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挤压大米啤酒辅料糖化工艺参数对糖化过程的影响
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　　【摘要】　为了合理确定挤压蒸煮大米啤酒辅料的糖化工艺参数，采用二次正交旋转组合试验，研究挤压蒸煮

大米糖化工艺参数对麦汁主要考察指标的影响规律。研究结果表明，当 ６５℃糖化时间为 ６０ｍｉｎ，７１℃糖化时间为

１５ｍｉｎ，α淀粉酶添加量为２１ｍＬ时，糖化麦汁的浸出物收得率可达７６２５％，麦汁的碘值降至０１５，辅料中的淀粉

残留率降至 ０５２％。另外，麦汁各项指标的检测结果表明，挤压膨化大米作啤酒辅料的糖化工艺是可行的。
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　　引言

在啤酒生产中应用挤压膨化技术比传统啤酒

生产工艺具有很大的优越性：提高啤酒麦汁收得

率，增加出酒率；减少酶的用量，提高辅料用量；膨

化后物料有利于酵母发酵，缩短发酵周期；省去蒸

煮或糊化工序，提高了生产效率和节约成本
［１～４］

。

因此，挤压技术是现代啤酒酿造主要研究方向

之一。

国内外研究表明：挤压蒸煮大米啤酒辅料对应

的醪液难于糖化，容易在糖化结束仍然存在碘检变

色问题，即挤压大米在糖化过程中淀粉分解不完

全
［５～８］

，是阻碍挤压技术应用于啤酒工业化生产主

要原因。近年来，经实验室和生产试验研究均表明，



只要控制好糖化工艺条件，发挥麦芽中的 α淀粉
酶、β淀粉酶和添加的耐高温 α淀粉酶的作用，能
够使醪液中经挤压蒸煮而充分糊化的大米淀粉顺利

完成液化过程。所以，挤压蒸煮啤酒辅料对应的醪

液难于糖化的问题完全可以解决
［９］
。

本试验以挤压蒸煮大米为试验原料，通过二次

正交旋转组合试验方法，研究挤压蒸煮大米啤酒辅

料糖化工艺参数对其糖化过程的影响，以便为该项

技术的产业化应用奠定理论和实践依据。

１　材料与方法

１１　主要设备与材料
单螺杆挤压机：自行研制，生产率为 １００～

１５０ｋｇ／ｈ，螺杆转速为 ０～１２００ｒ／ｍｉｎ，套筒温度为
０～３００℃连续可调。

大米：购于山东淄博潘成粮油市场，原料主要成

分（质量分数）：水分 １１２％，蛋白质 ７２％，碳水化
合物７７８％。挤压蒸煮大米：按文献［４］和文献［７］的
挤压蒸煮啤酒辅料的方法，加工制成。大麦芽：澳大

利亚麦芽（烟台麦芽厂生产），法国麦芽（燕京啤酒

厂提供）。液态耐高温 α淀粉酶：ＮＯＶＯ公司生产，
活力２００００Ｕ／ｍＬ。
１２　试验方法
１２１　分析方法

麦汁的浸出物收得率按文献［１０］的有关方法
进行测定。麦汁的碘值按文献［１１］的有关方法进
行测定。滤渣中的淀粉含量按 ＧＢ／Ｔ１６２８７—１９９６
的有关方法进行测定。大米含水率按 ＧＢ／Ｔ５４９７—
８５标准方法测定。蛋白含量按 ＧＢ／Ｔ６４３２—９４标
准方法测定。还原糖含量按廉·爱农法测定。α氨
基氮按茚三酮法测定。色度按 ＥＢＣ法测定。总酸
按电位滴定法测定。ＴＢＡ按分光光度计法测定。
１２２　辅料中淀粉残留率

辅料中淀粉残留率计算公式为

Ｙ３＝
ｍ１ｗ１－ｍ２ｗ２
ｍ３ｗ３

×１００％

式中　ｍ１———试验滤渣干质量，ｇ
ｗ１———试验滤渣中的淀粉质量分数，％
ｍ２———空白试验滤渣干质量，ｇ
ｗ２———空白试验滤渣淀粉质量分数，％
ｍ３———辅料的干质量，ｇ
ｗ３———辅料中的淀粉质量分数，％

