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挤压膨化大米做啤酒辅料的试验研究
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摘　要: 该文通过实验室试验,研究了做啤酒辅料的大米挤压膨化系统诸参数 (模孔孔径、套筒温度、物料含水率、

螺杆转速) ,对醪液的主要考察指标 (麦汁醪液的总还原糖、过滤速度)的影响规律,指出挤压膨化大米做啤酒辅料

的可行性。

关键词: 大米; 挤压; 啤酒辅料

中图分类号: S377　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2002) 0120132203

收稿日期: 2001211212

基金项目:黑龙江省科委基金项目 (B00204) ,黑龙江省教委项目

(9541003)

作者简介: 申德超,教授,哈尔滨市香坊区　东北农业大学工程

技术学院, 150030

　　挤压膨化啤酒辅料是 20世纪 90年代啤酒酿造

技术发展趋势之一[ 1 ] ,因为挤压膨化能使谷物中淀

粉和蛋白质降解,脂肪减少,可溶性物质增加,这有

利于在酿造业应用该项技术。国内外学者的研究表

明: 用膨化啤酒辅料制备的麦汁, 糖化和过滤困

难[ 2～ 6 ]。本文在前人研究的基础上,以膨化大米啤酒

辅料制备的麦汁的总还原糖和过滤速率为主要考察

指标。通过实验室试验,研究挤压膨化大米做啤酒辅

料时,挤压膨化系统诸参数对其麦汁的糖化和过滤

性能的影响规律。研究表明,只要挤压膨化系统参数

选择合适,膨化大米啤酒辅料制备的麦汁,难于糖化

和过滤的难题是可以解决的。现已申报发明专利。

1　试验材料、设备及分析方法

1. 1　设备与材料

挤压设备为自制的单螺杆挤压膨化机,生产率

为 100～ 150 kgö h,它由组合套筒和螺杆组成,螺杆

转速为 0～ 1 200 röm in,无级变速,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,

挤压机模孔孔径可有级调节。

供试材料为大米 (品种: 松 938,产地: 五常) ,粉

碎后, 其平均粒径 d大米 = 0. 55 mm , 其含水率为

W 大米 = 12. 5%。

1. 2　分析方法

大米含水率测定采用 GB 5497285标准测定,麦

汁醪液的总还原糖按文献[7 ]的有关规定进行测定。

麦汁醪液的过滤速率,按文献[8 ]的有关方法进行测

定。

表 1　因素水平

T ab le 1　Facto rs and their levels

X 1

(` ömm )
X 2

(T ö℃)
X 3

(W ö % )
X 4

(N ö rı m in- 1)

- 2 8 35 10. 0 100

- 1 10 55 14. 5 140

0 12 75 19. 0 180

1 14 95 23. 5 220

2 16 115 28. 0 260

2　试验与结果分析

2. 1　试验安排及其结果

试验因素为: 挤压机套筒温度 T、模孔孔径 ` 、

物料含水率W 和螺杆转速N。考查指标为: 膨化大

米对应麦汁醪液的总还原糖和过滤速率。采用二次

正交旋转组合设计进行试验研究。因素水平安排见

表 1,试验安排及结果见表 2。

挤压膨化大米的糖化工艺为:

麦芽粉碎物 (30 g)、挤压膨化大米粉碎物 (20

g )和水 (250 mL )混合加热至 37℃,保温并搅拌 10

m in。再升温至 50℃,保温并搅拌 50 m in。再升温至

68℃,保温并搅拌 60 m in。然后作碘检。再升温至

76℃,将麦汁醪液过滤。

未膨化大米的传统糖化工艺为:

大米粉碎物 (15 g)和水 (110 mL )混合加热至

37℃,保温并搅拌 10 m in。再升温至 70℃,保温并搅

拌 20 m in。再升温至 100℃,保温并搅拌 50 m in。与

此同时,麦芽粉碎物 (35 g)和水 (140 mL )混合加热

至 37℃,保温并搅拌 10 m in。再升温至 50℃,保温并

搅拌 50 m in。将上述两种醪液混合,即合醪。使合醪

后的醪液温度为 68℃,保温并搅拌 60 m in。然后作

碘检。再升温至 76℃,将麦汁醪液过滤。
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表 2　试验安排及结果

