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摘要!为降低棉籽蛋白中的棉酚含量!结合生产实际!研究了棉籽加工生产线中低温棉籽蛋白棉酚

含量的影响因素!对低温棉籽蛋白的加工工艺进行了优化% 结果表明!生产低温棉籽蛋白的最佳工

艺条件为,预处理工段入浸棉坯粉末度 '"e左右!入浸棉坯水分 $e左右#浸出工段新鲜溶剂甲醇

体积分数 (!e f(6e!甲醇循环液甲醇体积分数 %&e f&"e"第 ' 梯度$&)>e f)&e"第 ! 梯

度$!料液比"物料质量与新鲜甲醇体积比$'n"7> f'n"7)!甲醇循环液温度 >" f>6m!浸出器不低

于二段梯度逆流萃取#烘干工段应尽可能延长烘干工序时间!采取多道多台低温烘干设备!梯度连

续烘干物料% 在最佳工艺条件下!低温棉籽蛋白中棉酚含量降低至 $"" ,1?B1以下%

关键词!低温棉籽蛋白#棉酚含量#预处理#浸出#烘干
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CC我国是棉花种植)产出与加工大国$棉籽作为棉

花加工的副产物$其加工产品主要有棉籽油)棉籽蛋

白"棉粕#)棉籽壳)棉短绒等$进一步深加工可以得

到棉籽低聚糖)醋酸棉酚等产品'' #!(

% 棉籽蛋白是

一种很好的食物和饲用蛋白源$在质量上近似豆类

蛋白$营养价值远比谷类蛋白高'6(

% 由于棉仁中特

有的棉酚"本文中提到棉酚非特殊说明均指游离棉

酚#具有一定的毒性$因此将其作为饲料原料就需

要采取特殊的加工工艺以降低棉酚含量% 目前有多

家企业采用*液 #液萃取+两步法进行脱脂)脱酚&

对棉仁进行软化)轧坯)烘干预处理后$先使用 )w溶

剂油将棉坯中的棉籽油萃取出来$再使用甲醇脱除

棉酚$然后对脱酚后的物料进行梯度低温烘干$得到
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棉籽蛋白产品% 整个加工过程中涉及到的原料预处

理)甲醇萃取)烘干等都会影响棉籽蛋白的棉酚含

量% 本研究结合实际$在棉籽加工生产线生产过程

中研究了低温棉籽蛋白中棉酚含量的影响因素$对

于棉籽生产线实际加工生产有借鉴意义%

:;材料与方法

'7'C试验材料

棉籽$新疆晨光生物科技股份有限公司%

日处理棉籽"毛籽#)"" W的低温棉籽蛋白加工

生产线$主要设施为拖链型脱脂浸出器)拖链型脱酚

浸出器)盘式烘干机以及附属输送设备%

'7!C试验方法

'7!7'C棉籽蛋白的制备

本研究在棉籽加工生产线实际生产中完成% 将

棉籽进行破碎并分离出棉仁$棉仁中的棉壳含量控制

在 &ef'"e% 将棉仁依次经过滚筒软化锅)轧坯机)

烘干机进行软化)轧坯)烘干处理$得到入浸棉坯$控

制入浸棉坯水分)厚度)粉末度等指标% 在拖链型脱

脂浸出器内使用 )w溶剂油萃取入浸棉坯中的棉籽

油$脱脂棉坯进入拖链型脱酚浸出器内使用甲醇萃

取脱酚% 脱酚后的物料经输送设备进入盘式烘干机

梯度低温烘干$最终得到棉籽蛋白产品%

'7!7!C入浸棉坯粉末度的测定

取 '"" 1入浸棉坯$使用 '7'& ,,"') 目#筛筛

分 '" Y$以筛下物的质量占入浸棉坯的质量计算粉

末度$表征入浸棉坯的完整度%

'7!76C入浸棉坯水分的测定

按照F_?D'$$&(7',!""&.油料 水分及挥发

物含量测定/测定入浸棉坯水分%

'7!7$C棉酚含量的测定

按照F_?D'6"&),!"!".饲料中游离棉酚的测

定方法/测定棉酚含量%

<;结果与分析

!7'C原料预处理对棉酚脱除效果的影响

!7'7'C入浸棉坯粉末度

棉仁在浸出前要进行软化)轧坯)烘干等预处

理% 入浸棉坯粉末度是表征棉仁预处理效果的一个

重要指标% 当入浸棉坯粉末度较高时$会影响脱酚

过程中的甲醇渗透效果$并会在浸出器筛板下渗滤

出大量的渣子$堵塞循环泵!但是粉末度过低又会造

成渗液过快$导致浸出器内部料层*不持液+$存留

不住甲醇$同样会影响脱酚效果% 可通过两种方式

调整棉坯粉末度&一是通过调整光籽的剥壳力度来

调整入浸棉坯粉末度!二是通过调整软化加水量来

改变棉仁的软化效果$以改变棉坯的韧性$进而调整

入浸棉坯粉末度% 考察了剥壳力度与软化加水量对

入浸棉坯粉末度的影响$结果见表 '%

表 :;剥壳力度与软化加水量对入浸棉坯粉末度的影响

剥壳力度

"瓣#

软化加水量?

