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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 ２１０～３５７百分点，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。
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　　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 ０２～３７百分
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

１１　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１２７％，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。
１２　试验方法

含水率按 ＧＢ／Ｔ５００９３—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／Ｔ５００９７—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。

１３　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＝５８６～６３９℃、物料含水率 Ｗ＝２７３％ ～
３０２５％、螺杆转速 Ｎ＝１１０５～１１８６ｒ／ｍｉｎ、挤压前
大米中耐高温 α淀粉酶的添加量 Ｅ′＝０７７～
０８７Ｌ／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 ０１５

－１ ５０ ２５ １００ ０４５

　０ ６０ ３０ １１０ ０７５

　１ ７０ ３５ １２０ １０５

　２ ８０ ４０ １３０ １３５

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

αａｍｙｌａｓｅａｄｄｅｄｉｎｅｘｔｒｕｄｅｒ

考察指标
取样部位

Ｆ Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

还原糖质量分数／％ ５１２ ８７０ ８８７ ９１６ ９２９ ９８７

淀粉质量分数／％ ７２５２６８６６６１７５５６７６５４４６４９６１

抗性淀粉质量分数／％ ２３９ １４９ １２８ ０７０ ０６４ ０５３

酶活性／Ｕ·ｇ－１ １８９６１２４２ ８６５ ８１０ ７６１ ５３７

　　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９８７％，淀粉由 ７２５２％减至 ４９６１％，抗性淀

粉由 ２３９％降至０５３％，酶活性由 １８９６Ｕ／ｇ减至
５３７Ｕ／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

αａｍｙｌａｓｅａｄｄｅｄｉｎｅｘｔｒｕｄｅｒ ％

考察指标
取样部位

Ｆ Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

还原糖质量分数 １１８ ０５４ ０３０ ０１７ ０３２

淀粉质量分数 ７２１５ ６７９０ ６３７６ ６２６０ ５９９４

糊化度 ７４６ ８５６ ９１８ ９２８

脂肪质量分数 ０８１ ０６２ ０３３ ０２２ ０２０

　　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 ７２１５％ 减至
５９９４％，还原糖质量分数由 １１８％减至 ０３２％，糊
化度增至 ９２８％，脂肪质量分数由 ０８１％减至
０２０％。

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＝１４７４＋００５Ｘ１－１６９Ｘ２＋０８６Ｘ３－０１４Ｘ４－

１４４Ｘ２１＋０３３Ｘ１Ｘ２－０７４Ｘ１Ｘ３－０５１Ｘ１Ｘ４－

１０４Ｘ２２＋０４２Ｘ２Ｘ３－０９３Ｘ２Ｘ４＋０９８Ｘ
２
３－

０５Ｘ３Ｘ４－１０３Ｘ
２
４　（α＝００５） （１）

Ｙ２＝７１７２＋１２０Ｘ１－０７２Ｘ２－０５５Ｘ３＋０３０Ｘ４－

１８２Ｘ２１＋１３４Ｘ１Ｘ２＋００３Ｘ１Ｘ３＋１５１Ｘ１Ｘ４－

１４８Ｘ２２＋０１７Ｘ２Ｘ３＋１０４Ｘ２Ｘ４－

１１５Ｘ２３－００６Ｘ３Ｘ４＋０５５Ｘ
２
４　（α＝００５）（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 ８３６８ ７４９０ ００３２

