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　　【摘要】　研究了低温挤压加酶大米啤酒辅料在挤压机内的淀粉降解过程，以及挤压添加耐高温 α淀粉酶大

米啤酒辅料的主要挤压参数对麦汁考察指标的影响规律。啤酒厂的生产试验表明，挤压加酶大米辅料麦汁的浸出

物收得率比对照的传统不挤压大米啤酒辅料的麦汁浸出物收得率高 ２１０～３５７百分点，且在糊化过程中遇水不

结块。同时省去传统啤酒辅料 １００℃煮沸液化工序。

关键词：大米　挤压　糖化　酶制剂　试验

中图分类号：ＴＳ２６１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）１００１５２０７

ＳａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＥｘｔｒｕｄｅｄａｔＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＲｉｃｅＢｅｅｒＡｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈＥｎｚｙｍｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＡｄｄｅｄ

ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ１　ＷａｎｇＧｏｕｑｉｎｇ２　ＭａＣｈｅｎｇｙｅ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０４９，Ｃｈｉｎａ

２ＳｈａｎｄｏｎｇＡｌｕｍｉｎｕｍＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｚｉｂｏ２５５０６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｓｔａｒｃｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｔｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｃｅｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｄｄｅｄｉｎｅｘｔｒｕｄｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒｉｃｅｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈ
ａｄｄｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔαａｍｙｌａｓｅｅｘｔｒｕｄｅｄａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｉｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒ
ｅｘｔｒｕｄｅｄｒｉｃｅａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈａｂｏｖｅａｍｙｌａｓｅａｄｄｅｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｂｅｅｒｂｒｅｗｅｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｒａｔｉｏｏｆｗｏｒｔｅｘｔｒａｃｔｆｏｒｅｘｔｒｕｄｅｄｒｉｃｅａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｄｄｅｄ
ｗａｓ２１０％ ～３５７％ ｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｉｃｅａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒｕｄｅｄａｎｄｔｈｅｒｉｃｅｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ
ｗｉｔｈａｄｄｅｄｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｅｘｔｒｕｄｅｄａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｎｏｔａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｗｈｅｎ
ｍａｓｈｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｂｏｉｌｅｄａｔ１００℃ ｗａｓｏｍｉｔｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｉｃｅ，Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ，Ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２０１０ ０４ ２１　修回日期：２０１０ ０５ ２０

 农业科技成果转化资金资助项目（０５ＥＦＮ２１３７００１５８）、山东理工大学创新研究团队支持计划资助项目（ＣＸ０６０１）和山东省基金资助项目
（Ｙ２００８Ｂ１０）

作者简介：申德超，教授，博士生导师，主要从事农产品、食品加工研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｄｃ＠１２６．ｃｏｍ