T ab le 2　Experim en tal arrangem en t and resu lts

序号
`
X 1

T

X 2

W

X 3

N

X 4

过滤速率
ö mL·s- 1

总还原糖
ö g·L - 1

1 1 1 1 1 0. 098 99. 62

2 1 1 1 - 1 0. 093 98. 30

3 1 1 - 1 1 0. 048 101. 64

4 1 1 - 1 - 1 0. 046 100. 72

5 1 - 1 1 1 0. 119 100. 19

6 1 - 1 1 - 1 0. 119 100. 83

7 1 - 1 - 1 1 0. 119 99. 79

8 1 - 1 - 1 - 1 0. 079 102. 11

9 - 1 1 1 1 0. 139 100. 82

10 - 1 1 1 - 1 0. 104 103. 72

11 - 1 1 - 1 1 0. 044 102. 43

12 - 1 1 - 1 - 1 0. 037 101. 22

13 - 1 - 1 1 1 0. 185 103. 20

14 - 1 - 1 1 - 1 0. 128 101. 59

15 - 1 - 1 - 1 1 0. 046 102. 13

16 - 1 - 1 - 1 - 1 0. 042 102. 58

17 2 0 0 0 0. 069 100. 74

18 - 2 0 0 0 0. 042 104. 83

19 0 2 0 0 0. 043 103. 11

20 0 - 2 0 0 0. 098 99. 28

21 0 0 2 0 0. 076 102. 51

22 0 0 - 2 0 0. 031 107. 91

23 0 0 0 2 0. 139 99. 57

24 0 0 0 - 2 0. 119 99. 19

25 0 0 0 0 0. 111 106. 97

26 0 0 0 0 0. 088 107. 88

27 0 0 0 0 0. 064 103. 32

28 0 0 0 0 0. 072 103. 72

29 0 0 0 0 0. 076 103. 17

30 0 0 0 0 0. 069 104. 04

31 0 0 0 0 0. 072 103. 49

32 0 0 0 0 0. 088 107. 52

33 0 0 0 0 0. 079 107. 24

34 0 0 0 0 0. 083 104. 03

35 0 0 0 0 0. 067 102. 71

36 0 0 0 0 0. 076 104. 04

未膨化大米对应醪液 0. 139 98. 06

2. 2　试验结果分析

用R EDA 软件处理表 2中试验数据。设 Y 1、Y 2

分别代表各考察指标 —— 总还原糖、过滤速率, 设

X 1、X 2、X 3、X 4 分别代表挤压系统主要参数 —— 模

孔孔径、套筒温度、大米的水分含量、螺杆转速。各试

验因素对诸考查指标影响规律的回归方程为 (1) 及

(2)。

Y 1 = 104. 84 - 0. 945X 1 + 0. 155X 2 - 0. 631X 3 -

0. 020X 4 - 0. 654X 2
1 - 0. 083X 1X 2 - 0. 393X 1X 3 -

0. 012X 1X 4 - 1. 052X 2
2 - 0. 172X 2X 3 + 0. 147X 2X 4

- 0. 048X 2
3 + 0. 002X 3X 4 - 1. 506X 2

4　 (A= 0. 05)

(1)

Y 2 = 0. 079 + 0. 002X 1 - 0. 014X 2 + 0. 026X 3 +

0. 008X 4 - 0. 004X 2
1 - 0. 005X 1X 2 - 0. 016X 1X 3 -

0. 004X 1X 4 - 0. 003X 2X 4 - 0. 004X 2
3 + 0. 003X 3X 4

+ 0. 015X 2
4　 (A= 0. 05) (2)