１３　糖化工艺流程

挤压蒸煮大米辅料的单醪糖化工艺
［１～３，１２］

为：

麦芽粉碎物 １６３ｇ、挤压大米粉碎物 ７０ｇ和水
９３２ｍＬ，水温 ３８℃投料，添加适量的耐高温 α淀粉

酶。此混合物 ３８℃保温并搅拌 １５ｍｉｎ；再升温至
４８℃，保温并搅拌 ６０ｍｉｎ；升温至 ６５℃，保温并搅拌
６５ｍｉｎ。再升温至 ７１℃，保温并搅拌 １０ｍｉｎ；最后升
温至７８℃，将麦汁醪液过滤。

普通大米辅料的传统糖化工艺
［１０，１３～１５］

为：普通

大米粉碎物 ７０ｇ和水 ３１５ｍＬ，水温 ６０℃投料，添加
适量的耐高温 α淀粉酶。此糊化醪液 ６０℃保温并
搅拌１０ｍｉｎ；加热至 ９０℃，保温并搅拌 ２０ｍｉｎ；再升
温至 １００℃，保温并搅拌。同时，取麦芽 １６３ｇ和水
６１７ｍＬ，水温 ３８℃投料，此糖化醪液保温并搅拌
１５ｍｉｎ；然后，取体积约 １／３升温至 １００℃并保温
１０ｍｉｎ糊化醪液与糖化醪液混合，使混合醪液升温
至４８℃，保温并搅拌 ６０ｍｉｎ；再将剩余糊化醪液与
之混合，并使合醪醪液温度达到 ６５℃，保温并搅拌
６５ｍｉｎ；再升温至 ７１℃，保温并搅拌 １０ｍｉｎ；最后升
温至７８℃，将麦汁醪液过滤。

空白试验：进行每次试验同时，分别取等量的麦

芽粉碎物，然后按照相同的糖化工艺进行糖化，糖化

结束将麦汁醪液过滤，得滤渣。

１４　试验设计
研究发现，对于挤压蒸煮大米啤酒辅料，造成碘

检不通过、淀粉分解不完全的主要原因在于没有充

分发挥麦芽中的 α淀粉酶及添加耐高温 α淀粉酶
的作用，即醪液没有在 α淀粉酶最适温度 ７１℃，停
留适当的时间间隔，不能使经挤压蒸煮而糊化的大

米淀粉，进一步液化，充分降解成低聚糖、无色糊精，

完成液化过程
［１６～１８］

。另外，在糖化过程中还需充分

发挥 β淀粉酶的作用。因此确定试验因素为：６５℃
液化时间 Ｘ１、７１℃液化时间 Ｘ２和 α淀粉酶添加量
Ｘ３，采用二次正交旋转组合设计进行试验研究，考察

指标的测试结果均为至少２次重复试验的均值［１９］
，

因素水平安排如表１所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ｘ１／ｍｉｎ Ｘ２／ｍｉｎ Ｘ３／ｍＬ

－１６８２ ４０ ５ ０９１

－１ ４８ ９ １４０

０ ６０ １５ ２１０

１ ７２ ２１ ２８０

１６８２ ８０ ２５ ３２９

　　由于实际生产中耐高温淀粉酶用量为每吨辅料
加０３Ｌ，在试验过程中，先将淀粉酶稀释１００倍后，
按辅料量７０ｇ计算加酶量作为零水平。
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２　结果分析

２１　试验安排与试验结果
试验安排及结果如表２所示。用 ＲＥＤＡ软件处

理表２中试验数据。设 ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为 Ｘ１、Ｘ２和
Ｘ３相应的编码值，各试验因素对诸考查指标影响规
律的回归方程为