　　引言

传统的啤酒生产工艺中糊化醪的辅料最终经过

１００℃蒸煮完成糊化、液化过程。
早在２０世纪 ８０年代，各国学者已研究挤压膨

化啤酒辅料酿造啤酒技术，以挤压膨化啤酒辅料代

替１００℃蒸煮处理的啤酒辅料。研究结果表明，使
用挤压膨化辅料，能提高麦芽汁的浸出物得率，但是

糖化醪的糖化和过滤困难
［１～３］

。Ｗｅｓｔｗｏｏｄ指出挤
压谷物用于酿造啤酒的技术难度（高的和不可接受

的麦汁粘度）在增加，还没有被克服，就目前所知，

挤压啤酒辅料没有被用于啤酒酿造业
［４］
。上述国

外学者采用 １１０～２００℃的高温挤压膨化啤酒辅料
技术。

我国学者也进行了挤压啤酒辅料酿造啤酒的试

验研究，结果表明挤压啤酒辅料的麦汁浸出物收得



率增加，但是其麦汁过滤困难
［５～７］

。

笔者经大量试验研究
［８～１３］

表明，如果挤压系统

参数选择合适，低温（套筒温度不大于 ８０℃）挤压
不加酶啤酒辅料的麦汁的过滤和糖化过程可以顺利

进行，且麦汁的浸出物收得率增加 ０２～３７百分
点，但是这种辅料在实际生产的糊化过程中有时遇

水易结块，影响麦汁浸出物收得率稳定提高。

文献［１４］研究了挤压加酶大米啤酒辅料醪液
在液化时保温温度及时间、糖化时保温时间对麦汁

的过滤速度、碘值和浸出物收得率的影响规律。文

献［１５］介绍挤压加酶大米啤酒辅料醪液糖化过程
中的保温时间和耐高温 α淀粉酶的添加量对考察
指标的影响规律。

本文研究低温挤压加酶以及不加酶大米啤酒辅

料在挤压机内淀粉的降解情况和加酶大米啤酒辅料

的低温挤压系统参数对挤出物的麦汁的过滤速度、

浸出物收得率等考察指标的影响规律。

１　材料与方法

１１　设备与材料

挤压设备为自制的单螺杆挤压膨化机
［１６］
，生产

率为 ５０ｋｇ／ｈ和 １５００ｋｇ／ｈ，前者用于实验室研究，
后者用于生产中试研究。前者由组合式套筒整体和

螺杆整体组成，螺杆转速为 ０～１２００ｒ／ｍｉｎ无级可
调。套筒整体为轴向剖分式，其温度为 ０～３００℃连
续可调，配有温度数显仪表闭环自控系统。挤压机

模孔孔径有级可调。

供试材料：

大米品种为晚籼８９ ３，含水率１２７％，产地湖南。
大麦芽品种斯库纳，产地澳大利亚，含水率

６％，山东华狮啤酒厂提供。
液态耐高温 α淀粉酶：ＴｅｒｍａｍｙｌＳＣ型，酶活力

２００００Ｕ／ｍＬ，诺维信（沈阳）生物加工有限公司。
１２　试验方法

含水率按 ＧＢ／Ｔ５００９３—２００３测定。
麦汁的过滤速度测定

［１５］
：醪液糖化结束后即过

滤，采用９０ｍｍ漏斗，用定性滤纸过滤到 ２５０ｍＬ的
烧杯中，记录过滤前 １００ｍＬ麦汁所需的时间，然后
换算成单位时间内过滤的麦汁体积。

麦汁浸出物收得率按文献［１７］的方法测定。
还原糖质量分数按 ＧＢ／Ｔ５００９７—２００３测定。
碘值按文献［１８］的分光光度法测定。
本研究实验室挤压加酶辅料糖化工艺

［１４～１５］
：

挤压加酶大米粉碎物 ２０ｇ投入水温 ５０℃的 １１０ｍＬ
水中，添加适量耐高温 α淀粉酶、石膏和乳酸，升温
至９０℃，保温并搅拌 ３５ｍｉｎ。在此之前的适当时

间，麦芽粉碎物３０ｇ投入３８℃的１１６ｍＬ水中，升温
至５０℃，保温并搅拌 ４５ｍｉｎ。此时的麦芽醪与上述
挤压加酶大米的糊化醪合醪，升温至 ６８℃，保温并
搅拌６５ｍｉｎ。碘检合格，再升温至 ７８℃，将麦汁醪
液过滤。

实验室对照挤压不加酶辅料糖化工艺
［１４～１５］

：

挤压不加酶大米辅料的糖化工艺同上述的挤压加酶

辅料糖化工艺。

传统不挤压大米辅料糖化工艺酿酒试验：（燕

京啤酒（山东无名）股份有限公司进行）大米粉碎物

３０００ｋｇ和水１５０００ｋｇ，水温６０℃投料，添加适量耐
高温 α淀粉酶、石膏和乳酸，一起投入糊化锅，升温
至７０℃，保温并搅拌２０ｍｉｎ，升温至９０℃，保温并搅
拌２０ｍｉｎ，升温至 １００℃，保温并搅拌 １０ｍｉｎ。在此
之前的适当时间，麦芽粉 ４６００ｋｇ和 ３８℃的水
１６０００ｋｇ，添加适量复合酶，一起投入糖化锅，再升
温至５０℃，保温并搅拌 ５０ｍｉｎ。将上述糊化锅的醪
液倒入糖化锅，合醪后升温至 ６３℃，保温并搅拌
４０ｍｉｎ，再升温至至７０℃，保温并搅拌 ２０ｍｉｎ。碘检
合格，再升温至７８℃，将麦汁醪液过滤。

加酶大米辅料糖化工艺酿酒试验：（燕京啤酒

（山东无名）股份有限公司进行）挤压加酶大米粉碎

物３０００ｋｇ和６０℃的水１５０００ｋｇ，添加适量耐高温
α淀粉酶、石膏和乳酸，一起投入糊化锅，升温至
９０℃，保温并搅拌３５ｍｉｎ。在此之前的适当时间，麦
芽粉４６００ｋｇ和 ３８℃的水 ４６００ｋｇ，添加适量复合
酶，一起投入糖化锅，再升温至 ５０℃，保温并搅拌
５０ｍｉｎ。将上述糊化锅的醪液倒入糖化锅，合醪后升
温至６３℃，保温并搅拌４０ｍｉｎ，再升温至至 ７０℃，保
温并搅拌 ２０ｍｉｎ。碘检合格，再升温至 ７８℃，将麦
汁醪液过滤。

１３　试验安排
（１）低温挤压添加和不添加耐高温 α淀粉酶

的大米辅料在挤压机内的淀粉降解试验安排。

图１为轴向剖分式套筒整体沿螺杆轴向取样示
意图。工作时螺杆可急停，套筒整体沿轴向剖开，按

图中所示部位（如 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ）取样。
对于加酶大米辅料，挤压系统的挤压机套筒温