大米挤压膨化系统主要参数的因子贡献率见表

3,其计算最优值见表 4。统计频数选优[ 9 ]的较优参

数范围见表 5。
表 3　大米挤压膨化系统主要参数的因子贡献率

T ab le 3　T he facto r con tribu tion rat io of param eters

of ex tru sion system of rice used as beer adjunct

考察指标
挤压系统主要参数的因子贡献率

X 1ö ` X 2ö T X 3öW X 4öN

总还原糖 (Y 1) 1. 597 0. 905 0. 648 0. 954

过滤速率 (Y 3) 0. 578 0. 924 1. 755 1. 706

表 4　大米挤压膨化系统主要参数的计算最优值

T ab le 4　T he calcu lated op tim um values

of m ain param eters of rice ex tru sion system

考察指标

挤压系统主要参数的计算最优值

`
ömm

T

ö℃
W

ö %

N

ö rı m in- 1 Ym ax

总还原糖 (Y 1ö g ı L - 1) 12 80 10 180 105. 99

过滤速率 (Y 2ömL ı s- 1) 8 35 28 260 0. 28

表 5　统计频数选优结果

T ab le 5　T he resu lts ob tained by stat ist ical

frequency op tim izat ion

考察指标

及其范围

大米挤压系统较优参数

` ömm T ö℃ W ö % N ö rı m in- 1

总还原糖 (Y 1ö gı L - 1)

100 < Y 1

8. 8～
11. 5

77. 5～
77. 6

16. 9～
18. 5

176. 02～
184. 0

过滤速率 (Y 2ömL ı s- 1)

0. 18 < Y 2

9. 8～
11. 2

52. 0～
67. 6

24. 1～
26. 2

249. 0～
259. 0

　注:表中大米挤压系统较优参数的置信区间为 95%。

由上述回归方程 (1)至 (2)及表 3、表 4可知,对

于总还原糖,孔径对其影响是最主要的,转速和温度

的影响是次要的,大米的水分含量的影响是最次要

的。水分增加则总还原糖含量略下降。温度增加总

还原糖先增加,后下降,套筒的温度为 80℃时, 总还

原糖有极大值。转速为零水平时,总还原糖有极大

值。模孔的孔径增加时,总还原糖先增加,后下降,模

孔的孔径` = 12 mm 时,总还原糖有极大值。对于

过滤速率,温度的影响是最主要的,转速和孔径的影

响是次要的,大米的水分含量的影响是最次要的。温

度增加,过滤速率减低,温度 T = 35℃时,过滤速率

有极大值。孔径增加过滤速率增加,但变化范围不

大。水分增加过滤速率增加。转速增加过滤速率下

降,但变化范围不大。

由于国内外学者普遍认为,膨化啤酒辅料制备
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的麦汁,难于糖化和过滤。现以膨化大米啤酒辅料制

备的麦汁的过滤速率和总还原糖为主要考察指标。

由表 2 可见, 第 9 号试验、第 13 号试验、第 23

号试验的试验结果较理想。其总还原糖和过滤速率

的对应值分别为 99. 57～ 103. 20 g·L - 1和 0. 139～

0. 185 mL·s- 1。对照的不膨化大米的对应值分别

为 98. 06 g·L - 1和 0. 139 mL·s- 1。可见,大米挤压

膨化物对应麦汁醪液的总还原糖值和过滤速率均大

于对照样——不膨化大米的麦汁醪液的对应值。由

表 2、表 3、表 4、表 5和上述回归方程 (1)、(2)可见,

大米挤压膨化系统主要参数较优范围为: 8 mm < `

< 12 mm , 35℃< T < 80℃, 10% < W < 26. 5% ,

176 r·m in - 1< N < 260 r·m in - 1。试验表明,只要

挤压膨化系统主要参数选择合适,挤压膨化大米做

啤酒辅料制备的麦汁,难于糖化和过滤的难题是可

以解决的。在啤酒酿造中应用膨化啤酒辅料而产生

的其他问题,需进一步研究。

3　结　论

1) 只要挤压膨化啤酒辅料的参数选择合适,挤

压膨化大米可以做啤酒辅料,其麦汁难于糖化和过

滤的难题可以解决。

2) 可以用大米啤酒辅料的挤压膨化工艺过程

代替其传统的蒸煮糊化工艺过程。
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Starch Pa ste Clar ity and Its Inf lucence Factors (129)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
D u Xia nfe ng

1, Xu S hiy ing
2, W a ng Zha ng

2　 (1. D ep artm en t of F ood E ng ineering , A nhu i A g ricu ltu ra l U n iversity ,

H ef ei 230036, Ch ina;　2. S chool of F ood S cience, W ux i U n iversity of L ig h t Ind ustry , W ux i 214036, Ch ina)