Ｙ１＝７６７００＋０５７０ｘ１＋０４１９ｘ２＋００６１ｘ３－

０３１２ｘ２１＋００２５ｘ１ｘ２＋００３２ｘ１ｘ３－０３６４ｘ
２
２－

０００３ｘ２ｘ３＋０１９７ｘ
２
３　（α＝００５） （１）

Ｙ２＝０１５３－００１８ｘ１－００４５ｘ２－０００６ｘ３＋

００７０ｘ２１＋００１９ｘ１ｘ２＋０００１ｘ１ｘ３＋００２０ｘ
２
２＋

０００９ｘ２ｘ３＋０００７ｘ
２
３　（α＝００５） （２）

Ｙ３＝０５２－００５ｘ１－００７ｘ２－００２ｘ３－００１ｘ
２
２

（α＝００５） （３）
　　通过ＲＥＤＡ软件分别优化回归方程（１）～（３），

表 ２　糖化工艺参数对考察指标影响的试验安排及结果

Ｔａｂ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｄｅｘｅｓ

试验

序号
ｘ１ ｘ２ ｘ３

浸出物

收得率

Ｙ１／％

碘值

Ｙ２

辅料中

淀粉残留

率 Ｙ３／％

１ １ １ １ ７７１８ ０１４ ０３５

２ １ １ －１　 ７６８３ ０１４ ０４３

３ １ －１　 １ ７６２９ ０１９ ０４９

４ １ －１　 －１　 ７６１９ ０２１ ０５４

５ －１ １ １ ７５７０ ０１６ ０４６

６ －１ １ －１　 ７５７４ ０１５ ０５２

７ －１ －１　 １ ７５１７ ０２７ ０６０

８ －１ －１　 －１　 ７４９４ ０３１ ０６５

９ １６８２ ０ ０ ７６９６ ０１５ ０４０

１０ －１６８２ ０ ０ ７５２８ ０１７ ０５６

１１ ０ １６８２ ０ ７６８２ ０１３ ０３４

１２ ０ －１６８２ ０ ７５１２ ０２６ ０６１

１３ ０ ０ １６８２ ７７６１ ０１５ ０４７

１４ ０ ０ －１６８２ ７７５１ ０１７ ０５３

１５ ０ ０ ０ ７６３８ ０１５ ０５１

１６ ０ ０ ０ ７７０４ ０１８ ０４９

１７ ０ ０ ０ ７６３１ ０１４ ０５０

１８ ０ ０ ０ ７６９９ ０１７ ０４９

１９ ０ ０ ０ ７６３８ ０１４ ０５２

２０ ０ ０ ０ ７７２４ ０１６ ０４８

２１ ０ ０ ０ ７７０３ ０１４ ０５８

２２ ０ ０ ０ ７６８４ ０１５ ０５４

２３ ０ ０ ０ ７５９９ ０１５ ０５６

ｘ１为１０２，ｘ２为０６０，ｘ３为１６８２时 Ｙ１为７７８０％；
ｘ１为 －０９０，ｘ２ 为 １６８２，ｘ３ 为 －０５２时 Ｙ２ 为
０１２；ｘ１为 １６８２，ｘ２为 １６８２，ｘ３为 １６８２时 Ｙ３为
０１９％。糖化过程中各因素对考察指标的因子贡献
率如表３所示。

表 ３　挤压大米啤酒辅料糖化工艺主要参数的

因子贡献率

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｏｋｉｎｇ

ｒｉｃｅｕｓｅｄａｓｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ

考察指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

浸出物收得率 １８２８ １８２４ ０６７９

碘值 １８５７ ２５２４ ０９１７

辅料中淀粉残留率 １２６０ １４８０ ０８９０

　　各单因素对诸考察指标影响的分析如下：
对于回归方程（１）：
ｘ２＝０６０，ｘ３＝１６８２时

Ｙ１＝ｆ（ｘ１）＝－０３１２ｘ
２
１＋０６３７ｘ１＋７７４７５

ｘ１＝１０２，ｘ３＝１６８２时

Ｙ１＝ｆ（ｘ２）＝－０３６４ｘ
２
２＋０４４０ｘ２＋７７６６７

ｘ１＝１０２，ｘ２＝０６０时

Ｙ１＝ｆ（ｘ３）＝０１９７ｘ
２
３＋００９２ｘ３＋７７０９１

由表３可见，对于麦汁的浸出物收得率，６５℃糖
化时间和７１℃糖化时间对其影响比较重要，而耐高
温 α淀粉酶添加量的影响较小。从优化值下各参
数的降维分析可知：其他参数在最优水平时，麦汁的

