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挤压蒸煮大麦作啤酒辅料的糖化试验研究

申德超 李 杨 吴 勃

【摘要】 采用二次正交旋转组合试验方法，研究了作啤酒辅料的大麦挤压蒸煮系统的模孔孔径、套筒温度、大

麦含水率、螺杆转速和模板内表面至螺杆末端端面的距离，对醪液的主要考察指标——麦汁的过滤速度、碘值、浸

出物收得率的影响规律。研究表明，挤压蒸煮大麦可以作啤酒辅料，且麦汁浸出物收得率为 ７２０４％，高于传统不

挤压大麦辅料的麦汁浸出物收得率。
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引言

试验研究表明，挤压蒸煮大米啤酒辅料比传统

煮沸大米辅料的麦汁浸出物收得率多 １３％～３％，

即多出酒 １３％～３％，成品啤酒达到国家规定的质

量标准［１～４］
。该技术与目前普遍采用的双醪糖化

法［５］
（包括外加酶糖化法）相比，使麦芽粉粒、挤压蒸

煮啤酒辅料粉粒和水同时投入糖化锅进行糖化，即

挤压蒸煮啤酒辅料的单醪糖化法，省去目前传统啤

酒辅料双醪糖化法的大米辅料蒸煮糊化工序和设

备。

大米的成本高于大麦，两者化学成分接近，此外

大麦的基本组成与大麦芽相同，用大麦作辅料生产

的麦汁成分与全麦芽麦汁成分相仿，两者的啤酒口

感相差不多［５～７］
。采用挤压蒸煮大麦代替挤压蒸煮

大米作啤酒辅料，关键是挤压蒸煮啤酒辅料的糖化

过程能否顺利进行。为此，本文进行挤压蒸煮大麦作

啤酒辅料的糖化过程的试验研究



。



 试验

 设备与材料

 设备

挤压设备为自制的单螺杆挤压膨化机，生产率

为 ５０ｋｇ燉ｈ，它由组合套筒和螺杆组成，如图 １所

示。螺杆转速为０～１２００ｒ燉ｍｉｎ无级可调，套筒温度

为０～３００℃连续可调，配有温度数显仪表闭环自控

系统，挤压机模卡孔孔径有级可调。

图 １ 单螺杆啤酒辅料挤压蒸煮设备结构简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｅｘｔｒｕｄｅｒｆｏｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｏｋｉｎｇ

