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膨化啤酒辅料酿造啤酒的试验研究
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摘　要: 该文利用实验室试验和国产微型啤酒设备, 对挤压膨化啤酒辅料与对照不膨化的传统蒸煮糊化啤酒辅料

的对应醪液及其定型麦汁进行了试验研究。结果表明: 膨化啤酒辅料与不膨化啤酒辅料相比, 其麦汁醪液的主要糖

化指标及其过滤速率基本相同, 麦汁收得率, 前者比后者约多 8% , 发酵时间, 前者比后者减少 10% ; 糖化过程的功

耗, 前者比后者少 13% ; 糖化过程用水量, 前者比后者约少用 3%。
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　　国内外学者 (1986～ 1996) 的研究结果表明, 用

挤压膨化啤酒辅料制备的麦汁, 其糖化和过滤困

难[ 1～ 7 ]。通过实验室试验和国产微型啤酒生产设备

的试验, 研究了上述国内外学者普遍关注的问题。研

究结果表明: 膨化啤酒辅料与不膨化啤酒辅料相比,

对应的麦汁醪液的主要糖化指标, 及其过滤时间、麦

汁收得率、发酵时间、糖化过程所需要的功耗和用水

量等指标, 前者较好。现已申报国家发明专利。

1　试验材料设备与分析方法

111　设备与材料

挤压膨化设备为自制的单螺杆挤压机[ 8 ]。

国产微型啤酒生产设备 (100 L ) , 哈尔滨汉德啤

酒公司制造。

供试材料为大米 (品种: 松 938, 产地: 五常)、脱

胚玉米和带胚玉米 (四单 19, 产地: 肇东)、麦芽 (哈

尔滨汉德啤酒公司提供)。粉碎后其粒径为 015～

0165 mm , 含水率为 9%～ 13%。

112　分析方法

麦汁醪液的过滤速率, 按参考文献[8 ]的有关测

试方法进行测量。麦汁醪液的色度、总酸、pH 值、A2

氨基氮、总还原糖、糖∶非糖、苦味质、原麦汁浓度、

定型麦汁浓度等指标的测定均按参考文献[ 9 ]中有

关规定进行测量。浸出物收得率, 按参考文献[10 ]中

有关规定进行测量计算。

单螺杆挤压膨化机生产膨化大米, 膨化脱胚玉

米, 膨化带胚玉米啤酒辅料所消耗的功率, 采用“秒

表法”测量[ 11 ]。

挤压膨化啤酒辅料的糖化工艺 (简称膨化法)

为:

麦芽粉碎物 (1117 kg (65% ) )、挤压膨化啤酒辅

料粉碎物 (613 kg (35% ) ) 和水 (81 kg (料水比为

1∶415) ) 混合后, 加热至 37 ℃, 保温并搅拌 10

m in。再升温至 50 ℃, 保温并搅拌 60 m in。再升温至

63 ℃, 保温并搅拌 40 m in。再升温至 70 ℃, 保温并

搅拌 20 m in。然后做碘检。再升温至 78 ℃, 将麦汁

醪液过滤。

传统不膨化啤酒辅料的糖化工艺[ 10 ] (简称传统

法)为:

大米或脱胚玉米粉碎物 (613 kg (35% ) )、麦芽

粉碎物 (1126 kg (7% ) ) 和水 (45136 kg (料水比为

1∶6) ) 混合后, 加热至 45 ℃, 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

℃, 大米对应的醪液, 保温并搅拌 40 m in。脱胚玉米

对应的醪液, 则保温并搅拌 50 m in。与此同时, 麦芽

粉碎物 (10144 kg (58% ) ) 和水 (31132 kg (料水比为

1∶3) ) 混合后, 加热至 37 ℃, 保温并搅拌 10 m in。

再升温至 50 ℃, 保温并搅拌 60 m in。将上述两种混

合液混合, 即合醪。使合醪后的醪液温度为 63 ℃, 加

入 63 ℃水 4132 kg, 保持总加水量为 81 kg (即总料

水比为 1∶415)。保温并搅拌 40 m in。再升温至 70

℃, 保温并搅拌 20 m in。然后做碘检。再升温至 78

℃, 将麦汁醪液过滤。

2　试验与分析

211　试验设计及结果

使用前述大米粉、脱胚玉米粉和带胚玉米粉, 在

适宜的啤酒辅料挤压膨化参数下, 经前述的单螺杆

挤压膨化加工, 生产膨化大米、膨化带胚玉米和膨化

脱胚玉米啤酒辅料, 其功耗测量结果见表 1。然后,
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将上述膨化的啤酒辅料粉碎, 其粒径为 0150～ 0185