度 Ｔ＝５８６～６３９℃、物料含水率 Ｗ＝２７３％ ～
３０２５％、螺杆转速 Ｎ＝１１０５～１１８６ｒ／ｍｉｎ、挤压前
大米中耐高温 α淀粉酶的添加量 Ｅ′＝０７７～
０８７Ｌ／ｔ。对于不加酶大米辅料，挤压系统参数分别
为挤压机套筒温度 ６５～１００℃、物料含水率 １６％ ～
２２％、螺杆转速 ２００～２６０ｒ／ｍｉｎ、模孔长度 １０～
２０ｍｍ和模板内表面至螺杆末端距离 １５～２５ｍｍ
（即图１所示取样部位 Ｂ）［１９］。
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图 １　轴向剖分式套筒整体沿螺杆轴向取样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｋｅｔｃｈｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗａｘｉｓｆｏｒａ

ｗｈｏｌｅｂａｒｒｅｌｂｉｓｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
（２）添加耐高温 α淀粉酶的大米啤酒辅料挤

出物糖化试验安排参考文献［８～１３］，确定试验因
素为：挤压机套筒温度 Ｔ（℃）、物料含水率 Ｗ（％）、
螺杆转速 Ｎ（ｒ／ｍｉｎ）、挤压前大米中耐高温 α淀粉
酶的添加量 Ｅ′（Ｌ／ｔ），分别记为 ｘ１、ｘ２、ｘ３和 ｘ４，采用

二次正交旋转组合设计
［２０］
进行试验研究，因素水平

编码如表１所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码 ｘ１／℃ ｘ２／％ ｘ３／ｒ·ｍｉｎ
－１ ｘ４／Ｌ·ｔ

－１

－２ ４０ ２０ ９０ ０１５

－１ ５０ ２５ １００ ０４５

　０ ６０ ３０ １１０ ０７５

　１ ７０ ３５ １２０ １０５

　２ ８０ ４０ １３０ １３５

２　结果与分析

表２和表３分别为低温挤压添加和不添加耐高
温 α淀粉酶的大米辅料在挤压机内不同取样部位
的淀粉降解程度的测试结果。表３数据是引用参考
文献［１９］的部分试验结果。

表 ２　添加耐高温 α淀粉酶大米辅料在挤压机

内降解试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｃｅｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ

αａｍｙｌａｓｅａｄｄｅｄｉｎｅｘｔｒｕｄｅｒ

考察指标
取样部位

Ｆ Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

还原糖质量分数／％ ５１２ ８７０ ８８７ ９１６ ９２９ ９８７

淀粉质量分数／％ ７２５２６８６６６１７５５６７６５４４６４９６１

抗性淀粉质量分数／％ ２３９ １４９ １２８ ０７０ ０６４ ０５３

酶活性／Ｕ·ｇ－１ １８９６１２４２ ８６５ ８１０ ７６１ ５３７

　　注：表中数据是项目组在２００８ ０９ １２～２０的试验研究结果。

　　由表２可知，被挤压加酶大米从喂入挤压机至
挤出的过程中，挤压加酶的大米的还原糖质量分数

增至９８７％，淀粉由 ７２５２％减至 ４９６１％，抗性淀

粉由 ２３９％降至０５３％，酶活性由 １８９６Ｕ／ｇ减至
５３７Ｕ／ｇ。

表 ３　不添加耐高温 α淀粉酶大米辅料在

挤压机内降解试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｃｅｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ

αａｍｙｌａｓｅａｄｄｅｄｉｎｅｘｔｒｕｄｅｒ ％

考察指标
取样部位

Ｆ Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

还原糖质量分数 １１８ ０５４ ０３０ ０１７ ０３２

淀粉质量分数 ７２１５ ６７９０ ６３７６ ６２６０ ５９９４

糊化度 ７４６ ８５６ ９１８ ９２８

脂肪质量分数 ０８１ ０６２ ０３３ ０２２ ０２０

　　可见，低温挤压过程中，添加耐高温 α淀粉酶
大米啤酒辅料的细胞，在螺杆剪切作用下，细胞壁被

破坏的程度逐渐加大，添加的耐高温 α淀粉酶易于
酶解细胞中的淀粉，使淀粉降解成还原糖概率增加。

剪切力增加也导致酶失活加剧。

由表３可知，不添加耐高温 α淀粉酶的大米在
挤压的过程中，淀粉质量分数由 ７２１５％ 减至
５９９４％，还原糖质量分数由 １１８％减至 ０３２％，糊
化度增至 ９２８％，脂肪质量分数由 ０８１％减至
０２０％。

可见，不添加耐高温 α淀粉酶的大米经过挤压
后，淀粉质量分数降低的趋势与表２相同，但是淀粉
质量分数降低的幅度较小。与表２不同的是低温挤
压不加酶的大米的还原糖质量分数沿螺杆轴向是下