ｏｆｂｅｅｒａｄｊｕｎｃｔ

１．电动机 ２．小带轮 ３．传动带 ４．大带轮 ５．轴承座 ６．喂

料斗 ７．第 １节套筒 ８．第 ２节套筒 ９．第 ３节套筒 １０．第 ４

节套筒 １１．机架

 材料

大麦品种为澳大利亚斯库娜（烟台麦芽厂购

买），粉碎后其平均粒径 牆＝０５５ｍｍ，其含水率

爾＝９５％。

麦芽为澳大利亚麦芽（烟台麦芽厂生产）。

耐高温 α淀粉酶（泰安华星生物技术有限公司

生产）。

 分析方法

麦汁的过滤速度测定：醪液糖化结束后即过滤，

记录过滤前 １００ｍＬ醪液所需的时间，然后换算成

单位时间内过滤的醪液体积。使用器皿：直径９５ｍｍ

玻璃漏斗，２００～５００ｍＬ量筒，普通滤纸。

麦汁的浸出物收得率：按文献［５］的有关方法进

行测定。

麦汁的碘值：按文献［８］的有关方法进行测定。

大麦含水率：采用 ＧＢ５４９７ ８５标准测定。

挤压蒸煮大麦的糖化工艺为：①麦芽粉碎物

３５ｇ、挤压蒸煮大麦粉碎物 １５ｇ和水２００ｍＬ，水温

５０℃投料，添加适量耐高温 α淀粉酶、石膏和乳酸，

保温并搅拌 ６０ｍｉｎ。②再升温至 ６５℃，保温并搅拌

５０ｍｉｎ。③升温至７１℃，保温并搅拌１０ｍｉｎ。④碘检

合格，再升温至 ７３℃，将麦汁醪液过滤。

不挤压蒸煮大麦的传统糖化工艺为：①将大麦

粉碎物 １５ｇ和水 ７０ｍＬ，水温 ５０℃投料，添加适量

耐高温 α 淀粉酶、石膏和乳酸，加热至 ９０℃，保温

并搅拌 ２０ｍｉｎ。②再升温至 １００℃，保温并搅拌

１５ｍｉｎ。③与此同时，麦芽粉碎物３５ｇ和水１３０ｍＬ，

水温 ５０℃投料，添加适量石膏和乳酸，保温并搅拌

６０ｍｉｎ。④将上述 ２种醪液混合，即合醪，醪液温度

为 ６５℃，保温并搅拌 ６０ｍｉｎ。⑤然后作碘检，碘检

合格后再升温至 ７３℃，将麦汁醪液过滤。

 试验结果分析

 试验安排及其结果

试验因素为：模孔孔径 犎、挤压机套筒温度 爴、

大麦的含水率爾、螺杆转速爫和模板内表面至螺杆

末端端面的距离 犠，分别记为 牀１、牀２、牀３、牀４、牀５，其

因素水平见表 １。啤酒辅料糖化过程主要是辅料中

的淀粉在麦芽中多种酶和外加酶制剂作用下降解成

糊精、低聚糖和以麦芽糖为主的可发酵糖的过程。糖

化过程进行得彻底，则麦汁的过滤速度较快、浸出物

收得率较高、碘值较低
［５，８］
。

表  因素水平表

． ﹨┉┄┇┈┃┉┇━┋━┈

水平
牀１ 牀２ 牀３ 牀４ 牀５

燉ｍｍ 燉℃ 燉％ 燉ｒ·ｍｉｎ－１ 燉ｍｍ

－２ ８ ４０ １４ １００ ５

－１ １０ ５０ １７ １５０ １０

０ １２ ６０ ２０ ２００ １５

１ １４ ７０ ２３ ２５０ ２０

２ １６ ８０ ２６ ３００ ２５

为此，考察指标定为麦汁的过滤速度 牁１、浸出

物收得率 牁２和碘值 牁３。采用二次正交旋转组合设

计，进行试验研究。试验安排及结果见表 ２。

 结果分析

用 ＲＥＤＡ软件处理表 ２中的试验数据。各试验

因素对诸考察指标影响规律的回归方程为

牁１＝９５６４－０２０５牨１－０８１８牨２－００７３牨３－

０３６７牨４－０１９２牨５－０２７５牨
２
１－０９１５牨１牨２＋

１２６６牨１牨３－００７５牨１牨４＋０９４０牨１牨５－０８３４牨
２
２－

００６６牨２牨３－０５６５牨２牨４－０４８０牨２牨５－１２５１牨
２
３＋

０５７４牨３牨４＋０５２１牨３牨５－０１９３牨
２
４－

１０６牨４牨５＋１２０牨
２
５ （犜＝００５） （１）

牁２＝６８０５８－０８０５牨１＋１０６２牨２－０７４６牨３＋

０００８牨４－０１７８牨５＋０５６８牨
２
１－０７０８牨１牨２＋

１３４４牨１牨３＋１２５６牨１牨４＋００９４牨１牨５＋０２９８牨
２
２＋

０５０３牨２牨３＋１６２９牨２牨４＋０９２８牨２牨５－０５８５牨
２
３＋

０５７７牨３牨４＋１８８１牨３牨５＋０７５５牨
２
４＋０８６９牨４牨５＋

０４１０牨
２
５ （犜＝００５） （２）
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牁３＝００７０－０００２牨１－０００２牨２－０００４牨３－