mm。在实验室和前述的国产微型啤酒生产设备上,

按前述的糖化方法, 分别制得膨化大米、膨化脱胚玉

米和膨化带胚玉米对应的糖化醪液。然后再制得不

膨化大米, 不膨化脱胚玉米对应的糖化醪液。糖化、

发酵过程有关指标的检测结果见表 2～ 表 6。

表 1　挤压膨化啤酒辅料功耗测量结果

T ab le 1　T he m easu red resu lts of energy consump tion

物料
单位功耗

kW hı kg- 1 kJı kg- 1

膨化带胚玉米 01169 60814

膨化脱胚玉米 01198 71218

膨化大米 01191 68716

表 2　试验室的原料浸出物收得率试验结果

T ab le 2　T he test resu lts of ob tain ing rat io s of ex tract ions at lab

物料
定型麦汁体积

ömL

浓度

ö %

密度

ö kgı L - 1

收得率

ö %

过滤速率

ömLı s- 1

原麦汁总还原糖

ö gı L - 1

挤压膨化大米 82 1415 11034 3 52153 0114 12719

不膨化大米 144 14148 11034 0 41141 0110 10912

挤压膨化脱胚玉米 174 14130 11033 2 49135 0113 12115

不膨化脱胚玉米 145 14125 11033 1 40199 0111 11911

　　注: 11 试验日期: 2000 年 7 月 26 日～ 27 日。地点: 东北农业大学农产品加工实验室。21 表中各试验物料对应的麦汁醪液均按 112 中的对

应糖化方法制得。其中辅料 (膨化或不膨化大米、玉米)用量 1715 g, 麦芽用量 3215 g, 共 50 g。

表 3　麦汁主要指标检测结果

T ab le 3　T he m easu red resu lts of m ain indexes of m ashes

物料

原麦汁检测结果 定型麦汗检测结果

色度

ö EBC
总酸 pH 值

A2氨基氮

öm g·L - 1

总还原糖

ö g·L - 1
糖∶非糖

苦味质

öBu

原麦汁糖

度ö 0Bx

定型麦汁

糖度ö 0Bx

定型麦汁体

积öL

过滤时

间öm in

不膨化脱胚玉米 1110 1142 610 158 9913 1∶0136 26 1219 1219 7010 70

膨化脱胚玉米 515 1128 610 138 9412 1∶0132 20 1213 1118 9010 55

膨化大米 810 1116 611 121 8510 1∶0138 22 1211 1110 10410 60

不膨化大米 715 1147 519 141 7313 1∶0139 22 1012 1012 9210 66

膨化带胚玉米 910 1127 611 127 7213 1∶0142 20 1214 1012 11510 50

　　注: 11 试验日期: 2000 年 7 月 2 日～ 6 日。地点: 哈尔滨轻工业学校。试验设备: 汉德啤酒公司制造。21 试验用辅料为 613 kg, 麦芽为 1117

kg。麦汁醪液均按 112 中的对应糖化方法制得。31 表中各试验物料对应的麦汁醪液过滤时, 均耕糟一次, 洗糟一次。

表 4　表 3 中各醪液的发酵结果

T ab le 4　T he ferm en tat ion resu lts of m ashes in T ab le 3

降糖幅度ö °Bx
不膨化脱胚玉米 膨化脱胚玉米 膨化大米 不膨化大米

7 月 2 日进罐 7 月 4 日进罐 7 月 3 日进罐 7 月 6 日进罐

日期ö 月2日 07203 07204 07205 07206 07207 07208 07205 07206 07207 07209 07211 07204 07205 07206 07209 07211 07207 07208 07209 07211

糖度ö °Bx 1211 913 518 415 310 218 1010 812 415 217 216 917 714 413 213 118 810 615 415 214

(封罐)　　 (封罐) (封罐) 　　 (封罐)

进罐至封罐时间ö d 4　　 3 3 　　3

降糖幅度ö °Bx 218 315 113 115 012 118 317 118 011 213 311 210 015 115 210 211

表 5　膨化与不膨化大米辅料的浸出物收得率

T ab le 5　T he ob tain ing rat io s of ex tract ions of ex tru sion and non2ex tru sion rice beer adjuncts