降的。这可能与美拉德反应有关。

综上所述，由于挤压加酶大米辅料的淀粉降解

程度优于挤压不加酶大米的淀粉降解程度，使前者

更易溶于水。生产实践表明，前者在糊化时遇水不

结块。

表４为低温挤压添加耐高温 α淀粉酶的大米
啤酒辅料糖化试验结果。用 ＲＥＤＡ软件处理表４中
试验数据（２次重复试验的均值）。各试验因素对麦
汁的过滤速度 Ｙ１、浸出物收得率 Ｙ２、碘值 Ｙ３的影响
的回归方程为

Ｙ１＝１４７４＋００５Ｘ１－１６９Ｘ２＋０８６Ｘ３－０１４Ｘ４－

１４４Ｘ２１＋０３３Ｘ１Ｘ２－０７４Ｘ１Ｘ３－０５１Ｘ１Ｘ４－

１０４Ｘ２２＋０４２Ｘ２Ｘ３－０９３Ｘ２Ｘ４＋０９８Ｘ
２
３－

０５Ｘ３Ｘ４－１０３Ｘ
２
４　（α＝００５） （１）

Ｙ２＝７１７２＋１２０Ｘ１－０７２Ｘ２－０５５Ｘ３＋０３０Ｘ４－

１８２Ｘ２１＋１３４Ｘ１Ｘ２＋００３Ｘ１Ｘ３＋１５１Ｘ１Ｘ４－

１４８Ｘ２２＋０１７Ｘ２Ｘ３＋１０４Ｘ２Ｘ４－

１１５Ｘ２３－００６Ｘ３Ｘ４＋０５５Ｘ
２
４　（α＝００５）（２）
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表 ４　挤压系统参数对考察指标影响的试验安排及结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｄｅｘｅｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４
过滤速度 Ｙ１