０００２牨４＋０００６牨５＋０００２牨
２
１＋０００１牨１牨２＋

０００８牨１牨４－０００２牨２＋０００２牨２牨３－０００８牨２牨５－

０００４牨３牨４－０００９牨３牨５－０００１牨４牨５－

０００２牨
２
５ （犜＝００５） （３）

由式（１）～式（３）及表 ３可知，对于过滤速度，套

筒温度对其影响是主要的；模板内表面至螺杆末端

端面的距离和大麦的含水率的影响是较次要的；模

表  试验安排及结果

． ﹦┍┅┇│┃┉┇┇┃│┃┉┃┉┈┇┈┊━┉┈

序号 牨１ 牨２ 牨３ 牨４ 牨５
过滤速度 牁１

燉ｍＬ·ｍｉｎ－１

浸出物收

得率 牁２燉％

碘值

牁３

１ １ １ １ １ １ ６．４０ ７８．４５ ０．０５５

２ １ １ １ －１ －１ ５．３４ ６５．８５ ０．０６７

３ １ １ －１ １ －１ ５．７８ ７１．９４ ０．０６９

４ １ １ －１ －１ １ ７．１８ ６４．８６ ０．０６８

５ １ －１ １ １ －１ １０．８９ ６６．６８ ０．０５２

６ １ －１ １ －１ １ １１．７４ ６７．６２ ０．０６４

７ １ －１ －１ １ １ ７．８５ ６５．１６ ０．１０３

８ １ －１ －１ －１ －１ ６．９９ ７２．６２ １．０３８

９ －１ １ １ １ －１ ９．４９ ６９．３６ ０．０６１

１０ －１ １ １ －１ １ ６．６２ ７２．１４ ０．０７１

１１ －１ １ －１ １ １ ６．１０ ７４．５４ ０．０７６

１２ －１ １ －１ －１ －１ １２．８８ ７７．１７ ０．０７０

１３ －１ －１ １ １ １ ６．４９ ６４．８８ ０．０５７

１４ －１ －１ １ －１ －１ ４．７１ ６７．９１ ０．０７１

１５ －１ －１ －１ １ －１ １２．５１ ６９．８５ ０．０５２

１６ －１ －１ －１ －１ １ ９．５１ ７０．２２ ０．１１６

１７ ２ ０ ０ ０ ０ ８．８８ ６７．８２ ０．０８１

１８ －２ ０ ０ ０ ０ ８．２７ ７１．０４ ０．０７６

１９ ０ ２ ０ ０ ０ ４．１６ ６７．３８ ０．０５３

２０ ０ －２ ０ ０ ０ ８．５２ ６９．３２ ０．０７１

２１ ０ ０ ２ ０ ０ ６．０１ ６３．７１ ０．０６６

２２ ０ ０ －２ ０ ０ ３．３３ ６５．９３ ０．０６４

２３ ０ ０ ０ ２ ０ ６．５７ ６９．６１ ０．０６８

２４ ０ ０ ０ －２ ０ １１．２４ ７０．７５ ０．０６７

２５ ０ ０ ０ ０ ２ １５．００ ６８．６１ ０．０６６

２６ ０ ０ ０ ０ －２ １３．９５ ６８．９９ ０．０５７

２７ ０ ０ ０ ０ ０ １４．６０ ６７．６２ ０．０８１

２８ ０ ０ ０ ０ ０ １２．１５ ６６．８０ ０．０５６

２９ ０ ０ ０ ０ ０ ９．１１ ６５．３９ ０．０８０

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ８．５４ ６９．０２ ０．０７０

３１ ０ ０ ０ ０ ０ １０．２２ ７０．６０ ０．０６１