物料
原麦汁糖度

ö °Bx

定型麦汁糖度

ö 0Bx

体积

öL

定型麦汁浓度

ö %

密度

ö kg·L - 1

过滤时间

öm in·mL - 1

残糖

ö 0Bx

浸出物收得率

ö %

膨化大米 1214 1110 100 111075 11020 0 80 715 60125

不膨化大米 1118 1010 105 91776 11014 7 78 511 55155

　　注: 11 试验日期: 2000 年 7 月 8 日～ 10 日。地点: 哈尔滨轻工业学校。试验设备: 哈尔滨汉德啤酒公司制造的微型啤酒设备 (100 L )

21 辅料 (大米)为 613 kg, 麦芽为 1117 kg。总重 18 kg。麦汁醪液均按 112 中的对应糖化方法制得。

31 表中各试验物料对应的麦汁醪液过滤时, 均耕糟一次, 洗糟一次。
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表 6　表 5 中大米辅料对应醪液发酵结果

T ab le 6　T he ferm en tat ion resu lts of co rresponding m ashes of ex tru sion and non2ex tru sion rice beer adjuncts in T ab le 5

物料 膨化大米 (08208)进罐 不膨化大米 (08209)日进罐

日期ö 月2日 08209 08210 08211 08212 08214 08210 08211 08212 08213 08214

糖度ö °Bx 11 716
415

(封罐)
214 211 10 814 614

415

(封罐)
313

进罐至封罐时间ö d 3 4

降糖幅度ö °Bx 315 311 311 015 116 210 211 112

212　分析与讨论

21211　能耗

以大米为例, 不膨化大米含水率 1115% , 麦芽

含水率 9% , 膨化大米含水率 815%。经计算[ 9 ] , 不膨

化大米比热容C大米、麦芽比热容C麦芽和膨化大米比

热容 C膨大米分别为: C大米 = 11852 4 kJ ö (kg·℃) ,

C麦芽= 11786 5 kJ ö (kg·℃) 和 C膨大米= 11773 3 kJ ö

(kg·℃)。设水的比热容C水= 4118 kJ ö (kg·℃)。

本次试验膨化大米啤酒辅料用量为 613 kg, 麦芽用

量为 1117 kg, 水用量为 81 kg。膨化大米与不膨化

大米对应的麦汁醪液比热容分别为 C膨醪和 C醪。则

C膨醪= 31744 0 kJ ö (kg·℃) , C醪= 31749 0 kJ ö (kg

·℃) [ 9 ]。设室温为 15 ℃, 按 112 中膨化大米啤酒辅

料的糖化方法进行试验, 若忽略各阶段的热量损失,

设Q 1、Q 2 分别为膨化大米辅料的能耗和糖化各阶

段的能耗, 总能耗Q E = Q 1+ Q 2, 由于膨化大米啤酒

辅料能耗为 67616 kJ ö kg (见表 1)。则:

Q 1= 613×67616= 4 33119 kJ

Q 2 = 317440× (613+ 1117+ 81)× (78- 15)

= 23 35113 kJ

Q E = 4 33119+ 23 35113= 27 68312 kJ

传统未膨化大米辅料的醪液, 从室温升至 100

℃, 需要的热量为Q 3。醪液煮沸时, 蒸发量以每小时

5% 计[ 9 ] , 设水的汽化潜热为 2 26110 kJ ö kg, 煮沸时

间为 40 m in, 需要的热量为Q 4。麦芽糖化时, 需要热

量为Q 5。并醪后由 63 ℃升温至过滤的温度 78 ℃,

需要的热量为Q 6。则:

Q 3= (613×11852 4+ 1126×11786 5+ 4118×

45136)× (100- 15) = 17 29917 kJ

Q 4= (613+ 1126+ 45136)×5% ×2 26110×

40ö 60= 3 98814 kJ

Q 5= (10144×11786 5+ 31132×4118)×

(50- 15) = 5 23510 kJ

并醪后, 醪液比热容C并醪为:

C并醪= (613×118524+ 1117×117865+

　418×81) ö (613+ 1117+ 81)

= 31749 0 kJ ö (kg·℃)

Q 6 = 31749 0× (613+ 1117+ 81)× (78- 63)

= 5 56713 kJ

传统没膨化大米辅料糖化过程中能耗

Q N E = Q 3+ Q 4+ Q 5+ Q 6

Q N E = 17 29917+ 3 98814+ 5 23510+ 5 56713

= 32 09014 kJ

则膨化大米辅料比不膨化大米辅料在糖化过程

中节约能耗为:

