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摘要：为研究大豆压榨过程中压榨特性的变化，以大豆为原料，探究了压榨时间、填料高度和压榨次

数对残油率、压缩比、孔隙度、渗透率、微观结构的影响。结果表明：随着压榨时间的延长，大豆饼残

油率先快速降低后趋于平缓；随着填料高度的增加，大豆饼残油率增加，压缩比减小，孔隙度增加，

渗透率增加；二次压榨后大豆饼残油率降低，压缩比增加，孔隙度降低，渗透率降低；微观结构分析

表明，随着填料高度的增加，细胞破碎率降低，更多的油脂残留在细胞内。因此，在实际生产中要合

理控制压榨时间、填料高度和压榨次数来提高压榨效率。
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　　大豆是全球主要的油料之一，同时又是主要的 植物蛋白来源。目前大豆的主要加工模式是溶剂浸

出法制取大豆油和脱脂豆粕，后者进一步提取大豆

蛋白［１］。溶剂浸出法的优点是出油率高，但是存在

溶剂残留，限制了油和蛋白在绿色食品、有机食品等

领域的应用。直接以大豆为原料，采用水酶法同时

制取油脂和蛋白，可以避免使用有机溶剂，但是存在

油脂乳化严重、酶用量较大等问题，使水酶法推广应
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用受到限制［２］。若将压榨制油与水提蛋白两者相