浸出物收得率 Ｙ１随６５℃糖化时间 ｘ１的延长先增多
后减小，但是减少幅度不明显，当 ｘ１取 １０２水平
时，Ｙ１最大；麦汁的浸出物收得率 Ｙ１随 ７１℃糖化时
间 ｘ２的延长先增多后缓慢减少，主要由于在此温度
下随时间延长酶的活力会逐渐丧失，影响了麦汁的

收得率，当 ｘ２在 ０６０水平时，Ｙ１最大；麦汁的浸出
物收得率 Ｙ１随耐高温 α淀粉酶添加量 ｘ３增加先减
小后增大，在 ｘ３取１６８２水平时，Ｙ１最大，但是 α淀
粉酶添加量 ｘ３对麦汁的浸出物收得率总体影响不
大，主要由于在糖化过程中麦芽中包含的酶对淀粉

分解起着主要作用。

对于回归方程（２）：
ｘ２＝１６８２，ｘ３＝－０５２时

Ｙ２＝ｆ（ｘ１）＝０００７０ｘ
２
１＋００１３０ｘ１＋００１３１

ｘ１＝－０９０，ｘ３＝－０５２时

Ｙ２＝ｆ（ｘ２）＝００２００ｘ
２
２－００６６０ｘ２＋０１８０５

ｘ１＝－０９０，ｘ２＝１６８２时

Ｙ２＝ｆ（ｘ３）＝０００７０ｘ
２
３＋０００７５ｘ３＋０１２６８

由表３可见，对于麦汁的碘值，７１℃糖化时间对
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其影响最重要，６５℃糖化时间影响次之，α淀粉酶添
加量的影响最小。从优化值下各参数的降维分析可

知：其他参数在最优水平时，麦汁的碘值 Ｙ２随 ６５℃
糖化时间 ｘ１先减小后增加，在 ｘ１取 －０９０水平时，
Ｙ２最低，即此时麦汁中的可溶性淀粉和低聚糊精含
量最少；其他参数在最优水平时，麦汁的碘值 Ｙ２随
７１℃糖化时间 ｘ２的延长逐渐减小，这主要由于 α淀
粉酶在７１℃时发挥了较好的作用，此时 α淀粉酶迅
速作用于淀粉分子，将其降解成无色糊精，从而使麦

汁的碘值下降，当 ｘ２在１６８２水平时，Ｙ２最低；其他
参数在最优水平时，α淀粉酶添加量 ｘ３对麦汁的碘
值 Ｙ２影响较小。

对于回归方程（３）：
ｘ２＝１６８２，ｘ３＝１６８２时
Ｙ３＝ｆ（ｘ１）＝－００５００ｘ１＋０３４０３

ｘ１＝１６８２，ｘ３＝１６８２时

Ｙ３＝ｆ（ｘ２）＝－００１００ｘ
２
２－００７００ｘ２＋０４０２３

ｘ１＝１６８２，ｘ２＝１６８２时
Ｙ３＝ｆ（ｘ３）＝－００２００ｘ３＋０２９０２

由表３可见，对于辅料中淀粉残留率，７１℃糖化
时间对其影响最重要，６５℃糖化时间影响次之，α淀
粉酶添加量的影响最小。从优化值下各参数的降维

分析可知：其他参数在最优水平时，辅料中淀粉残留

率 Ｙ３随 ６５℃糖化时间 ｘ１的延长而减小，这是由于
６５℃是 β淀粉酶最佳作用温度，可以使淀粉水解成
为麦芽糖和界限糊精，在 ｘ１取 １６８２水平时，Ｙ３最
小；辅料中淀粉残留率 Ｙ３随 ７１℃糖化时间 ｘ２的延
长逐渐减小，这主要是由于随 ７１℃糖化时间的延
长，辅料中的淀粉被 α淀粉酶的作用逐渐降解低聚
糊精及少量的麦芽糖，ｘ２在取１６８２水平时，Ｙ３达到
最小值；滤渣中淀粉含量 Ｙ３随 α淀粉酶添加量 ｘ３
增加逐渐减少，在 ｘ３取 １６８２水平时，Ｙ３最小，但总
体变化幅度不大。