／ｍＬ·ｍｉｎ－１
浸出物收得

率 Ｙ２／％

碘值

Ｙ３

１ 　１ 　１ 　１ 　１ ８３６８ ７４９０ ００３２

２ 　１ 　１ 　１ －１ １１２３６ ６４４０ ０２０１

３ 　１ 　１ －１ 　１ ６８４２ ７１４３ ００７１

４ 　１ 　１ －１ －１ １００１７ ６５６０ ０１９１

５ 　１ －１ 　１ 　１ １３７９３ ６５７５ ０１７６

６ 　１ －１ 　１ －１ ９５６９ ７０４１ ００８５

７ 　１ －１ －１ 　１ １２６０５ ６６７４ ０１１６

８ 　１ －１ －１ －１ １１９７６ ６８５０ ０１０１

９ －１ 　１ 　１ 　１ １０８８９ ６０９５ ０３１１

１０ －１ 　１ 　１ －１ １４０８５ ６７３４ ０１０６

１１ －１ 　１ －１ 　１ １０８３０ ６１２４ ０３０５

１２ －１ 　１ －１ －１ ６０９１ ６５０５ ０１９６

１３ －１ －１ 　１ 　１ １５１５２ ６６８５ ０１１６

１４ －１ －１ 　１ －１ １４４２３ ６９００ ００９６

１５ －１ －１ －１ 　１ １４４９３ ６６６０ ０１３２

１６ －１ －１ －１ －１ ９７２４ ６８５８ ０１０１

１７ 　２ 　０ 　０ 　０ １３９８６ ６７５９ ０１０６

１８ －２ 　０ 　０ 　０ ７７７２ ６４２３ ０２９０

１９ 　０ 　２ 　０ 　０ ８１６３ ６５８３ ０１６５

２０ 　０ －２ 　０ 　０ １６８０７ ６８７０ ００９６

２１ 　０ 　０ 　２ 　０ ２１９７８ ７０４５ ００８５

２２ 　０ 　０ －２ 　０ １９１６９ ６６７５ ０１２１

２３ 　０ 　０ 　０ 　２ １０２５６ ７８２６ ００１１

２４ 　０ 　０ 　０ －２ １４８５１ ７２４９ ００７１

２５ 　０ 　０ 　０ 　０ １３５７５ ７３７３ ００５２

２６ 　０ 　０ 　０ 　０ １４３８８ ６８８３ ０１０１

２７ 　０ 　０ 　０ 　０ １４１８４ ７３１３ ００５２

２８ 　０ 　０ 　０ 　０ １３８２５ ６９４１ ０１４１

２９ 　０ 　０ 　０ 　０ １２９８７ ７０９６ ００７６

３０ 　０ 　０ 　０ 　０ １４６７０ ７５９９ ００２６

３１ 　０ 　０ 　０ 　０ １４０８５ ７１３４ ０１２６

３２ 　０ 　０ 　０ 　０ １３７３０ ６９８７ ００８５

３３ 　０ 　０ 　０ 　０ １７８５７ ７２５８ ００６１

３４ 　０ 　０ 　０ 　０ １９７３７ ７０６７ ００３１

３５ 　０ 　０ 　０ 　０ １３５７５ ７１７７ ０１７１

３６ 　０ 　０ 　０ 　０ １４３２０ ７２４１ ００６５

Ｙ３＝００８２３－００３１６Ｘ１＋００２６２Ｘ２－０００６８Ｘ３＋

０００２６Ｘ４＋００３３６Ｘ
２
１－００２８５Ｘ１Ｘ２＋

０００７５Ｘ１Ｘ３－００３４３Ｘ１Ｘ４＋００１６７Ｘ
２
２－

０００８５Ｘ２Ｘ３－０００８２Ｘ２Ｘ４＋０００９８Ｘ
２
３＋

０００７Ｘ３Ｘ４－０００５７Ｘ
２
４　 （α＝００５） （３）

对照挤压不加酶大米辅料对应麦汁的过滤速度

为１９３６ｍＬ／ｍｉｎ、浸出物收得率为 ７２３６％、碘值为
００４４。

表 ５为挤压前添加耐高温 α淀粉酶的大米辅
料的挤压系统主要参数的因子贡献率。由表可

见，各因素对过滤速度影响程度从大到小依次为：

物料含水率、螺杆转速，挤压前耐高温 α淀粉酶添
加量、套筒温度。各因素对麦汁浸出物收得率影

响程度从大到小依次为：套筒温度、物料含水率、

挤压前耐高温 α淀粉酶添加量、螺杆转速。对于
麦汁碘值其影响程度从大到小依次为：套筒温度、

物料含水率、挤压前耐高温 α淀粉酶添加量、螺杆
转速。

表 ５　挤压系统主要参数的因子贡献率

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｔｒｕｄｉｎｇｌｉｑｕｅｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

考察指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

过滤速度 ０９８ １９３ １４５ １０２

浸出物收得率 ２５０ １９９ ０８５ ０９４

碘值 ２５９ １８６ ００１ ０４２

　　表６为根据文献［２０］的频数优选法，计算的挤
压系统主要参数较优值及其验证结果。可见，低温

挤压加酶大米啤酒辅料的麦汁浸出物收得率高于传

统的不挤压大米啤酒辅料的麦汁浸出物收得率

２２０～３５８百分点。挤压系统主要参数较优值为：
套筒温度 ５８６～６３９℃，物料含水率 ２７３％ ～
３０２５％，螺杆转速 １１０５～１１８６ｒ／ｍｉｎ，挤压前耐
高温 α淀粉酶添加量０７７～０８７Ｌ／ｔ。

挤压系统主要参数 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３和 Ｘ４较优值组合
编码值分别为０、０、０和０８。研究任一试验因素 Ｘｉ
（ｉ＝１，２，３，４）对各考察指标 Ｙｉ（ｉ＝１，２，３）的影响规
律时，取其余 ３个因素的较优值对应的编码值，如
图２所示。

表 ６　 挤压系统主要参数较优值验证结果

Ｔａｂ．６　Ｖｅｒｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｔｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｈｅａｔｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ

挤压系统主要参数的较优值 验证结果

Ｔ／℃ Ｗ／％ Ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ Ｅ′／Ｌ·ｔ－１ Ｙ１／ｍＬ·ｍｉｎ
－１ Ｙ２／％ Ｙ３

５８６～６３９ ２７３～３０２５ １１０５～１１８６ ０７７～０８７ １９５９～２０７５ ７４５６～７５９４ ００２８～００３６
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图 ２　各因素水平对麦汁过滤速度影响的回归曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｗｏｒｔ
　
　　由图２可知，随着大米含水率的增加，麦汁的过
滤速度有减小的趋势。随着螺杆转速的增大，麦汁

的过滤速度先减小后增大，零水平时过滤速度最小。

随着挤压前大米中耐高温 α淀粉酶的添加量和套
筒温度的增大，麦汁的过滤速度先增大后减小，零水

平时过滤速度最大。

麦汁的过滤速度主要由滤层的淀粉降解的程度

决定。随着被挤压的加酶大米含水率的增大，挤压

机内加酶大米的细胞壁被剪切的强度减弱，不利于

细胞中的淀粉酶解，使过滤速度有减小的趋势。随

着螺杆转速的增加，挤压机内加酶大米细胞壁被剪

切的强度增加，螺杆转速高使大米的细胞壁易破碎，

其中的淀粉颗粒易于酶解，使过滤速度有增加的趋

势。螺杆转速低，被挤压的大米受到的剪切强度弱，

其粒径相对大些，过滤速度有增大的趋势。挤压前

大米中耐高温 α淀粉酶的添加量和套筒温度零水
平时，被挤压的大米细胞中的淀粉被酶解的效果好，

使麦汁的过滤速度快些。

由图３可知，随着套筒温度增加，麦汁浸出物收
得率先增大后减小，在 ０５水平时最大。随着大米
含水率的增加，麦汁浸出物收得率先增大后减小，零

水平时最大。随着大米中耐高温 α淀粉酶的添加
量的增大，使麦汁浸出物收得率有增加的趋势。随

着螺杆转速 Ｘ３的增大，麦汁浸出物收得率先增大后
减小，零水平时最大。

图 ３　各因素水平对麦汁浸出物收得率影响的回归曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｒａｔｉｏｏｆｗｏｒｔｅｘｔｒａｃｔ
　