结合，则能在很大程度上解决直接水酶法所遇到的

问题。

根据压榨物料是否加热，压榨法分为热榨和冷

榨。热榨法出油率高，但是压榨时的高温会引起脂

肪酸氧化分解，油脂营养品质下降［３］，而且会导致

大豆饼中蛋白质的变性，使饼的质量变差［４］。冷榨

法可最大程度保证油脂的品质，而且饼中蛋白质未

变性，品质高，可以进一步提取大豆蛋白［５］。根据

压榨机器的种类，压榨法又可分为螺旋压榨和液压

压榨。螺旋压榨饼残油率低，处理量大，但是在压榨

过程中物料随螺杆在榨腔内运动，除了受到挤压作

用外还有剪切作用，油料中蛋白质变性严重，饼只能

被用作饲料，综合利用率低［６］。液压压榨属于静态

压榨，油品品质好，饼中蛋白质变性程度低，可以进

一步提取蛋白。

压榨制油通过机械作用方式对油料施加压力，

当压力达到一定值时，油脂从仁细胞壁孔渗出流向

仁表面并逐渐充满仁空隙。随着压力继续增大，油

脂从油料皮壳上的微孔渗出流向油料表面，并逐渐

充满油料空隙形成饱和多孔介质，随即产生宏观的

渗流运动。当压力大到一定值时，细胞壁和皮壳破

裂，渗流加速。随着油脂的不断排出，油料逐渐固

结，最终形成饼［７］。近年来，为明确油料压榨过程

中压榨特性的变化情况，许多学者对油料压榨理论

开展了研究，如：倪倩［８］利用柱塞式压榨试验装置

对大豆进行压榨试验，探讨了出油率与压榨压力及

冷榨应力与应变的关系；郑晓等［９］分析了菜籽仁饼

的孔隙度与冷态压榨压力之间的关系；孙志先等［１０］

以冷态压榨成型的大豆饼和棉籽饼为研究对象，确

定了压榨压力与渗透率之间的关系；程园园［１１］通过

观察油菜籽和亚麻籽子叶细胞及其压榨饼的微观结

构，发现压榨过程中油料细胞结构严重变形且遭到破

坏，从而实现油脂与压榨饼的固液分离。

基于绿色、健康和环保的消费背景下，大豆压榨

制油成为研究热点，但对于大豆压榨过程中的压榨

理论研究较少。本文以大豆为原料，通过比较不同

压榨条件下残油率、压缩比、孔隙度、渗透率和微观结

构的变化，确定大豆冷榨过程中油脂迁移的变化情

况，优化大豆压榨工艺条件，获得低变性脱脂大豆饼，

以作为提取大豆蛋白的原料，丰富大豆深加工产业。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

大豆，百粒质量（３２．５±０．７）ｇ，脂肪含量（１８．７４±

０．１２）％，蛋白质含量（４４．７０±０．１９）％，水分含量
（１０．７８±０．０６）％，购自江苏青禾杂粮专业合作社。

尼罗红、异硫氰酸荧光素（ＦＩＴＣ）、荧光增白剂，
上海 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ有限公司；石油醚、甲醇、无水
乙醇等，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＱＥ２００高速粉碎机，浙江屹立工贸有限公司；

ＹＳ２０液压榨油机，上海徐吉电气有限公司；ＣＺＲ３０９
螺旋榨油机，广州德海工业设备有限公司；ＣＭ１９５９
冰冻切片机，德国徕卡公司；ＬＳＭ７１０激光共聚焦显
微镜，德国蔡司公司；ＳＴ３１０脂肪测定仪，丹麦 ＦＯＳＳ
公司。

１．２　试验方法
１．２．１　大豆压榨制油

（１）大豆预处理：将大豆放在托盘中，８０℃下热
风干燥２～３ｈ，干燥至水分含量在１０％以下，冷却
后使用大豆脱皮机脱皮，脱皮后的大豆储藏在４℃
冰箱备用。

（２）液压压榨：分别取 ２０、３０、４０、５０ｇ脱皮大
豆，对应的填料高度分别为１６、２４、３２、４０ｍｍ，使用
液压榨油机压榨，压榨结束后，将饼取出、破碎，再次

压榨，取出压榨饼，待测。

（３）螺旋压榨：取３０ｇ脱皮大豆，放入螺旋榨油
机中压榨，压榨结束后，将压榨饼取出再次放入螺旋

榨油机中压榨，取出压榨饼，待测。

１．２．２　残油率、蛋白质含量测定
残油率按照ＧＢ５００９．６—２０１６中索氏抽提法测

定；蛋白质含量按照 ＧＢ５００９．５—２０１６中凯氏定氮
法测定。

１．２．３　氮溶解指数的测定
取５ｇ大豆饼，加２００ｍＬ去离子水，于２５℃下搅

拌２ｈ，将大豆饼悬浮液转移到２５０ｍＬ容量瓶中并定
容，混匀后取３０ｍＬ于离心管中，在１５００ｒ／ｍｉｎ下离
心１０ｍｉｎ，上清液用滤纸过滤到烧杯中，滤液用凯氏
定氮法测定蛋白质含量，并计算氮溶解指数，氮溶解

指数＝上清液氮含量／对应大豆饼中氮含量×１００％。
１．２．４　物料压缩比的测定

压缩比是压榨前后物料体积的比值，反映物料

在压榨过程中的形变程度。测定大豆压榨前后的高

度，通过下式计算压缩比（ε）。
ε＝Ｖ０／Ｖ＝Ｈ０／Ｈ （１）
式中：Ｖ０为压榨前大豆体积；Ｖ为压榨后大豆饼

体积；Ｈ０为压榨前大豆高度；Ｈ为压榨后大豆饼
高度。
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１．２．５　物料孔隙度的测定
采用直接法测定孔隙度。取压榨后的大豆饼，

