαδικασίας 

εκχύλισης πρωτεΐνης, λόγω της πολυλειτουργικής φύση των μικροοργανισμών. Αυτό, 

συνεπάγεται σχετική μείωση του οικονομικού κόστους και του φόρτου εργασίας.  
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Επίλογος 

Η διαδικασία παραγωγής της μπύρας αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία, 

αποτελούμενη από ποικίλα στάδια. Η πολύπλοκη σύνθεσή της μπορεί να αποδοθεί στην 

παρουσία διαφόρων κατηγοριών ενώσεων, μερικές από τις οποίες προέρχονται από τις 

πρώτες ύλες, ενώ άλλες αναπτύσσονται μέσω αλληλεπιδράσεων και αντιδράσεων, που 

λαμβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία της παρασκευής. Αυτές οι ενώσεις, επηρεάζουν τη 

μπύρα με πολλούς τρόπους. Αυτοί μπορεί να είναι η γεύση, το άρωμα, η ασφαλής ή μη 

κατανάλωση, ενώ πολύ σημαντική παράμετρος είναι η ικανότητα αφρισμού, η μορφή και η 

ποσότητα του αφρού. Ιδιαίτερα σημαντικές ενώσεις στη διαδικασία αυτή και στη 

διαμόρφωση του τελικού προϊόντος, είναι οι πρωτεΐνες και τα πεπτίδια. Παρόλο όμως, που 

οι πρωτεΐνες είναι αρκετά μελετημένες, τα πεπτίδια είναι ένα πεδίο που δεν έχει αναλυθεί 

εκτενώς ακόμα. Τα ολιγοπεπτίδια και πολυπεπτίδια που υπάρχουν στην μπύρα είναι δύσκολο 

να απομονωθούν και να μελετηθούν, καθώς πρόκειται για μικρού μοριακού βάρους συνήθως 

ενώσεις μέσα σε ένα σύνθετο χημικό σύνολο.  Παρόλα αυτά, μελέτες αποδεικνύουν τον ρόλο 

που έχουν δι- και τρι-πεπτίδια ως πηγή αζώτου για τις ζύμες, ενώ πολυπεπτίδια συμβάλουν 

στον αφρισμό της μπύρας, κυρίως λόγω της υδροφοβικότητάς τους. Επίσης, μεγάλο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει και η δυνατότητα χρησιμοποίησης παραπροϊόντων ζυθοποίησης ως 

πηγή πρωτεϊνών, από τα οποία έπειτα από κατάλληλη υδρόλυση είναι δυνατή η παραγωγή 

πεπτιδίων με ποικίλες βιολογικές δράσεις. 

Η ανάγκη παραγωγής ποιοτικών προϊόντων συνεχώς αυξάνεται και η εξοικείωση με 

κοινές αναλυτικές μεθόδους στη μπύρα και η ανάλυση των συστατικών της, μπορεί να 

βοηθήσει τους ερευνητές στην καλύτερη κατανόηση του ρόλου που έχουν τα πεπτίδια στα 

διάφορα στάδια παραγωγής της μπύρας και κατά συνέπεια τους ζυθοποιούς να παράγουν 

υψηλότερης ποιότητας μπύρες. 

Παρόλο, λοιπόν, το γεγονός ότι η μπύρα και τα συστατικά της αποτελούν αντικείμενο 

μελέτης εδώ και πολλά χρόνια, υπάρχει ακόμα χώρος για βελτίωση και εξέλιξη. Με τη 

βοήθεια των αναπτυσσόμενων αναλυτικών μεθόδων όσο διερευνάται ο ρόλος και ο τρόπος 
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λειτουργίας συστατικών του ζύθου, τόσο μπορούν να προκύψουν νέοι τρόποι για την 

παραγωγή ποιοτικότερων προϊόντων. 

Μελλοντικά, στηριζόμενοι και στις ολοένα και πιο εξελιγμένες και εξειδικευμένες 

ενόργανες αναλυτικές τεχνικές, θα είχε ενδεχομένως ερευνητικό ενδιαφέρον ο περαιτέρω 

έλεγχος των πολυπεπτιδίων που σχετίζονται με την εμφάνιση θολωμάτων στην μπύρα και 

την εύρεση τρόπων αποφυγής τους, η εύρεση περισσότερων πεπτιδικών αλληλουχιών που 

ενισχύουν την ποιότητα του αφρού και πώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 

ποιοτικότερων ζύθων, καθώς και η απομόνωση βιοδραστικών πεπτιδίων από παραπροϊόντα 

ζυθοποίησης και η χρήση τους είτε στην παραγωγή βιολειτουργικών τροφίμων είτε σε 

φαρμακευτικά σκευάσματα. 
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