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摘　要　通过试验,研究了带胚玉米挤压膨化系统的诸参数 (物料含水率,螺杆转速,套筒温度,模孔

孔径)对各考查指标 (糊化度、浸出率、脂肪、总还原糖、总酸)的影响规律,及其系统最优参数。结果表

明,只要膨化系统诸参数选择合适,不加酶制剂,带胚玉米膨化物对应的麦汁醪液的糖化和过滤也可

以顺利进行。

关键词　带胚玉米　挤压　啤酒辅料

　　挤压膨化能使谷物的淀粉降解,还原糖和糊精增多;使蛋白质的大分子变成中分子和小分

子;使谷物的脂肪减少;使谷物的可溶性物质增加[ 1～ 3 ]等。为此,各国学者都在探讨用挤压膨化

啤酒辅料酿造啤酒,缩短发酵周期,节省大麦芽用量,降低啤酒成本[ 4～ 8 ]。有关资料报道,挤压

膨化啤酒辅料是 90年代啤酒酿造技术发展趋势之一[ 9 ]。从 1989年开始,我们分别用挤压膨化

的带胚玉米、脱胚玉米和大米作啤酒辅料,制备麦汁,酿制啤酒。糖化结果表明,前者优于后二

者。它们的生啤酒的检查指标均达到国家要求[ 10 ]。我们还发现:可以用挤压膨化啤酒辅料代替

传统的蒸煮糊化啤酒辅料; 挤压膨化可使玉米的绝干浸出率增加 8. 5 % ; 使用带胚玉米膨化

物作啤酒辅料酿制啤酒 (不加酶制剂) ,可节省大麦芽用量 10 % [ 10 ]。对于年产 5万 t啤酒厂,可

降低成本至少 100万元。国外学者发现:用膨化啤酒辅料制备的麦汁,其糖化和过滤困难[ 4～ 7 ]。

我们也发现:带胚玉米膨化物作啤酒辅料,其麦汁的糖化、过滤性能变差。使具有广阔应用前景

的膨化啤酒辅料,至今不能在啤酒生产中广泛应用。

为了使这种具有显著经济效益和社会效益的膨化啤酒辅料,在生产中早日应用。有必要研

究目前国内外学者普遍关注的膨化啤酒辅料对应的麦汁难以糖化、过滤的难题。

1　试验研究

1. 1　设备与材料

挤压设备为自制的单螺杆挤压膨化机,生产率为 100～ 150 kgöh。它由组合式套筒和螺杆

组成。螺杆转速为 0～ 1200 röm in 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。挤压机模孔孔径有级可调。

供试材料为大米 (哈尔滨啤酒厂)、玉米 (东北农业大学饲料厂)、带胚玉米膨化物 (用自制

单螺杆挤压机加工)和麦芽 (哈尔滨啤酒厂) ,粉碎后其平均粒径 d 为: d大米= 0. 65 mm , d膨化玉米

= 0. 51 mm , d未膨化玉米= 0. 53 mm , d麦芽= 0. 5 mm。其含水率w 为: w 大米= 10 %～ 13 % ,
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w 膨化玉米= 7 %～ 9 % , w 未膨化玉米= 10 %～ 12 % ,w 麦芽= 8. 67 %。