主要原因是麦汁浸出物收得率取决于醪液中的

淀粉在糖化过程中降解成以麦芽糖为主的可发酵糖

的数量。套筒温度在 －２和 ２水平时均不利于酶的

活性发挥，也不利于淀粉降解。大米含水率在 －２
和２水平时，所受到的剪切强度分别较强和较弱，剪
切强度大，使酶的活性减弱；剪切强度弱，被挤压的

大米的细胞壁破碎效果差，不利于酶解其中的淀粉。

大米中耐高温 α淀粉酶的添加量的增加，使大米的
淀粉加速降解。螺杆转速在 －２和 ２水平时，大米
受到的剪切强度分别为较弱和较强，大米的细胞壁

破碎效果分别为较差和较好，细胞壁破碎较差，不利

于酶解细胞中的淀粉；剪切强度大，大米的细胞壁破

碎得较好，同时外加酶的活性减弱，不利于酶解细胞

中的淀粉。

由图４可知，随着套筒温度增加，麦汁的碘值有
减小的趋势，零水平至２水平时，碘值略有增加。随
着大米含水率的增加，麦汁的碘值先减少后增加，零

水平时最小。随着大米中耐高温 α淀粉酶的添加
量的增加，麦汁的碘值先减小后增大，变化的幅度很

小。随着螺杆转速的增加，麦汁的碘值先减小后增

大，变化的范围很小，零水平时最小。

图 ４　各因素水平对麦汁碘值影响的回归曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅｏｆｗｏｒｔ
　
麦汁中的碘值愈小，表明麦汁中淀粉在糖化过

程中降解成以麦芽糖为主的可发酵糖的过程进行得

愈彻底。各因素对麦汁碘值的影响规律，基本上与

各因素对麦汁的浸出物收得率的影响规律相同。

３　生产试验

应用表６中挤压系统主要参数优化值挤压添加
耐高温 α淀粉酶的大米辅料，２００８年 ３月 ２９～３０
日在燕京啤酒（山东无名）股份有限公司进行酿造

２００ｔ啤酒试验，测得糖化试验数据如表７所示。
试验结果表明，挤压加酶大米啤酒辅料的麦汁

糖化、过滤均顺利进行。Ｂ０２４０、Ｂ０２４１、Ｂ０２４２和
Ｂ０２４３挤压加酶大米辅料麦汁的浸出物收得率均值
７２３２％；Ｂ０２４４～Ｂ０２４７传统不挤压大米辅料麦汁
的浸出物收得率均值为 ７０２２％。Ｂ０２４２糖化过程
中，变频器出现故障，停止工作，糖化过程中的保温

阶段，搅拌浆叶停转。Ｂ０２４３投料时，由于包装袋子
破损，袋中挤压加酶大米粉散落在地上约 １００ｋｇ，使
Ｂ０２４３少投料约１００ｋｇ挤压加酶大米辅料。如果扣
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除 Ｂ０２４２和 Ｂ０２４３麦汁的试验结果。Ｂ０２４０、Ｂ０２４１
麦汁的浸出收得率均值为７３７９％。