"J?:#

入浸棉坯

粉末度?e

入浸棉坯

水分?e

$ f) )" !)7> $7$

$ f) &" !>7' $76

6 f> '!" !!7$ $7'

6 f> !"" !'7% $7>

6 f> !$" !'7> $7!

CC从表 ' 可以看出$通过调整剥壳力度和软化加

水量可以改变入浸棉坯粉末度% 在生产线 '" W?:

棉坯产能下$随着软化加水量的增加和剥壳力度的

降低$入浸棉坯粉末度下降%

考察了软化加水量对入浸棉坯粉末度及低温棉

籽蛋白棉酚含量的影响$结果见表 !%

表 <;软化加水量对入浸棉坯粉末度与棉酚含量的影响

软化加水量?

"J?:#

入浸棉坯

粉末度?e

棉坯棉酚

含量?",1?B1#

棉籽蛋白棉酚

含量?",1?B1#

未加水 ')7>" ( ">) 6!'

未加水 '>7%" ( "&& !!6

'!" '$7'" ( "6$ !""

!"" ''7%" ( "'' '&)

!$" ''7'" ( "%6 '>>

!$" '"7&" ( ">) '>)

6"" '"7!" ( "!" '$'

6"" '"7'" ( "&( '!(

CC从表 ! 可以看出$预处理工序的处理效果对棉

酚的脱除效果有较大的影响% 当未采取加水措施

时$棉坯的韧性较差$物料在输送过程中很容易出现

破碎的情况$导致粉末度增加$此时入浸棉坯粉末度

为 ')e左右$低温棉籽蛋白产品中棉酚含量较高!

而随着软化加水量的提升$入浸棉坯粉末度随之下

降$低温棉籽蛋白产品中棉酚含量呈下降趋势!当入

浸棉坯粉末度降低至 '"e左右时$脱酚浸出器的渗

液效果也达到了最好状态$棉酚含量降低至 '>"

,1?B1左右!随着软化加水量进一步提升$入浸棉坯

粉末度不再有明显变化$棉酚含量也维持在稳定状

态% 因此$生产过程中要保证入浸棉坯的粉末度在

'"e左右%

!7'7!C入浸棉坯水分

入浸棉坯水分对生产线棉酚脱除最直接的影响

是干扰脱酚过程中甲醇循环液的甲醇体积分数% 由

于甲醇属亲水性有机溶剂$棉坯水分越高$甲醇循环

液的甲醇体积分数越低$结果见表 6%
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表 =;入浸棉坯水分对甲醇循环液

甲醇体积分数的影响 B

入浸棉坯水分
甲醇体积分数

新鲜溶剂 甲醇循环液"第 ' 梯度#

$76$ (67$ &'

$7'% (676 &$

$7!) (67! &$

$7!& (67> %&

$7'% ($7! &'

$7'6 (67) %>

$76& (67$ %&

$7"& (67" %$

$7"$ (67$ %)

$7%) (67$ )>

$7&! (67! )$

>7'$ (67) )!

>7"> (676 )'

>7>> (67! )"

>7>) (67$ >)

>7(' (67) >(

CC一方面入浸棉坯水分升高会影响甲醇的渗透效

果$进而影响棉酚脱除效果!另一方面入浸棉坯水分

升高会降低整个脱酚系统甲醇循环液的甲醇体积分

数$影响脱酚效果% 但是入浸棉坯水分不宜过低$过

低的入浸棉坯水分会增加甲醇消耗$也会增加棉坯

粉末度% 因此$实际生产过程中$控制入浸棉坯水分

以 $e左右为佳%

!7!C浸出对棉酚脱除效果的影响

拖链式脱酚浸出器采取分段逆流循环浸出的方

式$同时对甲醇循环液进行了加热处理$以提升浸出

温度与棉酚脱除效果%

!7!7'C甲醇循环液甲醇体积分数

考察了甲醇循环液甲醇体积分数对棉酚脱除效

果的影响$结果见表 $%

从表 $ 可以看出&在生产过程中甲醇循环液甲

醇体积分数对棉酚的脱除效果有较大影响!甲醇循

环液甲醇体积分数越低$对物料中的棉酚脱除效果

越差!甲醇循环液甲醇体积分数越高$对物料中的棉

酚脱除效果越好% 因此$在生产过程中应尽可能地

提升新鲜溶剂和甲醇循环液甲醇体积分数% 但是脱

酚系统中过高的新鲜溶剂甲醇体积分数会加大甲醇

精馏系统的负荷$直接影响加工成本$所以实际生产

中以保证新鲜溶剂甲醇体积分数 (!ef(6e$甲醇循

环液甲醇体积分数 %&e f&"e"第 ' 梯度#))>e f

)&e"第 ! 梯度#为佳%

表 >;甲醇循环液甲醇体积分数对棉酚脱除效果的影响

棉坯棉酚含量?