1. 2　分析方法

含水率测定采用烘干法[ 8 ]。玉米膨化物和玉米的脂肪测定采用GB 2906282标准规定的步

骤进行。浸出率的测定采用“德克拉克法”[ 8 ]。糊化度的测定采用“酶水解法”[ 9 ]。总糖的测定采

用“比色滴定法”[ 8 ]。总还原糖浓度 (实际浓度,原麦汁浓度) ,糖与非糖比等指标的测定参考文

献[8 ]。
表 1　因素水平

T ab. 1　Facto rs and levels

因素

水平

A B C D

T ö℃ Υömm w ö% nör·m in- 1

1 130～ 135 4 25 260

2 175～ 180 8 35 320

2　试验与结果分析

2. 1　试验安排及其结果

参考有关文献[2～ 5 ]确定挤压温度

T ,模孔孔径 Υ,物料含水率w ,和螺杆转

速 n 为试验因素,其水平安排见表 1。带

胚玉米膨化物与大麦芽比例为 4∶6,制

备麦汁的工艺过程为:带胚玉米膨化物 20 g、大麦芽 30 g 和水 250 mL 混合后,加热至 37 ℃,

保温 10 m in。升温至 50 ℃,保温 50 m in。升温至 68 ℃,保温 60 m in (碘反应)。然后升温至 76

℃,过滤。未膨化脱胚玉米或大米与大麦芽比例为 3∶7,制备麦汁的工艺过程为: 未膨化脱胚

玉米粉 (或大米粉) 30 g 和 110 mL 水混合,加热至 37 ℃,保温 10 m in。加热至 70 ℃,保温 20

m in。加热 100 ℃,保温 40 m in。与此同时,大麦芽 70 g 和水 390 mL 混合,加热至 37 ℃,保温

10 m in。升温至 50 ℃,保温 50 m in。然后上述两种物料混合,加热至 68 ℃,保温 60 m in (碘反

应)然后升温至 76 ℃,过滤。考查指标为带胚玉米膨化物的糊化度、浸出率、脂肪及其麦汁的总

还原糖。
表 2　试验安排及试验结果

T ab. 2　T est arrangem en t and resu lts

试验号 A B A×B C A×C B×C 　 D A×D B×D 　 C×D 　 　 　 总还原糖 糊化度 浸出率 脂肪3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ög·L - 1 ö% ö% ö%

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 78. 8 89. 90 66. 77 0. 595

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 76. 1 96. 27 66. 93 0. 930

3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 87. 0 94. 51 78. 15 1. 065

4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 88. 9 98. 67 91. 97 1. 115

5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 102. 9 91. 30 68. 62 1. 165

6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 103. 7 92. 90 88. 57 0. 875

7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 75. 2 85. 20 58. 22 1. 260

8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 105. 4 92. 00 69. 48 1. 280

9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 83. 8 89. 50 78. 15 1. 110

10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 84. 7 90. 60 72. 94 1. 150

11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 82. 4 91. 10 57. 49 1. 725

12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 73. 6 85. 80 67. 77 1. 150

13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 83. 0 91. 27 78. 15 1. 050

14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 88. 9 100. 00 67. 77 1. 385

15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 69. 0 99. 29 67. 78 1. 110

16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 75. 0 91. 72 67. 76 1. 580

　　3 : 指游离脂肪。

表 1中各因素安排在L 16 (215)中进行正交试验研究,试验安排及结果见表 2。试验物料为

带胚玉米膨化物。对照样 (未膨化脱胚玉米)的糊化度为100 % , 浸出率 (指风干, 下同)为
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79. 13 % ,脂肪为 3. 8 %～ 4. 2 % ,其麦汁的总还原糖为 89. 2 göL。为了进一步研究各因素对
诸考查指标的影响规律,我们扩大各因素的试验范围 (详见表 3) ,将其安排在四因素正交旋转

组合设计表中进行试验研究。
表 3　试验因素水平表

T ab. 3　T est facto rs and levels

　 Υömm T ö℃ w ö% nör·m in- 1

- 2 4 70 10 220

- 1 6 105 15 250

0 8 140 20 280

1 10 175 25 310

2 12 210 30 340

　　考查指标为带胚玉米膨化后的脂

肪、浸出率、糊化度及其麦汁的总还原

糖、总酸。试验安排及试验结果见表

4。各试验因素对诸考查指标的影响规

律见方程 (1)至 (5)。设 y 1, y 2, y 3, y 4 和

y 5 分别代表浸出率,糊化度,脂肪,总

还原糖和总酸, x 1, x 2, x 3 和 x 4 分别代

表模孔孔径,挤压温度,物料含水率和螺杆转速。
表 4　四因素正交旋转组合设计及试验结果

T ab. 4　O rthogonal ro tat ion com binat ion design of fou r facto rs and its test resu lts

因素 Υ T w n 糊化度 浸出率 脂肪 总还原糖 总酸

试验号 　 　 　 　 ö% % % ög·L - 1 ömmo l·L - 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