表 ７　挤压加酶大米辅料麦汁生产试验结果

Ｔａｂ．７　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｔｆｏｒ

ｅｘｔｒｕｄｅｄｒｉｃｅｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅａｄｄｅｄ

锅号
辅料

种类

投料质

量／ｔ

定型麦汁

体积／ｍ３
相对体

积质量

质量分

数／％

浸出物收

得率／％

Ｂ０２４０
挤压

７６ ５１０ １０４３８ １０９１ ７３３６

Ｂ０２４１
加酶

７６ ５１５ １０４３９ １０９３ ７４２２

Ｂ０２４２
大米

７６ ４９８ １０４３８ １０９１ ７１６４

Ｂ０２４３ ７５ ４８３ １０４３６ １０８６ ７００７

Ｂ０２４４
传统

７７ ４９１ １０４４２ １１００ ７０３１

Ｂ０２４５
不挤压

７７ ４９０ １０４４５ １１０８ ７０７０

Ｂ０２４６
大米

７７ ４９０ １０４３７ １０８８ ６９３７

Ｂ０２４７ ７７ ４９１ １０４４３ １１０３ ７０５１

　　可见，挤压加酶大米辅料麦汁浸出物收得率比
对照的传统不挤压大米啤酒辅料的麦汁浸出物收得

率高２１０～３５７百分点，同时省去传统啤酒糖化工

艺的１００℃煮沸液化工序。

４　结论

（１）低温挤压添加和不添加耐高温 α淀粉酶
的大米辅料在挤压机内淀粉降解试验表明，挤压加

酶大米的淀粉降解的程度优于挤压不加酶大米的淀

粉降解的程度，前者更易溶于水。

（２）实验室试验表明：挤压前添加耐高温 α淀
粉酶的大米辅料挤出物，糊化时遇水不结块，糖化效

果较好，麦汁的过滤速度、浸出物收得率、碘值均优

于对照的挤压不添加耐高温 α淀粉酶大米辅料的
麦汁的对应值。

（３）生产试验表明：挤压加酶大米辅料麦汁浸
出物收得率比对照的传统不挤压大米啤酒辅料的麦

汁浸出物收得率高 ２１～３５７百分点，克服了挤压
不加酶大米辅料在实际生产的糊化过程中有时遇水

易结块，影响麦汁浸出物收得率稳定提高的问题，省

去了传统啤酒糖化工艺的啤酒辅料 １００℃煮沸液化
工序。

参 考 文 献

１　ＢｒｉｇｇｓＤＥ，ＷａｄｅｓｏｎＡＳ，ＳｔａｔｈａｍＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｂａｒｌｅｙ，ｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅａｓａｄｊｕｎｃｔｓｉｎｍａｓｈｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｒｅｗｉｎｇ，１９８６，９２（５）：４６８～４７４．

２　ＤａｌｅＣＪ，ＹｏｕｎｇＴＷ，ＭａｋｉｎｄｅＡ．Ｅｘｔｒｕｄｅｄｓｏｒｇｈｕｍａｓａｂｒｅｗｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｒｅｗｉｎｇ，

１９８９，９５（３）：１５７～１６７．

３　ＤｅｌｃｏｕｒＪＡ，ＨｅｎｎｅｂｅｒｔＭＥ，ＶａｎｃｒａｅｎｅｎｂｒｏｅｃｋＲ，ｅｔａｌ．Ｕｎｍａｌｔｅｄｃｅｒｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｂｅｅｒｂｒｅｗｉｎｇ．ｐａｒｔⅠ：ｔｈｅｕｈｅｏｆ

ｈｉｇｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｒｅｇｕｌａｒｃｏｒｎｓｔａｒｃｈａｎｄｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｒｅｗｉｎｇ，１９８９，９５（４）：２７１～２７６．

４　ＦｒａｍｅＮＤ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｏｋｉｎｇ［Ｍ］．ＦｉｒｓｔＥｄｉｔｉｏｎ．ＵＫ：ＧｌａｓｇｏｗＢｌａｃｋｉｅＡｃａｄｅｍｉｃ＆Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，１９９４：

２３８．

５　汪钊，周立平，陈化勇，等．膨化原料用于啤酒酿造［Ｊ］．酿酒科技，１９９８（４）：８１．

６　秦日山．啤酒膨化原料在糖化中的应用试验［Ｊ］．酿酒科技，１９９０（２）：１９～２０．

７　毕德成，刘秀河．挤压加工技术在高辅料啤酒生产中的应用［Ｊ］．广州食品工业科技，１９９８，１４（４）：８～９，３０．

ＢｉＤｅｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉｕｈｅ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｉｎｂｒｅｗｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈａｄｊｕｎｃｔ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＦｏｏｄＳｃｉｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９８，１４（４）：８～９，３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　申德超，周欣，孙柏权，等．膨化玉米作啤酒辅料的可行性试验研究［Ｊ］．农业工程学报，１９９６，１２（３）：１９６～１９８．

ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＺｈｏｕＸｉｎ，ＳｕｎＢａｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｍａｉｚｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９６，１２（３）：１９６～１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　申德超，孟杨，周欣，等．膨化带胚玉米作啤酒辅料的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（２）：２０２～２０７．

ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＭｅｎｇＹａｎｇ，ＺｈｏｕＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍａｉｚｅｗｉｔｈｇｅｒｍａｓｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣＳＡＥ，１９９９，１５（２）：２０２～２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＸｉｅＴｉｅｍｉｎ，ＷｅｉＪｉｎｇｍｉａｎ．Ｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒｕｄｅｄｍａｉｚｅｗｉｔｈｏｕｔｇｅｒｍｕｓｅｄａｓｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ＧｌｏｂａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００１：

３４９～３５２．

１１　申德超．膨化啤酒辅料酿造啤酒的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：１３５～１３７．

ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ．Ｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒｕｄｅｄｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｆｏｒｂｒｅｗｉｎｇｂｅｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（２）：：１３５～

１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　申德超，王志华，尹杨皓．脱胚玉米啤酒辅料的挤压蒸煮系统参数对其糖化过程的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，