直接根据其大小计算其体积（Ｖ０），然后将饼破碎，
通过甲醇排积法测定其体积，即将一定量的甲醇倒

入量筒中，记录体积（Ｖ１），然后将样品（破碎的饼）
小心倒入量筒内，待所有样品都沉降到量筒底部，读

取量筒内甲醇和样品的总体积（Ｖ２），按照下式计算
样品的孔隙度（ｅ）。

ｅ＝［Ｖ０－（Ｖ２－Ｖ１）］／Ｖ０ （２）
１．２．６　物料渗透率的测定

采用达西定律建立渗流过程中渗透率数学模

型，分析压榨过程中渗透率的变化情况。根据达西

定律公式计算渗透率。

Ｋ＝ＱμＬ／ＡΔＰ （３）
式中：Ｋ为渗透率，ｍ２；Ｑ为单位时间体积流量，

ｍ３／ｓ；Ａ为径向面积，ｍ２；ΔＰ为压力梯度，Ｐａ；μ为动
力黏度，Ｐａ·ｓ；Ｌ为填料高度，ｍ。
１．２．７　微观结构分析

根据Ｂａｉ［１２］、田凌宇［１３］等的方法并加以改进。

使用激光共聚焦显微镜对样品的显微结构进行观

察。使用冰冻切片机将样品切成２０μｍ厚的薄片，
使用０．１％ＦＩＴＣ、０．１％尼罗红和０．１％荧光增白剂
染色。细胞壁和荧光增白剂结合发出蓝色荧光，油

脂和尼罗红结合发出红色荧光，蛋白质和ＦＩＴＣ结合
发出绿色荧光，在４０５、４８０ｎｍ和５１８ｎｍ条件下观
察样品的微观结构。

１．２．８　细胞破碎率的测定
采用Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ软件对获得的激光共聚

焦图像进行处理，对压榨前后的细胞壁面积积分，然

后计算细胞破碎率［１４］，细胞破碎率＝（１－压榨后细
胞壁面积／压榨前细胞壁面积）×１００％。
１．２．９　数据处理

试验均重复３次，采用 Ｏｒｉｇｉｎ对数据分析和绘
图，结果用“平均值±标准偏差”表示。
２　结果与讨论
２．１　螺旋压榨与液压压榨的大豆饼基本指标

取３０ｇ脱皮大豆，分别进行螺旋压榨和液压压
榨（压榨时间３０ｍｉｎ），测定大豆饼的残油率、蛋白
质含量及氮溶解指数，结果见表１。
　表１　螺旋压榨与液压压榨的大豆饼基本指标比较 ％

项目 螺旋压榨 液压压榨

残油率 ０３．１７±０．１３ ０４．２２±０．１２

蛋白质含量 ５６．４１±０．８８ ５４．９４±０．１０

氮溶解指数 ５３．６５±０．９３ ９１．０３±０．９８

　　由表１可知，螺旋压榨与液压压榨大豆饼的残
油率分别为３．１７％和４．２２％，蛋白质含量分别为
５６．４１％和 ５４．９４％，氮溶解指数分别为 ５３．６５％
和９１．０３％。可见，与液压压榨相比，螺旋压榨大
豆饼蛋白质变性严重，质量差，不适于提取大豆

蛋白。

２．２　液压压榨条件对残油率的影响（见图１）

　　　
图１　不同填料高度下残油率的变化

　　由图１可知，随着压榨时间的延长，残油率先
急剧降低随后趋于平缓，相同压榨时间下残油率

随着填料高度的增加而增加。一次压榨时，当填

料高度为１６ｍｍ时，压榨５ｍｉｎ大豆饼残油率即可
达到９．９１％，压榨２０ｍｉｎ时可以达到６．３６％；而
当填料高度增加到２４ｍｍ时，压榨３０ｍｉｎ残油率
不再发生变化，为８．２６％；填料高度继续增加，达
到压榨终点时残油率仍然会更大幅度增加，当填

料高度为３２ｍｍ和４０ｍｍ时，达到压榨终点时的

残油率分别为１０．０２％和１０．２６％。一次压榨后，
大豆饼还存在较高的残油，需要二次压榨降低残

油率［１５］。二次压榨时，填料高度为 １６ｍｍ时，最
终残油率可以达到３．０１％；但是填料高度增加，残
油率仍继续增加，填料高度为４０ｍｍ时，达到压榨
终点时残油率仍有 ５．５５％。在较高的填料高度
下，即使延长压榨时间和增加压榨次数也不能大