1
1
1
1
1
1
1
1

- 1
- 1
- 1
- 1
- 1
- 1
- 1
- 1

2
- 2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
1
1

- 1
- 1
- 1
- 1

1
1
1
1

- 1
- 1
- 1
- 1

0
0
2

- 2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1

- 1
- 1

1
1

- 1
- 1

1
1

- 1
- 1

1
1

- 1
- 1

0
0
0
0
2

- 2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
- 1

1
- 1

1
- 1

1
- 1

1
- 1

1
- 1

1
- 1

1
- 1

0
0
0
0
0
0
2

- 2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

68. 12
72. 73
78. 40
96. 91
72. 00
79. 50
94. 87
95. 65
80. 00
83. 67
97. 06
97. 89
58. 87
76. 29
91. 43
93. 62
68. 18
97. 92
99. 61
68. 91
64. 28
121. 69
82. 88
120. 93
74. 78
100. 95
82. 57
91. 35
83. 49
95. 49
108. 08
87. 91
109. 09
65. 55
85. 71
97. 17

81. 50
82. 48
82. 49
90. 08
74. 00
81. 01
82. 53
87. 75
79. 54
80. 50
84. 10
84. 72
70. 50
72. 93
76. 07
81. 46
84. 40
82. 56
90. 88
79. 51
79. 65
86. 69
70. 88
84. 71
87. 26
70. 49
72. 80
71. 46
72. 41
71. 84
76. 06
70. 88
73. 75
77. 41
76. 06
77. 56

1. 153
1. 469
1. 052
1. 125
1. 271
1. 361
0. 853
0. 486
1. 244
1. 618
1. 584
1. 615
2. 014
2. 049
2. 668
1. 395
1. 206
1. 536
1. 147
1. 698
1. 747
1. 167
0. 969
1. 072
0. 842
1. 166
1. 099
0. 980
1. 262
1. 317
1. 423
1. 474
1. 396
0. 966
1. 137
1. 271

85. 59
88. 13
93. 15
93. 52
82. 39
83. 85
86. 32
87. 09
87. 48
88. 13
90. 62
90. 79
83. 64
84. 86
88. 97
89. 39
93. 57
75. 58
93. 99
84. 55
86. 32
94. 08
92. 89

107. 67
100. 69
88. 78
98. 12
99. 78
88. 59
91. 80
95. 78
91. 42
93. 65

102. 27
108. 93
106. 65

26. 05
27. 05
27. 45
27. 00
28. 05
27. 10
25. 75
27. 50
26. 40
27. 45
27. 95
27. 45
28. 15
28. 25
25. 85
27. 75
28. 25
28. 00
27. 75
27. 25
27. 55
27. 30
27. 60
27. 80
25. 45
25. 25
26. 25
25. 80
24. 50
24. 25
25. 35
24. 85
25. 70
25. 80
24. 60
25. 35

则回归方程如下:

y 1 = 74. 83+ 1. 49x 1 + 2. 58x 2 - 2. 53x 3 - 2. 41x 4 + 1. 88x 1
2 - 1. 04x 1x 2 - 0. 06x 1x 3 - 0.
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71x 1x 4+ 2. 31x 2
2+ 0. 75x 2x 3+ 0. 62x 2x 4+ 1. 80x 3

2+ 0. 47x 3x 4+ 0. 46x 4
2 (1)

　　　　 (Α= 0. 01)

y 2= 90. 18- 3. 34x 1+ 3. 08x 2- 11. 23x 3- 5. 48x 4- 2. 95x 1
2- 4. 02x 1x 2+ 0. 48x 1x 3

- 0. 46x 1x 4- 2. 64x 2
2+ 1. 45x 2x 3+ 0. 02x 2x 4- 0. 46x 3

2- 0. 68x 3x 4+ 1. 77x 4
2 (2)

　　　　 (Α= 0. 05)

y 3= 1. 20- 0. 25x 1- 0. 1x 2+ 0. 11x 3+ 0. 02x 4+ 0. 06x 1
2+ 0. 18x 1x 2+ 0. 13x 1x 3- 0. 06x 1x 4

+

0. 08x 2
2- 0. 07x 2x 3- 0. 14x 2x 4+ 0. 08x 3

2- 0. 15x 3x 4- 0. 03x 4
2 (3)

　　　　 (Α= 0. 01)

y 4 = 97. 21+ 1. 34x 1 + 2. 07x 2 - 2. 14x 3 - 1. 55x 4 - 3. 71x 1
2 + 0. 66x 1x 2 - 0. 28x 1x 3 - 0.

