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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２１ｍＬ时，糖化麦汁的浸出物收得率可达７６２５％，麦汁的碘值降至０１５，辅料中的淀粉

残留率降至 ０５２％。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

１１　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 １１２％，蛋白质 ７２％，碳水化
合物７７８％。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。
１２　试验方法
１２１　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。
１２２　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，％

１３　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。

１４　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

－１６８２ ４０ ５ ０９１

－１ ４８ ９ １４０

０ ６０ １５ ２１０

１ ７２ ２１ ２８０

１６８２ ８０ ２５ ３２９

　　由于实际生产中耐高温淀粉酶用量为每吨辅料
加０３Ｌ，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

２１　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＝７６７００＋０５７０ｘ１＋０４１９ｘ２＋００６１ｘ３－

０３１２ｘ２１＋００２５ｘ１ｘ２＋００３２ｘ１ｘ３－０３６４ｘ
２
２－

０００３ｘ２ｘ３＋０１９７ｘ
２
３　（α＝００５） （１）

Ｙ２＝０１５３－００１８ｘ１－００４５ｘ２－０００６ｘ３＋

００７０ｘ２１＋００１９ｘ１ｘ２＋０００１ｘ１ｘ３＋００２０ｘ
２
２＋

０００９ｘ２ｘ３＋０００７ｘ
２
３　（α＝００５） （２）

Ｙ３＝０５２－００５ｘ１－００７ｘ２－００２ｘ３－００１ｘ
２
２

（α＝００５） （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 ７７１８ ０１４ ０３５

２ １ １ －１　 ７６８３ ０１４ ０４３

３ １ －１　 １ ７６２９ ０１９ ０４９

４ １ －１　 －１　 ７６１９ ０２１ ０５４

５ －１ １ １ ７５７０ ０１６ ０４６

６ －１ １ －１　 ７５７４ ０１５ ０５２

７ －１ －１　 １ ７５１７ ０２７ ０６０

８ －１ －１　 －１　 ７４９４ ０３１ ０６５

９ １６８２ ０ ０ ７６９６ ０１５ ０４０

１０ －１６８２ ０ ０ ７５２８ ０１７ ０５６

１１ ０ １６８２ ０ ７６８２ ０１３ ０３４

１２ ０ －１６８２ ０ ７５１２ ０２６ ０６１

１３ ０ ０ １６８２ ７７６１ ０１５ ０４７

１４ ０ ０ －１６８２ ７７５１ ０１７ ０５３

１５ ０ ０ ０ ７６３８ ０１５ ０５１

１６ ０ ０ ０ ７７０４ ０１８ ０４９

１７ ０ ０ ０ ７６３１ ０１４ ０５０

１８ ０ ０ ０ ７６９９ ０１７ ０４９

１９ ０ ０ ０ ７６３８ ０１４ ０５２

２０ ０ ０ ０ ７７２４ ０１６ ０４８

２１ ０ ０ ０ ７７０３ ０１４ ０５８

２２ ０ ０ ０ ７６８４ ０１５ ０５４

２３ ０ ０ ０ ７５９９ ０１５ ０５６

ｘ１为１０２，ｘ２为０６０，ｘ３为１６８２时 Ｙ１为７７８０％；
ｘ１为 －０９０，ｘ２ 为 １６８２，ｘ３ 为 －０５２时 Ｙ２ 为
０１２；ｘ１为 １６８２，ｘ２为 １６８２，ｘ３为 １６８２时 Ｙ３为
０１９％。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 １８２８ １８２４ ０６７９

碘值 １８５７ ２５２４ ０９１７

辅料中淀粉残留率 １２６０ １４８０ ０８９０

　　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＝０６０，ｘ３＝１６８２时

Ｙ１＝ｆ（ｘ１）＝－０３１２ｘ
２
１＋０６３７ｘ１＋７７４７５

ｘ１＝１０２，ｘ３＝１６８２时

Ｙ１＝ｆ（ｘ２）＝－０３６４ｘ
２
２＋０４４０ｘ２＋７７６６７

ｘ１＝１０２，ｘ２＝０６０时

Ｙ１＝ｆ（ｘ３）＝０１９７ｘ
２
３＋００９２ｘ３＋７７０９１

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 １０２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 ０６０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１６８２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＝１６８２，ｘ３＝－０５２时

Ｙ２＝ｆ（ｘ１）＝０００７０ｘ
２
１＋００１３０ｘ１＋００１３１

ｘ１＝－０９０，ｘ３＝－０５２时

Ｙ２＝ｆ（ｘ２）＝００２００ｘ
２
２－００６６０ｘ２＋０１８０５

ｘ１＝－０９０，ｘ２＝１６８２时

Ｙ２＝ｆ（ｘ３）＝０００７０ｘ
２
３＋０００７５ｘ３＋０１２６８

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 －０９０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１６８２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＝１６８２，ｘ３＝１６８２时
Ｙ３＝ｆ（ｘ１）＝－００５００ｘ１＋０３４０３

ｘ１＝１６８２，ｘ３＝１６８２时

Ｙ３＝ｆ（ｘ２）＝－００１００ｘ
２
２－００７００ｘ２＋０４０２３

ｘ１＝１６８２，ｘ２＝１６８２时
Ｙ３＝ｆ（ｘ３）＝－００２００ｘ３＋０２９０２

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 １６８２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１６８２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 １６８２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。

２２　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 ２１ｍＬ时，利用挤压蒸煮大米辅料，进行糖
化试验，得 Ｙ１＝７６２５％，Ｙ２＝０１５，Ｙ３＝０５２％。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＝７２２８％，Ｙ２＝０２７，Ｙ３＝０６８％。
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 ３９７百分点；对应的麦汁碘值，前者仅
为后者的 ５５５６％，而辅料中的淀粉残留率前者只
为后者的 ７６４７％。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。

２３　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 ９４７ ８７０

浓度／（°Ｐ） １１０４７ １０８９２

色度（碘法） ０４４ ０４４

ｐＨ值 ５４１ ５２１

糖与非糖比 １：０２３ １：０２８

总酸／ｇ·ｍＬ－１ １００ ０９０

α氮／ｍｇ·Ｌ－１ １８６ １８３

浊度（ＥＢＣ） １４８ １４７

ＴＢＡ ０２１３ ０２２５

　　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 ２１ｍＬ，在较优参数下，糖化麦
汁的浸出物收得率可达７６２５％，碘值降低到 ０１５，
挤压大米辅料中的淀粉残留率只有０５２％。

（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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