２２（１２）：２３４～２３７．

７５１第 １０期　　　　　　　　　　　　申德超 等：低温挤压加酶大米作啤酒辅料的糖化试验



ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＷａｎｇＺｈｉｈｕａ，ＹｉｎＹａｎｇｈａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｏｋｉｎｇｏｆｄｅｇｅｒｍｅｄ

ｍａｉｚｅａｓｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｏｎｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１２）：２３４～２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　申德超，李杨，吴勃．挤压蒸煮大麦作啤酒辅料的糖化试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１）：１００～１０３．

ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＬｉＹａｎｇ，ＷｕＢｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｏｋｅｄｂａｒｌｅｙｕｓｅｄａｓｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１）：１００～１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　纪伟光，申德超，钱东平．挤压加酶大米啤酒辅料的糖化过程试验研究［Ｊ］．农机化研究，２００９，３１（１）：１８２～１８４．

ＪｉＷｅｉｇｕａｎｇ，ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＱｉａｎＤｏｎｇｐｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｅｎｚｙｍｅｒｉｃｅｕｓｅｄａｓ

ｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３１（１）：１８２～１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　段提勇，申德超．挤压加酶大米作啤酒辅料的试验研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２００９，４０（１）：１１２～１１４．

ＤｕａｎＴｉｙｏｎｇ，ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒｉｃｅａｄｄｅｄｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｓｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４０（１）：１１２～１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　申德超，奚可畏，马成业．低温挤压加酶脱胚玉米粉生产糖浆糖化试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（８）：１４０～１４５．

ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＸｉＫｅｗｅｉ，ＭａＣｈｅｎｇｙｅ．Ｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｇｅｒｍｅｄｃｏｒｎｗｉｔｈａｄｄｅｄｅｎｚｙｍｅｅｘｔｒｕｄｅｄａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｙｒｕｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（８）：

１４０～１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　顾国贤．酿造酒工艺学［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００１：１４～２２．

１８　张祖莲．浅谈糖化生产控制与麦汁碘值的关系［Ｊ］．啤酒科技，２００５（１２）：３６～３７．

１８　孟爽．大米挤压膨化的试验研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学工程学院，２００４．

ＭｅｎｇＳｈｕａｎｇ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒｕｄｅｄｒｉｃｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　徐中儒．农业试验最优回归设计［Ｍ］．哈尔滨：黑龙江科学技术出版社，１９８８：３５９～３６８．

２１　申德超，刘尼亚，王国庆．挤压蒸煮小麦作啤酒辅料的糖化试验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（３）：７１～７４．

ＳｈｅｎＤｅｃｈａｏ，ＬｉｕＮｉｙａ，ＷａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ．Ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｏｋｅｄｗｈｅａｔｕｓｅｄａｓｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（３）：７１～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １４２页）

３　ＷｉｎｑｕｉｓｔＦ，ＨｏｌｍｉｎＳ，Ｋｒａｎｔｚ－ＲｕｌｃｋｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０００，４０６（２）：

１４７～１５７．

４　ＷｉｎｑｕｉｓｔＦ，ＢｊｏｒｋｌｕｎｄＲ，Ｋｒａｎｔｚ－ＲｕｌｃｋｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｉｎｔｈｅｄａｉｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，

２００５：１１１～１１２，２９９～３０４．

５　ＭｏｔｔｒａｍＴ，ＲｕｄｎｉｔｓｋａｙａＡ，ＬｅｇｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｔｏｄｅｔｅｃｔｃｌｉｎｉｃａｌｍａｓｔｉｔｉｓｉｎｂｏｖｉｎｅ

ｍｉｌｋ［Ｊ］．ＢｉｏｓｅｎｓｏｒｓａｎｄＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，２２（１１）：２６８９～２６９３．

６　张应华，刘先省，王娟．基于变异系数的多传感器数据判别方法［Ｊ］．河南大学学报：自然科学版，２００７，３７（２）：１８７～１９０．

ＺｈａｎｇＹｉｎｇｈｕａ，ＬｉｕＸｉａｎｘｉｎｇ，ＷａｎｇＪｕａｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３７（２）：１８７～１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　于慧春，王俊，张红梅，等．龙井茶叶品质的电子鼻检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（７）：１０３～１０６．

ＹｕＨｕｉｃｈｕｎ，ＷａｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｊｉｎｇｔｅａｑｕａｌｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（７）：１０３～１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　殷勇，于慧春，孙秀丽．无封装条件下牛奶存放质量电子鼻分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（３）：１４９～１５２．

ＹｉｎＹｏｎｇ，ＹｕＨｕｉｃｈｕｎ，ＳｕｎＸｉｕｌｉ．Ｓｔｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｌｋｉｎｎｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（３）：１４９～１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