17x 1x 4- 2. 54x 2
2- 0. 11x 2x 3- 2. 31x 3

2- 0. 26x 3x 4+ 0. 21x 4
2 (4)

　　 (Α= 0. 1)

y 5 = 25. 27- 0. 12x 1 - 0. 18x 4 + 0. 63x 1
2 + 0. 48x 2

2 - 0. 48x 2x 3 - 0. 11x 2x 4 + 0. 46x 3
2 + 0.

53x 4
2

　　 (Α= 0. 01) (5)

由于本次试验中总酸变化不大,故它不作为主要考查指标。表 5是对方程 (1)至 (4)的三组

最佳参数进行考查的结果。
表 5　最佳参数膨化带胚玉米对指标的影响结果

T ab. 5　 Influence of m aize w ith germ ex truded at op tim um param eters upon the indexes

最佳参数　　　

考查指标

糊化度 浸出率 总还原糖 总　酸 过滤速率3

ö% % ög·L - 1 ömmo l·L - 1 ömL·m in- 1

Υ= 12 mm , w = 10 % 115. 15 78. 16 106. 0 19. 25 10

T = 70 ℃, n= 220 röm in

Υ= 8 mm , w = 18 % 103. 00 73. 52 97. 6 18. 75 5

T = 155 ℃, n= 220 röm in

Υ= 6 mm , w = 10 % 121. 00 77. 43 98. 5 19. 50 4

T = 174 ℃, n= 220 röm in

　　　3 : 过滤条件为: 滤液温度 31 ℃,使用器皿: 直径 95 mm 的漏斗, 200 mL 锥形瓶,普通滤纸。

由表 5可见,参数: Υ= 12 mm ,w = 10 % , T = 70 ℃, n= 220 röm in 对应的浸出率,总还原

糖和过滤速度均较好。表 6是这组最佳参数的带胚玉米膨化物对应的麦汁 (按前述工艺制备)

与对照的不膨化大米,脱胚玉米对应的麦汁 (按前述工艺制备)的检测结果。

2. 2　试验结果分析

综合表 2,表 5和方程 (1)～ (4) ,由方差分析可知,模孔孔径对糊化度影响最大,其次是物

料含水率,挤压温度和螺杆转速。挤压温度对浸出率影响最大,其次是物料含水率,模孔孔径和

螺杆转速。模孔孔径对膨化物中游离脂肪酸变化影响较大,其次是物料含水率,挤压温度和螺

杆转速。挤压温度对麦汁总还原糖含量影响最大,其次是物料含水率,模孔孔径和螺杆转速。由

降维分析可知:模孔孔径减小,物料含水率减小,挤压温度升高,螺杆转速下降,使糊化度下降,

同时,使游离脂肪减少。由于上述因素的变化,使挤压腔中物料所受剪切强度增加,滞留时间增

加。使淀粉分子中氢键易被剪断,糊化度增加,同时,部分游离脂肪易与直链淀粉形成淀粉脂络
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合物等[ 10 ] ,使游离脂肪含量减少。挤压温度增加,物料含水率减少,螺杆转速降低,使浸出率增

