
以挤压膨化脱胚玉米作啤酒辅料的试验研究!
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摘 要 通过实验室试验，研究了作啤酒辅料的脱胚玉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），对各考察指标（麦汁醪液的总还原糖、!%氨基氮、过滤速度）
的影响规律，指出挤压膨化脱胚玉米作啤酒辅料的可行性。
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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

酿造业应用挤压膨化技术。有资料报道，挤

压膨化啤酒辅料是 ,# 年代啤酒酿造技术发
展趋势之一［!］，国内外学者的研究表明，用膨

化辅料制备的麦汁，糖化和过滤困难［- / 0］。

本文通过实验室试验，研究了挤压膨化脱胚

玉米作啤酒辅料时，挤压膨化系统诸参数对

其麦汁性能的影响规律。研究表明，只要挤

压膨化系统参数选择合适，膨化辅料糖化和

过滤难的问题是可以解决的。此项研究现已

申报发明专利。

! 试验研究

!"! 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 !## / !"# 12 3 4，它由组合套筒和螺
杆组成，螺杆转速为 # / ! -## 5 3 678，无级可
调。套筒温度为 # / $##9，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。

供试材料为脱胚玉米（市售），粉碎后，其

平均粒径为 #:"$66，其含水率为 !":,;。
!"# 分析方法
玉米含水率测定采用 <)"+,= * !,." 标

准测定，麦汁醪液的总还原糖、!%氨基氮值按
文献［=］的有关规定测定。麦汁醪液的过滤

速率，按文献［.］的相关方法测定。

- 试验与结果分析

#"! 试验安排及其结果
试验因素为：挤压机套筒温度 !、模孔孔

径!、物料含水率 " 和螺杆转速为# 。考查
指标为：膨化脱胚玉米对应麦汁醪液的总还

原糖、!%氨基氮和过滤速率。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 !，试验安排及结果见表 -。
表 ! 因素水平

因 素
$! $- $$ $+

! 3 66 ! 3 9 % 3 ; # 3 5·678* !

* - . $" !-:, !0#
* ! !# ". !":, !.#
# !- .! !.:, -##
! !+ !#+ -!:, --#
- !0 !-= -+:, -+#

挤压膨化脱胚玉米的糖化工艺为：

麦芽粉碎物（$# 2）、挤压膨化脱胚玉米粉
碎物（-# 2）和水（-"#6>）混合加热至 $=9，保
温并搅拌 !# 678。再升温至 "#9，保温并搅
拌 "# 678。再升温至 0.9，保温并搅拌 0#
678。然后作碘检。再升温至 =09，将麦汁
醪液过滤。

不膨化脱胚玉米的传统糖化工艺为：

脱胚玉米粉碎物（!" 2）和水（!!# 6>）混
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合加热至 !"#，保温并搅拌 $% &’(。再升温
至 "%#，保温并搅拌 )% &’(。再升温至
$%%#，保温并搅拌 *% &’(。与此同时，麦芽
粉碎物（!* +）和水（$,%&-）混合加热至 !"#，
保温并搅拌 $% &’(。再升温至 *%#，保温并