幅降低饼的残油率，所以选择合适的填料高度尤

为重要。
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２．３　液压压榨条件对压缩比的影响（见图２）

　　　
图２　不同填料高度下压缩比的变化

　　压缩比反映物料在压榨过程中被压缩的程度。
由图２可知，压缩比随着压榨时间的延长而增加，到
达压榨终点后不再增加。压缩比越大说明物料受挤

压程度越大，排出的油脂越多，残油率越低。此外，

压缩比还随着填料高度的增加而减小，物料在外界

压力作用时存在抵抗作用，压榨时填料高度越高，抵

抗作用越大，故在相同压力的条件下，高填料高度的

压缩比要小于低填料高度的压缩比。一次压榨达到

终点后，压缩比不再增加，压榨压力和物料变形阻力

达到平衡，物料不能进一步被破碎，油脂不能进一步

排出到细胞外。继续二次压榨，原先的大豆饼结构

被破坏，物料重填后疏松，大豆饼再一次被压缩，压

缩比再次增加。

２．４　液压压榨条件对孔隙度的影响（见图３）

　　　
图３　不同填料高度下孔隙度的变化

　　油料在压榨过程中，随压榨时间的延长，油脂不断
渗出，当压榨时间到一定值后，油料颗粒将互相黏结最

终形成油料饼。与此同时渗出的油脂沿油料饼中的孔

隙向外渗流。压榨效率的高低主要受油脂在油料饼中

渗流的影响，渗流速度越快，压榨效率越高，而影响渗

流的最主要因素是油料饼的孔隙结构，而孔隙的宏观

结构特性可用孔隙度描述与表征［８］。由图３可知，还
未开始压榨时，初始样品的孔隙度为２４．２４％，压榨
５ｍｉｎ样品孔隙度大幅度降低，填料高度１６、２４、３２、
４０ｍｍ样品对应的孔隙度分别降至７．０２％、７．５１％、
８．１１％、８．５７％，继续压榨５ｍｉｎ，孔隙度降低很小。因

此，孔隙度的降低主要发生在压榨的前５ｍｉｎ内。这是
因为初始压榨时，物料之间较为松散，油脂通过物料之

间的缝隙被挤压出来，随着压榨时间的延长，油脂不断

排出，物料之间更加紧密，孔隙度也随之减小，达到压

榨终点，不再有油脂渗出后，孔隙度降到最低。此外，

相同压榨时间下，孔隙度随着填料高度的增加而增加，

与大豆饼残油率的变化趋势一致。孔隙的存在一方面

有利于油脂的渗流，另一方面将油脂留在孔隙中，导致

大豆饼中油脂无法排干净。继续二次压榨，孔隙度再

次下降，将原先残存在孔隙中的部分油脂排出。

２．５　液压压榨条件对渗透率的影响（见图４）

　　　
图４　不同填料高度下渗透率的变化
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　　由图４可知，渗透率随压榨时间的延长而降低，
这是因为压榨初期，物料具有很高的孔隙度，内部有

大量的毛细管路，油脂可以通过这些毛细管路流出，

故渗透率大，随着压榨的继续，孔隙度大幅度减小，

毛细管路被阻塞，渗透率减小，油脂流出变得困难。

另外，渗透率随填料高度的增加而增加，是因为较高

填料高度下的孔隙度要大于低填料高度下的。当一

次压榨达到终点后，物料保持相对静止的状态，物料

向外排油的孔隙被堵塞，油脂难以排出，继续二次压

榨，破除原先的大豆饼结构，排油路径再次恢复，所

以渗透率又回升。

２．６　微观结构的比较（见图５、图６）

　注：０为未压榨大豆；１～４分别为填料高度１６、２４、３２、４０ｍｍ下的一次压榨大豆饼（压榨时间３０ｍｉｎ）；５～８分别为填料高度
１６、２４、３２、４０ｍｍ下的二次压榨大豆饼（压榨时间３０ｍｉｎ）