３２ ０ ０ ０ ０ ０ ７．３４ ６９．８０ ０．０６８

３３ ０ ０ ０ ０ ０ ８．０２ ６３．７７ ０．０６９

３４ ０ ０ ０ ０ ０ ９．６６ ７１．９１ ０．０７６

３５ ０ ０ ０ ０ ０ ７．８０ ６８．６１ ０．０６９

３６ ０ ０ ０ ０ ０ ７．９８ ６８．８６ ０．０７１

没膨化大麦对应醪液 ４．１６ ６１．６１ ０．０３８

孔孔径对其影响是次要的；螺杆转速是最次要的。对

于麦汁浸出物收得率，模孔孔径和套筒温度对其影

响是主要的；大麦的含水率和螺杆转速对其影响是

次要的；模板内表面至螺杆末端端面的距离对其影

响是最次要的。对于麦汁碘值，模板内表面至螺杆

末端端面的距离对其影响是主要的；大麦的含水率

和模孔孔径对其影响是次要的；套筒温度和螺杆转

速对其影响是最次要的。

表  大麦啤酒辅料挤压蒸煮系统主要参数的因子贡献率

． ┉┄┇┄┃┉┇┊┉┄┃┇┉┄┄│┃┅┇│┉┇┈

┄┍┉┇┊┈┄┃┈┎┈┉│┄┌┉┊┈┇┊┃┉

考察指标
挤压系统主要参数的因子贡献率

牀１（犎） 牀２（爴） 牀３（爾） 牀４（爫） 牀５（犠）

过滤速度 １０９４ １９３１ １４０８ ０５２８ １６２６

浸出物收得率 １８４８ １７８１ １６９０ １５６６ ０９５２

碘值 １２１２ ０８９０ １５３８ ０７５６ ２０８２

由表 ２可知，当模孔孔径 牀１、套筒温度 牀２、大

麦的含水率 牀３、螺杆转速 牀４和模板内表面至螺杆

末端端面的距离牀５分别取零水平（即牨１＝牨２＝牨３＝

牨４＝牨５＝０）时，麦汁的过滤速度较快、浸出物收得率

较高和碘值较低。

表 ４为大麦啤酒辅料挤压蒸煮系统主要参数较

优值验证结果。

表  大麦啤酒辅料挤压蒸煮系统主要

参数较优值验证结果

． ┋┇┇┈┊━┉┄┉┉┇┋━┊┈┄┇│┃

┅┇│┉┇┈┄┍┉┇┊┈┄┃┈┎┈┉│┄┇┌┉┇┊┃┉

挤压系统主要参数的最优值 验证结果

犎

燉ｍｍ

爴

燉℃

爾

燉％

爫

燉ｒ燈ｍｉｎ－１

犠

燉ｍｍ

牁１

燉ｍＬ燈ｍｉｎ－１

牁２

燉％
牁３

１２ ６０ ２０ ２００ １５ １３３３ ７２０４００１２

传统不挤压蒸煮大麦辅料对照试验 ４１６ ６１６１００３８

对于回归方程式（１）：

牨２＝牨３＝牨４＝牨５＝０时

牁１＝牊（牨１）＝－０２７５牨
２
１－０２０５牨１＋９５６４

牨１＝牨３＝牨４＝牨５＝０时

牁１＝牊（牨２）＝－０８３４牨
２
２－０８１８牨２＋９５６４

牨２＝牨１＝牨４＝牨５＝０时

牁１＝牊（牨３）＝－１２５２牨
２
３－００７３牨３＋９５６３

牨２＝牨３＝牨１＝牨５＝０时

牁１＝牊（牨４）＝－０１９３牨
２
４－０３６７牨４＋９５６４

牨２＝牨３＝牨４＝牨１＝０时

牁１＝牊（牨５）＝１２００牨
２
５－０１９２牨５＋９５６４

可见，在较优参数试验范围内，即其他参数取零
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水平时，随模孔孔径的增加过滤速度 牁１先增加后减