搅拌 *% &’(。将上述 )种醪液混合，即合醪。
使合醪后的醪液温度为 ./#，保温并搅拌 .%
&’(。然后作碘检。再升温至 ".#，将麦汁
醪液过滤。

表 ! 试验安排及结果

序 号
! ! " # 过滤速率 总还原糖 "$氨基氮
%$ %) %! %, 0 &-·12 $ 0 +·-2 $ 0 &+·-2 $

$ $ $ $ $ %3%*$ $%.3) $",3$
) $ $ $ 2 $ %3%!% $%$3/ )$*34
! $ $ 2 $ $ %3,* $%"34 $//3.
, $ $ 2 $ 2 $ %3%*/ $$/3, )%$34
* $ 2 $ $ $ %3%,% $%,3* ))$3/
. $ 2 $ $ 2 $ %3%., $%)3! $"43*
" $ 2 $ 2 $ $ %3%* $$!3* $443$
/ $ 2 $ 2 $ 2 $ %3$$$ $%*34 $/%3"
4 2 $ $ $ $ %3%". $%,3. $/,3.
$% 2 $ $ $ 2 $ %3%.% $%,3/ $/.34
$$ 2 $ $ 2 $ $ %3%4" $$$3" )%/3)
$) 2 $ $ 2 $ 2 $ %3%!4 $$*3) $4%3/
$! 2 $ 2 $ $ $ %3%)4 $%.3! $""3*
$, 2 $ 2 $ $ 2 $ %3%!. $%"34 $"!3"
$* 2 $ 2 $ 2 $ $ %3%!! $%43% $"$3)
$. 2 $ 2 $ 2 $ 2 $ %3%*) $$%3/ $/%3,
$" ) % % % %3%,/ $$!3/ $/.3!
$/ 2 ) % % % %3%*. $%/34 $./3!
$4 % ) % % %3%4! $$%3/ $"!3%
)% % 2 ) % % %3%!4 $%,3, $/)3%
)$ % % ) % %3%,. $%,3. $""3)
)) % % 2 ) % %3%4/ $$!3% $.%3)
)! % % % ) %3%,) $%%3$ )%*3!
), % % % 2 ) %3%." $%*3/ ))"3)
)* % % % % %3%"4 $%,3% $.$3*
). % % % % %3%*$ $%.3" $"*3)
)" % % % % %3%"% $%*3. $/,3%
)/ % % % % %3%.) $%/3! $/"3)
)4 % % % % %3%., $%"3* $/%3/
!% % % % % %3%"! $%"3* $""3.
!$ % % % % %3%"! $$)3! $",3,
!) % % % % %3%*$ $$)3! $/"3*
!! % % % % %3%". $%43% $"!3%
!, % % % % %3%,/ $$$3/ $."3!
!* % % % % %3%*) $%"34 $.*3$
!. % % % % %3%*, $%/3" $.$3)

未膨化脱胚玉米对应醪液 %3%,$ $$%34 )**3%,

!"! 试验结果分析
用 5678软件处理表 )中试验数据。设

&$、&)、&!分别代表各考察指标———总还原

糖、"$氨基氮、过滤速率，设 %$、%)、%!、%,

分别代表挤压系统主要参数———模孔孔径、

套筒温度、脱胚玉米的水分含量、螺杆转速。
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各试验因素对诸考查指标影响规律的回归方

程为（!）"（#）。
!! $ !%&’#( ) %’*+"( , (’&!"# , %’-(". )

%’&&"!
( ) %’#-"!"( , %’.*"!"# ) %’-+"!". ,

%’%-"(
( , !’!%"("# , !’%!"(". ) %’%#"#

( )

%’&!"#". , !’((".
( （!$ %’%/） （!）

!( $ !+.’/& ) /’!&"! ) (’%/"( ) !’!#"# ,

!’!*". ) !’.+"!
( , .’(+"!"( ) #’%-"!"# , %’(-"!".

) !’/("(
( , #’%+"("# , /’*-"(". , %’-&"#

( ,

%’+!"#". ) !!’(!".
( （!$ %’%/） （(）

!# $ %’%- , %’%!"!"( ) %’%!"("#

（!$ %’%/） （#）

应用统计频数选优法［*］，确定挤压系统

主要参数的较优范围。结果见表 #。
表 ! 统计频数选优结果

考 察 指 标

及 其 范 围

脱胚玉米挤压系统较优参数

" 0 11 # 0 2 # 0 3 $ 0 4·156, !

总还原糖（!!） !!’.( " &-’%- " !/’./ " !*%’( "
!!% 7 !! 7 !(% !(’#& */’%# !-’#( !*+’(

!%氨基氮（!(） !!’&- " +&’.+ " !&’%* " (%!’% "
(%% 7 !( 7 (#% !(’-& &+’(! !*’(- (!%’%

过滤速率（!#） !!’#( " -&’!& " !+’*. " !*-’% "
%’%* 7 !# 7 %’!! !#’!& &+’.. (%’-! (%.’%

注：脱胚玉米挤压系统较优参数的置信区间为 */3。

脱胚玉米挤压膨化系统主要参数的因子

贡献率见表 .，其计算最优值见表 /。
表 " 脱胚玉米挤压膨化系统主要
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

"!（"） "(（#） "#（#） ".（$）
总还原糖（!!） %’-! !’%# !’(/ !’%/
!%氨基氮（!(） %’** %’/* %’%% !’#(
过滤速率（!#） !’!/ !’+% %’*. %’#-

由上述回归方程（!）"（#）及表 . 可知，
对于总还原糖，脱胚玉米的水分含量对其影

响是最主要的，转速和温度的影响是次要

的，孔径的影响是最次要的。水分增加则总

还原糖含量略下降，温度增加总还原糖增加，

转速为零水平时，总还原糖有极大值。对于

!8氨基氮，转速的影响是最主要的，孔径影
响是次要的，水的变化对!8氨基氮含量基本

表 # 脱胚玉米挤压膨化系统主要
参数的计算最优值

考 察 指 标

挤压系统主要参数的计算最优值

" # # $ !19:

0 11 0 2 0 3 0 4·156, !