加,也使还原糖增加,因为麦汁还原糖高,其对应辅料的浸出率也高。上述因素的变化,使挤压

腔中物料受到的剪切强度增加,淀粉易降解。物料挤出后,膨胀度大,表面积增加,易被酶水解,

使浸出率和还原糖均增加。

试验表明,挤压膨化使带胚玉米中游离脂肪减少,由 3. 8 %～ 4. 2 %减至 0. 35 %。减少的

游离脂肪与直链淀粉形成络合物等物质[ 10 ]。这种物质对啤酒稳定性的影响, 需进一步研究。
表 6　检测结果

T ab. 6　Check ing and m easu ring resu lts

　指　标　　　
物料

脱胚玉米 带胚玉米膨化物 大米

浓度ö% 12. 7 13. 9 12. 9

pH 6. 27 6. 25 6. 28

总酸ömmo l·L - 1 8. 0 8. 4 7. 2

色度öEBC 7. 5 8. 5 8. 5

麦芽糖ög·L - 1 92. 0 102. 8 90. 9

糖∶非糖 1∶0. 93 1∶0. 35 1∶0. 42

Α2N öm g·L - 1 209 207 198

碘反应 (60 m in计时) 绛紫色 兰紫色 黄中带淡兰色

过滤速率3 均值ömL·m in- 1 6. 67 10 8. 33

　　　　3 : 过滤速率是指过滤条件同表 5的过滤速率。

　　 麦汁在糖化过程

中,利用麦芽的酶类,使

辅料中的淀粉降解为小

分子糊精和麦芽糖等。

传统蒸煮辅料对应的麦

汁醪液, 通常用碘液检

查其糖化程度, 即使碘

液不变色, 认为糖化结

束。对于挤压带胚玉米

辅料, 尽管其各项检测

指标均优于对照样 (详

见表 6) ,但碘反应仍为

兰色。这表明有淀粉颗

粒存在,即有淀粉与游离脂肪的络合物存在。所以,不能单纯用碘液来判断膨化带胚玉米啤酒

辅料的麦汁醪液糖化过程是否终止。试验表明,在不膨化的大米 (或脱胚玉米)对应的麦汁的糖

化时间 (60 m in)内,带胚玉米膨化物的麦汁,已经糖化结束,且各项指标优于前者 (详见表 6)。

麦汁醪液糖化后过滤的快慢取决于滤层的结构。辅料在挤压膨化过程中被剪切的强度愈

大,它被细碎的程度愈大。合适的细碎程度将使滤层结构变好,过滤速度加快。表 6中最佳挤

压系统参数的带胚玉米膨化物对应的麦汁过滤速度快于对照的不膨化大米 (或脱胚玉米)的过

滤速度。试验表明,这组参数对应的滤层结构和过滤速度较好。

文献[11 ]指出:高压下,“在压力低于 100 M Pa 时,淀粉根本不发生糊化”。常压下,“在低

于 75 ℃时加热,不管多长时间总有未糊化的淀粉存在”。我们的研究表明,带胚玉米在挤压腔

体中受到的压力低于 100M Pa,挤压温度为 70℃时,有的糊化度值已经达到和超过 100 %。可

见,螺杆挤压比单纯加压或单纯加热对应的糊化度效果好些。理论上,糊化度不应超过 100 % ,

从表 4、表 5可见,有些试验的糊化度测试结果超过 100 % ,有的达到 121. 5 %。这是我们按文

献[9 ]中有关糊化度测定的操作程序得到的测定结果。考虑试验误差,测试误差,我们的测试结

果仍需进一步研究。但这些数据的群体,已经表现出试验因素对糊化度的影响规律。

3　结　论

1) 对于啤酒辅料糊化,可以用挤压膨化代替传统的蒸煮糊化。

2) 可以用挤压膨化带胚玉米作啤酒辅料,代替目前传统的蒸煮糊化大米辅料或脱胚玉米

辅料。

3) 带胚玉米膨化物作啤酒辅料,对应的麦汁糖化过程,可以顺利进行。在传统大米辅料对

应的糖化时间内,各项指标优于大米或脱胚玉米的指标。
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4) 只要带胚玉米啤酒辅料的挤压膨化系统参数选择合适,不加任何酶制剂,其麦汁的过

滤可以顺利地进行。

5) 带胚玉米挤压膨化过程中,其游离脂肪减少,形成直链淀粉与脂肪的络合物等。这种络

合物对啤酒稳定性的影响,尚需进一步研究。
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Test Study on Extrusion M a ize W ith Germ a s Beer Adjunct
S he n D e cha o　M e ng Ya ng

(N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin, 150030)　　
Zhou Xin

(T echnology Institu te of J iam us U niversity )

Zha ng L i　W a ng Xia oka i
(N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity )　　

W a ng L iw e i
(Q ing d ao H aier Com p any )

Abstract　T he influence of param erters (d iam eter of d ie nozzle , tem pera tu re of barrel, speed

of screw , m ateria l m o istu re) of ex tru sion of m aize w ith germ on the ob served indexes (dex2
t rin isa t ion degree, ex tract con ten t, fa t, ferm en tab le saccharide, to ta l acid ) and the op t im um

param eters of th is ex tru sion system w ere stud ied. Experim en ta l resu lts ind ica te tha t if pa2
ram eters of th is ex tru sion system are quan t if ied reasonab ly, the saccharif ica t ion and filter2
a t ion of w o rt w h ich includes w alt and ex truded m aize w ith germ as ad junct m ay go on suc2
cessfu lly w ithou t adding any enzym e.

Key words　m aize w ith germ ,　ex tru sion,　beer ad junct
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