由以上分析结果可知：当 ６５℃糖化温度 Ｘ１，
７１℃糖化时间 Ｘ２，α淀粉酶添加量 Ｘ３分别取零水平
时，麦汁的浸出物收得率较高、麦汁碘值较低，辅料

中淀粉残留率较低，即挤压大米的淀粉分解完全。

２２　验证与对比试验
取较优糖化工艺参数，即 ６５℃糖化时间为

６０ｍｉｎ，７１℃糖化时间为１５ｍｉｎ，耐高温 α淀粉酶添
加量为 ２１ｍＬ时，利用挤压蒸煮大米辅料，进行糖
化试验，得 Ｙ１＝７６２５％，Ｙ２＝０１５，Ｙ３＝０５２％。同
时按照传统工艺使用普通大米作辅料，进行对照试

验，得 Ｙ１＝７２２８％，Ｙ２＝０２７，Ｙ３＝０６８％。
挤压蒸煮大米辅料的糖化结果与普通大米辅料

的糖化结果相比，对应的麦汁浸出物收得率，前者比

后者提高了 ３９７百分点；对应的麦汁碘值，前者仅
为后者的 ５５５６％，而辅料中的淀粉残留率前者只
为后者的 ７６４７％。因此，在较优糖化工艺下经挤
压蒸煮大米啤酒辅料中的淀粉，淀粉的降解程度明

显优于传统糖化工艺的普通大米啤酒辅料。

２３　麦汁成分分析
较优糖化工艺条件下使用挤压蒸煮大米辅料制

得麦汁与传统糖化工艺使用普通大米辅料制得麦汁

的成分分析结果如表４所示。

表 ４　麦汁成分分析结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｔ

参数
挤压膨化大米

辅料的麦汁

未挤压膨化大米

辅料的麦汁

麦芽糖／ｇ·（１００ｍＬ）－１ ９４７ ８７０

浓度／（°Ｐ） １１０４７ １０８９２

色度（碘法） ０４４ ０４４

ｐＨ值 ５４１ ５２１

糖与非糖比 １：０２３ １：０２８

总酸／ｇ·ｍＬ－１ １００ ０９０

α氮／ｍｇ·Ｌ－１ １８６ １８３

浊度（ＥＢＣ） １４８ １４７

ＴＢＡ ０２１３ ０２２５

　　由表４可知，优化条件下使用挤压膨化大米辅
料制得麦汁与传统糖化工艺使用普通大米辅料制得

麦汁相比，对于麦汁的麦芽糖含量及糖与非糖比，前

者均高于后者，说明在糖化过程中形成适当可发酵

糖；对于 ＴＢＡ值，前者低于后者，可能是由于挤压大
米辅料省去了传统大米辅料的蒸煮工艺，降低了糖

化过程中的热负荷，减少了麦汁中还原物质的氧化，

对成品啤酒的风味是有利的；麦汁其他指标的分析

结果接近。因此，在较优的糖化工艺条件下使用挤

压膨化大米辅料生产的麦汁符合啤酒生产要求。

３　结论

（１）只要糖化工艺主要参数选择合适，挤压蒸
煮大米可以作啤酒辅料，并且挤压大米辅料中的淀

粉可以在糖化过程中降解较彻底，淀粉的利用率较

高。

（２）挤压蒸煮大米作啤酒辅料糖化工艺的较优
参数为６５℃糖化时间６０ｍｉｎ，７１℃糖化时间１５ｍｉｎ，
α淀粉酶添加量为 ２１ｍＬ，在较优参数下，糖化麦
汁的浸出物收得率可达７６２５％，碘值降低到 ０１５，
挤压大米辅料中的淀粉残留率只有０５２％。

（３）在较优糖化参数通过挤压大米辅料制得的
麦汁中的成分符合啤酒生产的要求。
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