总还原糖

（!!）0 ;·<, !
!- !(+ !(’* !+- !(&’+&

!8氨基氮

（!(）0 ;·<, !
!- #/ (.’* (.% (*-#’#+

过滤速率

（!#）0 1=·> , !
!- #/ !(’* (.% %’(.

没影响。转速增加，!8氨基氮先减少后增加，
但变化幅度不大；随孔径增加略增加。对于

过滤速率，温度的影响是最主要的，孔径和

水分的影响是次要的，转速的影响是最次要

的。温度为零水平时，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

变化不大。

由于国内外学者普遍认为，用膨化啤酒

辅料制备麦汁，难于糖化和过滤。现以过滤

速率和总还原糖为主要考察指标。

由表 (可见，脱胚玉米挤压膨化系统主
要参数零水平对应的试验结果较理想。其总

还原糖、!8氨基氮和过滤速率的零水平的平
均值分别为 !%&’.+ ; 0 <、!+.’- 1; 0 <和 %’%-#
1< 0 > 。对照的不膨化脱胚玉米的对应值分
别为 !!%’* ; 0 <、(//’%. 0 1; 0 <和 %’%.! 1< 0 >。
可见，脱胚玉米挤压膨化物对应麦汁醪液的

过滤速率均大于对照样———不膨化脱胚玉米

的过滤速率，(者总还原糖值接近，挤压膨化
脱胚玉米对应麦汁醪液的!8氨基氮值低于不
膨化脱胚玉米的!8氨基氮值。由表 #、表 /
和上述回归方程（!）"（#），脱胚玉米挤压膨
化系统主要参数较优范围为：!!11 7" 7 !-
11，#/2 7 & 7 &/2，!(’*3 7 # 7 (%3，!+-
4 0 156 7 $ 7 (.% 4 0 156。试验表明，只要挤压
膨化系统主要参数选择合适，挤压膨化脱胚

玉米作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，尚需进一

+#
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步研究。

! 结 论

（"）挤压膨化脱胚玉米可以作啤酒辅料，
其麦汁难于糖化和过滤的难题可以解决。

（#）可以用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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中食协透露：>种食品开发前景看好
最近从中国食品工业协会传出信息，根据近年来国际、国内市场的需求变化情况，当前有 &种

食品市场潜力较大、前景看好。

蔬菜灌肠食品：目前这类复合型食品在国内尚属空白。蔬菜富含纤维素、维生素和多种矿物质元素，将蔬

菜添加到肉类食品中去，能使蔬菜、肉类营养互补，对人体健康很有好处，特别是儿童和老年人，更需要此类食

品。

蛋粉食品：近年来，各地蛋鸡发展很快，蛋产量大幅增加，鲜蛋销售供过于求，售价下跌，接近成本价，蛋农

收入减少。如将鲜蛋加工成蛋粉系列食品，不仅可增加市场供应的食品品种，满足市场需求，而且还可提高蛋

农的经济效益。

花卉食品：近年来，国际市场日渐流行花卉食品。由于花卉食品含有大量的蛋白质、脂肪、糖类及多种氨

基酸、维生素和微量元素，对人体健康很有益处。

米糠食品：目前，我国米糠基本上没有开发利用，多数都作为家禽饲料，浪费很大。我国米糠产量居世界

第 "位，米糠中含有人体所需的多种营养物质。如果将米糠进行深度开发加工，制成米糠保健食品，市场前景
将会看好。

燕麦食品：燕麦因其蛋白质、脂肪、氨基酸含量均居粮食之首，可开发加工成燕麦片、燕麦粉、燕麦饼干和

燕麦饮料等产品，作为婴幼儿、老年人的保健食品，市场潜力较大。

山楂食品：山楂具有较高的食疗保健和营养价值，利用先进的食品加工工艺，可将山楂加工成山楂粉、山

楂片、山楂糕、果茶等食用保健品。我国山楂资源丰富，开发山楂食品具有成本低、效益好、受欢迎的特点。目

前市场上山楂食品品种单调，粗加工产品多，因此有较大的发展潜力。
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