(Q N E - Q E ) öQ N E = 1317%

可见, 与传统蒸煮糊化大米辅料相比, 由于挤压

膨化大米啤酒辅料, 省去了传统蒸煮糊化阶段, 其糖

化过程中能耗明显降低。

21212　糖化

由表 3 原麦汁的主要糖化指标可见, 膨化啤酒

辅料与不膨化啤酒辅料相比, 膨化大米、膨化脱胚玉

米辅料对应醪液的 A2氨基氮较低, 其余指标基本相

同。由前述的膨化法与传统法可知, 传统法对应醪

液的浓度高于膨化法对应醪液的浓度, 传统法对应

醪液的蛋白酶浓度及底物的浓度均较高。使不膨化

辅料的对应醪液的 A2氨基氮高于膨化辅料对应醪

液的 A2氨基氮值。

表 2、表 3、表 5 表明传统法和膨化法对应的醪

液的过滤速度, 基本相同。膨化啤酒辅料对应的定型

麦汁主要指标优于没膨化辅料的对应值。其中, 膨化

啤酒辅料的浸出物收得率高于未膨化啤酒对应值

8136%～ 12185%。这主要是由于膨化啤酒辅料的组

织结构疏松, 易被麦芽中多种酶分解, 使醪液中浸出

物含量增加所致。

由 211 中传统法和膨化法的差异可见, 后者省

去煮沸。由 21211 中能耗计算发现, 由于煮沸, 使醪

液蒸发量增加 21646 kg, 即 [ (613+ 1126+ 45136)

×5% ] [ 9 ] , 占总耗水 3127% (即 21646ö 81×100% )。

可见糖化时, 膨化辅料比未膨化啤酒辅料节水 3%。

21213　发酵

表 4 和表 6 中数据, 是在国产 100 L 微型啤酒

生产设备的发酵试验结果。可见, 膨化法与传统法对

应的醪液相比, 前者比后者的麦汁醪液进罐至封罐
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的时间短, 每天降糖幅度大。前者比后者的发酵时间

约减少 10%～ 25%。由表 3 可见, 膨化啤酒辅料与

未膨化啤酒辅料对应的醪液相比, 前者醪液的 A2氨

基氮少, 但这并不影响后期的发酵结果。

3　结　论

1) 实验室试验和在国产 100 L 微型啤酒生产

设备的试验表明, 只要啤酒辅料挤压膨化系统参数

选择合适, 其麦汁醪液的糖化、过滤可顺利进行。

2) 未化啤酒辅料比未膨化啤酒辅料, 在糖化过

程中节约能耗 1317%。实际生产的糖化过程中, 未

膨化啤酒辅料对应的醪液, 在 100 ℃保温 40～ 50

m in, 耗能多, 前者比后者节能 1317 %。

3) 膨化啤酒辅料比未膨化啤酒辅料对应醪液

的浸出物收得率高 8136%～ 12185%。

4) 膨化啤酒辅料与未膨化啤酒辅料对应的醪

液的主要糖化指标基本相同, 但前者比后者的 A2氨

基氮低, 但这不影响后期的发酵结果。且前者比后者

节水 3%。

5) 膨化啤酒辅料与未膨化啤酒辅料相比, 前者

醪液的发酵时间比后者约减少 10%～ 25%。

上述结论, 尚需进一步通过实验室试验和生产

实践验证、完善。
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Test Study on Extruded Beer Adjunct for Brew ing Beer
S he n D e cha o

(E ng ineering Colleg e, N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030, Ch ina)

Abstract: T he p ropert ies of bo iled and non2bo iled m ashes of ex truded and non2ex truded beer ad juncts w ere

stud ied by experim en ts a t the labo ra to ry and the dom est ic m icro2equ ipm en t u sed fo r p roducing beer. T he

test resu lts ind ica te tha t the m ain saccharif ica t ion indexes and filt ra t ion ra te of non2bo iled m ashes of

ex truded and non2ex truded beer ad juncts are sam e basica lly. T he ex tract ion ob ta in ing ra t io of m ash of

ex truded beer ad junct is 8% m o re than tha t of non2ex truded beer ad junct. T he ferm en ta t ion t im e of bo iled

m ash of ex truded adjunct is 10% less than tha t of non2ex truded beer ad junct. T he energy con sum p tion of

ex truded beer ad junct in saccharif ica t ion p rocess is 13% less than tha t of non2ex truded beer ad junct. T he

w ater con sum p tion of ex truded beer ad junct in saccharif ica t ion p rocess is 3% less than tha t of t rad it iona l

cook ing non2ex truded beer ad junct.

Key words: beer ad junct; ex tru sion; ferm en ta t ion; saccharif ica t ion
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