小，模孔孔径取－１～０水平时，牁１较大。其他参数取

零水平时，随套筒温度的增加过滤速度 牁１先增加后

减小，套筒温度取－１～０水平时，牁１较大。其他参数

取零水平时，随大麦的含水率的增加过滤速度 牁１先

增加后减小，大麦的含水率取 ０水平时，牁１较大。其

他参数取零水平时，随螺杆转速的增加过滤速度 牁１

变化不大，螺杆转速在－２～０水平时，牁１较大。其他

参数取零水平时，随模板内表面至螺杆末端端面的

距离的增加过滤速度 牁１先减小后增加，模板内表面

至螺杆末端端面的距离取－２和 ２水平时，牁１较大。

对于回归方程式（２）：

牨２＝牨３＝牨４＝牨５＝０时

牁２＝牊（牨１）＝０５６８牨
２
１－０８０５牨１＋６８０５８

牨１＝牨３＝牨４＝牨５＝０时

牁２＝牊（牨２）＝０２９８牨
２
２＋１０６２牨２＋６８０５８

牨２＝牨１＝牨４＝牨５＝０时

牁２＝牊（牨３）＝－０５８５牨
２
３－０７４６牨３＋６８０５８

牨２＝牨３＝牨１＝牨５＝０时

牁２＝牊（牨４）＝０７５５牨
２
４＋０００８牨４＋６８０５８

牨２＝牨３＝牨４＝牨１＝０时

牁２＝牊（牨５）＝０４１０牨
２
５－０１７８牨５＋６８０５８

可见，在较优参数试验范围内，即其他参数取零

水平时，麦汁浸出物收得率 牁２随模孔孔径的增加先

减少后增加，孔径取－２水平时，牁２较大。牁２随套

筒温度的增加而增加，套筒温度取 ２水平时，牁２较

大。牁２随大麦含水率的增加先增加后减少，取－１和

０水平时，牁２较大。牁２随螺杆转速的增加先减少后

增加，螺杆转速取－２和２水平时，牁２较大。牁２随模

板内表面至螺杆末端端面的距离的增加先减少后增

加，模板内表面至螺杆末端端面距离取－２和 ２水

平时，牁２较大。

对于回归方程式（３）：

牨２＝牨３＝牨４＝牨５＝０时 牁３＝牊（牨１）≈００７０

牨１＝牨３＝牨４＝牨５＝０时 牁３＝牊（牨２）≈００７０

牨２＝牨１＝牨４＝牨５＝０时 牁３＝牊（牨３）≈００７０

牨２＝牨３＝牨１＝牨５＝０时 牁３＝牊（牨４）≈００７０

牨２＝牨３＝牨４＝牨１＝０时 牁３＝牊（牨５）≈００７０

可见，在较优参数试验范围内，即各参数取零水

平时，任一参数的变化对麦汁的碘值 牁３的影响较

小，较优参数对应的麦汁碘值 牁３约为 ００７。

由表 ４可见，没挤压蒸煮的大麦啤酒辅料按前

述的传统糖化工艺进行糖化，其过滤速度明显低于

本试验的较优参数对应的醪液的过滤速度，其浸出

物收得率也比本试验的较优参数对应浸出物收得率

低，且麦汁的碘值较高。表明挤压蒸煮的大麦啤酒辅

料的淀粉在糖化过程中，淀粉的降解程度优于没挤

压蒸煮的大麦啤酒辅料。

试验表明，只要大麦啤酒辅料的挤压蒸煮系统

主要参数选择合适，挤压蒸煮大麦作啤酒辅料制备

的麦汁，其糖化和过滤是可以顺利进行的。随后的

麦汁煮沸、酒花添加和发酵等工艺过程，均同传统的

啤酒酿造工艺。

 结束语

大麦啤酒辅料的挤压蒸煮系统主要参数选择合

适，挤压蒸煮大麦可以作啤酒辅料，其麦汁的糖化和

过滤能够顺利进行，且麦汁浸出物收得率较高。挤压

系统优化参数为模孔孔径 １２ｍｍ，套筒温度 ６０℃，

物料含水率 ２０％，螺杆转速 ２００ｒ燉ｍｉｎ，模板内表面

至螺杆末端端面距离 １５ｍｍ。
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