Abstract: Sta rch paste cla rity and the effects of m o lecu lar st ructu re, ret rograda t ion and som e food

ingred ien ts such as N aC l, sucro se and cit ric acid w ere invest iga ted. T he experim en ta l resu lts ind ica te tha t

the sta rch m o lecu lar st ructu re is the p rincipa l facto r to influence the sta rch paste cla rity. N aC l w as p roved

to be ab le to reduce sta rch paste cla rity, and sucro se, cit ric acid are p roved to be ab le to increase the

cla rity. D u ring the in it ia l sto rage period (4℃, 0～ 4 d) , the cla rity decreased ab rup t ly, then it g radually
decreased to its m in im um as the leached2ou t am ylo se com p letely fo rm ed a th ree2dim en siona l netw o rk w ith

am ylopect in em bedded in and reinfo rced to the in terpenetra t ing am ylo se gel m atrix.

Key words: sta rch paste; cla rity; m o lecu lar st ructu re; food ingred ien t; ret rograda t ion

Exper im en ta l Study on Extruded R ice Used a s Beer Adjunct (132)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
S he n D e cha o , M e ng Ya ng　 (E ng ineering T echnology Colleg e, N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030,

Ch ina)

Abstract: In th is paper the influence of the param eters of the ex tru sion system of rice u sed as beer ad junct

on indexes ob served w as stud ied by experim en ts in the labo ra to ry. T hese param eters are the d iam eter of

nozzle, barrel tem pera tu re, m o istu re con ten t of rice and screw speed. T he indexes include to ta l reduced

sugar concen tra t ion and filt ra t ion ra te. T he research resu lts ind ica te tha t the ex truded rice can be u sed as

beer ad junct.

Key words: rice; ex tru sion; beer ad junct

Rheolog ica l Law of the Crop Stem F ibrousM a ter ia l D ur ing Com press ion Process (135)⋯
Ya ng M ingsha o , Zha ng Yong , L i Xuy ing　 (Inner M ong olia A g ricu ltu ra l and H usband ry U niversity , H uhhot 010018,

Ch ina)

Abstract: T he exp lo it ion of the loo se crop m ateria l needs com p ression p rocess. To determ ine the structu ra l

param eters and op t im ize the design of com p ression equ ipm en t, the law of com p ression p rocess, the

rela t ion sh ip am ong m ain param eters in the w ho le com p ression p rocess and the characteristerics of the

m ateria l to be com p ressed are invest iga ted. Based on the ach ievem en t acqu ired by ou r research group , a

basic law of the stress and stra in varia t ion pat tern w as ob ta ined by u se of advanced m easu ring m ean s,

w h ich p rovided a theo ret ica l basis fo r the fu rther study and op t im um design of com p ression equ ipm en t.

Key words: crop m ateria l; rheo logy; com p ression

Extraction Technology of Soluble Polysacchar ides From W ild Pa tr in ia V illosa (138)⋯⋯⋯
Zhu J ia jin　 (Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: Pa trin ia V illo sa (P. V. ) can cu re d iarrhea, bu t it can a lso do good to con st ipa t ion. N o t on ly the

leaves and the stem s can relax the con st ipa t ion, bu t a lso the w ater2so lu t ion ex tracted from P. V. has the

sim ila r funct ion. In o rder to know the effect ive ingred ien ts to p reven t and cu re con st ipa t ion ex tracted in

the w ater2so lu t ion, the ex tract ion techno logy of so lub le po lysaccharides from w ild P. V. w as stud ied, and

sing le facto r test and o rthogonal experim en t design m ethods (L 9 (33) ) w ere app lied to ana lyze the influence

of each facto r in so lid2liqu id ra t io , tem pera tu re and t im e on the ex tract ion percen t of the po lysaccharides

from the w ater so lu t ion of P. V. . Experim en ta l resu lts ind ica ted tha t tem pera tu re and so lid2liqu id ra t io

sign if ican t ly affect the ex tract ion percen t of the so lub le po lysaccharides. T he op t im um so lid2liqu id ra t io is
1∶20, tem pera tu re is 100℃ and the ex tract ion t im e is 6 hou rs. In th is condit ion, the ex tract ion percen t of

so lub le po lysaccharides is 2. 58%.

Key words: pa trin ia villo sa; so lub le po lysaccharides; ex tract ion techno logy; con ten t m easu rem en t;

pheno l2su lfa te m ethod; con st ipa t ion

Extraction of Flavono id From Pagoda tree Flower (142)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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