图５　大豆液压压榨前后的显微结构

　注：压榨物料３０ｇ脱皮大豆；液压压榨时间３０ｍｉｎ
图６　螺旋压榨和液压压榨大豆饼的显微结构比较

　　由图５可知：压榨前的大豆组织切片，大豆细胞
排列紧密，细胞壁完整，油脂以油体的形式分布在细

胞内；压榨后的大豆饼组织切片，原先整齐的细胞结

构遭到了严重破坏，细胞壁破损，油脂渗出细胞，同

时还有部分油脂仍残留在细胞内；细胞结构的破损

随着填料高度的增加而减小，由于物料的堆积作用，

压力的传递受到限制，导致细胞破碎程度减小；二次

压榨的细胞结构破碎程度要大于一次压榨的，细胞

结构的进一步破损，使更多内部的油脂排出，但是细

胞结构的破损不够彻底，所以还有部分油脂仍残留

在细胞内。

由图６可知，螺旋压榨和液压压榨的大豆饼显
微结构有明显差异，在细胞破碎程度方面，螺旋压榨

的细胞结构破碎程度要大于液压压榨的，在油脂和

蛋白质的分布方面，螺旋压榨的残余油脂分布更广，

油脂的显微图像与蛋白质的显微图像基本重合，与

蛋白质结合紧密，而液压压榨的残余油脂主要聚集

在部分未破碎的细胞壁周边，蛋白质的含量高，广泛

分布在细胞内部，其中部分与残余油脂结合，更多的

仍以单独的蛋白质形式存在，蛋白质和油脂的独立

存在有利于后期蛋白质的提取，便于大豆综合加工

利用。

２．７　细胞破碎率和残油率的比较（见表２）

表２　不同填料高度下细胞破碎率和残油率

填料高度／ｍｍ
一次压榨 二次压榨

细胞破碎率／％ 残油率／％ 细胞破碎率／％ 残油率／％

１６ ４６．８２±２．２２ ０６．３６±０．３６ ６５．７０±２．９２ ３．０１±０．１５

２４ ３５．０７±０．８３ ０８．２６±０．２５ ６０．１７±２．２２ ４．２４±０．１９

３２ ３１．１４±１．１４ １０．３２±０．４３ ５３．９５±１．９５ ５．３６±０．２６

４０ ２４．３３±０．５５ １０．０８±０．５１ ４８．２５±２．３５ ５．５５±０．２０

　注：压榨时间３０ｍｉｎ

　　由表２可知，一次压榨填料高度１６ｍｍ时，细
胞破碎率为４６．８２％，残油率为６．３６％，随着填料高
度的增加，细胞破碎率减小，残油率增加，当填料高

度为４０ｍｍ时，细胞破碎率为 ２４．３３％，残油率为
１０．０８％。二次压榨填料高度１６ｍｍ时，细胞破碎

率达到６５．７０％，残油率也仅为 ３．０１％，填料高度
４０ｍｍ时，细胞破碎率为４８．２５％，残油率为５．５５％。
一次压榨对于细胞结构的破碎有限，当达到压榨终

点后，物料难以再被挤压，而二次压榨时物料重新排

列，细胞再次被破碎，残油率降低。
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３　结　论
通过分析大豆冷榨过程中压榨特性的变化情

况，发现大豆饼的残油率随着压榨时间的延长而降

低，随着填料高度的增加而增加，其主要原因是在压

榨过程中，大豆本身存在塑性，对挤压变形存在抗

性，故当填料高度增加，压缩比降低，孔隙度增加，渗

透率增加。通过观察显微结构发现，随着填料高度

的增加，细胞破碎率降低，更多的油脂残留在细胞

内。因此，在实际生产中要合理控制压榨时间、填料

高度和压榨次数来提高压榨效率。
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