",1?B1#

甲醇体积分数?e 棉酚含量?",1?B1#

新鲜溶剂 甲醇循环液"第 ' 梯度# 甲醇循环液"第 ! 梯度# 脱酚后物料 棉籽蛋白

( ">) &% %& )' ' ")! 6)>

( "%$ && %& )6 (!% 66'

( "!" &( &' )) )6" !&(

( "&( (" &! )% )6" !)%

( "&( (' &6 )& >$& !!'

( "&( (! &$ )( $%' '&"

!7!7!C新鲜甲醇补充量

考察了新鲜甲醇补充量对棉酚脱除效果的影

响$结果见表 >%

表 ?;新鲜甲醇补充量对棉酚脱除效果的影响

新鲜甲醇

补充量?"J?:#

料液比"物料质量与

新鲜甲醇体积比#

棉酚含量?",1?B1#

脱酚后物料 棉籽蛋白

$7"" 'n"7$ ' $!& 6&&

$7>" 'n"7$ ($6 6)(

>7"" 'n"7> &"" 6$$

>7>" 'n"7) %!6 !&>

)7"" 'n"7) %"> !(&

)7>" 'n"7% )"$ !>$

%7"" 'n"7% >)$ !6"

CC从表 > 可以看出$新鲜甲醇补充量影响脱酚效

果% 在棉坯产能稳定的前提下$随着料液比的下降$

脱酚后物料的棉酚含量呈明显的下降趋势% 新鲜甲

醇补充量的增加有利于物料与溶剂充分接触$提升

棉酚的萃取效果% 但是脱酚系统中过高的新鲜甲醇

补充量会增加系统的溶剂气体压强$使整个系统形

成正压运行的状态$这会增加溶剂尾气外排的负荷$

增加溶剂消耗!而且过高的新鲜甲醇补充量也会造

成物料中溶剂含量过高$进而影响后续烘干阶段的

溶剂回收效果% 实际生产中料液比以 'n"7> f'n"7)

为佳%

除此之外$甲醇循环液温度)脱酚浸出器喷淋工

艺"多段梯度萃取#等因素均影响脱酚效果% 就单

个影响因素而言$以甲醇循环液温度 >" f>6m$浸

出器不低于二段梯度逆流萃取为佳%

%>
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!76C烘干工序对棉酚脱除效果的影响

采用两道盘式烘干机串联梯度烘干的方式处理

物料$考察了一)二道烘干机出料温度对棉酚脱除效

果的影响$结果见表 )%

表 D;烘干机出料温度对棉酚脱除效果的影响

一道烘干机 二道烘干机

出料温度?

m

出料棉酚

含量?",1?B1#

出料温度?

m

出料棉酚

含量?",1?B1#

>! 6>" &$ !>"

>! 6>$ &$ !)%

>! 6)6 &$ 6"'

>! 6)' &$ !66

>6 $"6 (" !(&

>6 $"> (" !&&

>6 $'' (" !%)

>$ $!6 (" !)>

>$ $66 (" 6"!

>$ $'( ($ 6>>

>> >"( ($ 6$>

>> $)> ($ 6)6

>) >"& () 6&6

>) $&( () 6((

>) $%% () $">

CC从表 ) 可以看出$随着一道烘干机出料温度的

升高$一道烘干机出料棉酚含量呈明显上升趋势%

在二道烘干机中$随着出料温度的升高$物料中的棉

酚含量同样呈上升趋势% 生产过程中检测的棉酚为

游离棉酚$高温湿热环境会促使游离棉酚与棉籽蛋

白中的氨基酸结合生成无毒的结合棉酚% 随着烘干

温度的升高$物料中的甲醇被迅速蒸发$湿热的环境

得到改善$游离棉酚与物料作用的时间缩短$因此棉

酚含量的降幅减小% 所以宜采取低温多道烘干的方

式$利于物料中棉酚的脱除%

=;结;论

本研究在生产线上考察了低温棉籽蛋白加工过

程中产品棉酚含量的影响因素$确定了预处理工段

应保持入浸棉坯粉末度 '"e左右$控制入浸棉坯水

分以 $e左右为佳!浸出工段控制新鲜溶剂甲醇体

积分数 (!e f(6e$甲醇循环液甲醇体积分数

%&e f&"e"第 ' 梯度#))>e f)&e"第 ! 梯度#$

料液比 'n"7> f'n"7)$甲醇循环液温度 >" f>6m$

浸出器不低于二段梯度逆流萃取!烘干工段则应当

尽可能地延长烘干工序时间$采取多道多台低温烘

干设备$梯度连续将物料烘干% 在此条件下$棉籽蛋

白中游离棉酚含量降低至 $"" ,1?B1以下%
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