２ 　１ 　１ 　１ －１ １１２３６ ６４４０ ０２０１

３ 　１ 　１ －１ 　１ ６８４２ ７１４３ ００７１

４ 　１ 　１ －１ －１ １００１７ ６５６０ ０１９１

５ 　１ －１ 　１ 　１ １３７９３ ６５７５ ０１７６

６ 　１ －１ 　１ －１ ９５６９ ７０４１ ００８５

７ 　１ －１ －１ 　１ １２６０５ ６６７４ ０１１６

８ 　１ －１ －１ －１ １１９７６ ６８５０ ０１０１

９ －１ 　１ 　１ 　１ １０８８９ ６０９５ ０３１１

１０ －１ 　１ 　１ －１ １４０８５ ６７３４ ０１０６

１１ －１ 　１ －１ 　１ １０８３０ ６１２４ ０３０５

１２ －１ 　１ －１ －１ ６０９１ ６５０５ ０１９６

１３ －１ －１ 　１ 　１ １５１５２ ６６８５ ０１１６

１４ －１ －１ 　１ －１ １４４２３ ６９００ ００９６

１５ －１ －１ －１ 　１ １４４９３ ６６６０ ０１３２

１６ －１ －１ －１ －１ ９７２４ ６８５８ ０１０１

１７ 　２ 　０ 　０ 　０ １３９８６ ６７５９ ０１０６

１８ －２ 　０ 　０ 　０ ７７７２ ６４２３ ０２９０

１９ 　０ 　２ 　０ 　０ ８１６３ ６５８３ ０１６５

２０ 　０ －２ 　０ 　０ １６８０７ ６８７０ ００９６

２１ 　０ 　０ 　２ 　０ ２１９７８ ７０４５ ００８５

２２ 　０ 　０ －２ 　０ １９１６９ ６６７５ ０１２１

２３ 　０ 　０ 　０ 　２ １０２５６ ７８２６ ００１１

２４ 　０ 　０ 　０ －２ １４８５１ ７２４９ ００７１

２５ 　０ 　０ 　０ 　０ １３５７５ ７３７３ ００５２

２６ 　０ 　０ 　０ 　０ １４３８８ ６８８３ ０１０１

２７ 　０ 　０ 　０ 　０ １４１８４ ７３１３ ００５２

２８ 　０ 　０ 　０ 　０ １３８２５ ６９４１ ０１４１

２９ 　０ 　０ 　０ 　０ １２９８７ ７０９６ ００７６

３０ 　０ 　０ 　０ 　０ １４６７０ ７５９９ ００２６

３１ 　０ 　０ 　０ 　０ １４０８５ ７１３４ ０１２６

３２ 　０ 　０ 　０ 　０ １３７３０ ６９８７ ００８５

３３ 　０ 　０ 　０ 　０ １７８５７ ７２５８ ００６１

３４ 　０ 　０ 　０ 　０ １９７３７ ７０６７ ００３１

３５ 　０ 　０ 　０ 　０ １３５７５ ７１７７ ０１７１

３６ 　０ 　０ 　０ 　０ １４３２０ ７２４１ ００６５

Ｙ３＝００８２３－００３１６Ｘ１＋００２６２Ｘ２－０００６８Ｘ３＋

０００２６Ｘ４＋００３３６Ｘ
２
１－００２８５Ｘ１Ｘ２＋

０００７５Ｘ１Ｘ３－００３４３Ｘ１Ｘ４＋００１６７Ｘ
２
２－

０００８５Ｘ２Ｘ３－０００８２Ｘ２Ｘ４＋０００９８Ｘ
２
３＋

０００７Ｘ３Ｘ４－０００５７Ｘ
２
４　 （α＝００５） （３）

对照挤压不加酶大米辅料对应麦汁的过滤速度

为１９３６ｍＬ／ｍｉｎ、浸出物收得率为 ７２３６％、碘值为
００４４。

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

ｅｘｔｒｕｄｉｎｇｌｉｑｕｅｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

考察指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

过滤速度 ０９８ １９３ １４５ １０２

浸出物收得率 ２５０ １９９ ０８５ ０９４

碘值 ２５９ １８６ ００１ ０４２

　　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

２２０～３５８百分点。挤压系统主要参数较优值为：
套筒温度 ５８６～６３９℃，物料含水率 ２７３％ ～
３０２５％，螺杆转速 １１０５～１１８６ｒ／ｍｉｎ，挤压前耐
高温 α淀粉酶添加量０７７～０８７Ｌ／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０８。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

５８６～６３９ ２７３～３０２５ １１０５～１１８６ ０７７～０８７ １９５９～２０７５ ７４５６～７５９４ ００２８～００３６
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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 ０５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
７２３２％；Ｂ０２４４～Ｂ０２４７传统不挤压大米辅料麦汁
的浸出物收得率均值为 ７０２２％。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７３７９％。

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

７６ ５１０ １０４３８ １０９１ ７３３６

Ｂ０２４１
加酶

７６ ５１５ １０４３９ １０９３ ７４２２

Ｂ０２４２
大米

７６ ４９８ １０４３８ １０９１ ７１６４

Ｂ０２４３ ７５ ４８３ １０４３６ １０８６ ７００７

Ｂ０２４４
传统

７７ ４９１ １０４４２ １１００ ７０３１

Ｂ０２４５
不挤压

７７ ４９０ １０４４５ １１０８ ７０７０

Ｂ０２４６
大米

７７ ４９０ １０４３７ １０８８ ６９３７

Ｂ０２４７ ７７ ４９１ １０４４３ １１０３ ７０５１

　　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２１０～３５７百分点，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 ２１～３５７百分点，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。
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