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膨化大豆粉的生产加工技术及在饲料中的应用
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摘要：为给膨化大豆粉相关产品的开发和应用提供参考，根据生产实践经验，总结了在无抗大环境

下膨化大豆粉的生产加工技术、关键设备和关键指标控制，并对膨化大豆粉在仔猪、奶牛、水产和家

禽饲料中的应用研究情况进行了综述。原料大豆经除杂、破碎、粉碎、调质、膨化、冷却、干燥、破碎

等工艺生产膨化大豆粉，膨化大豆粉生产关键设备包括原料破碎机、锤片式粉碎机、调质器、膨化

机、翻板冷却器、成品破碎机等。膨化大豆粉关键指标为抗营养因子（脲酶活性０．０１～０．０３Ｕ／ｇ）、
氢氧化钾蛋白质溶解度（７５％ ～８０％）、脂肪（１７％ ～２０％）、粗蛋白质（３５％ ～３９％）、水分
（≤１２％）、颗粒度（０．８５ｍｍ筛网过筛率≥９０％）等，可通过调节工艺参数和加工工艺等方式，控制
关键指标。膨化大豆粉可用于仔猪、奶牛、水产、家禽的饲料中，具有促进消化吸收、提高生产性能

等优点。综上，膨化大豆粉生产工艺简单，同时对提高养殖经济效益具有十分重要的意义。
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　　膨化大豆粉因营养价值高、豆香味浓郁、酥脆性
强、适口性好等特性，在畜禽、反刍动物及水产等养

殖行业中得到广泛应用。近几年，膨化大豆粉深受

市场的青睐，其市场需求量逐年增加，导致国内膨化
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大豆粉产能急剧扩张，市场竞争日趋激烈，市场对膨

化大豆粉产品质量也提出了更高的要求。本文根据

生产实践经验重点从膨化大豆粉的加工工艺、关键

设备、关键指标控制，以及膨化大豆粉应用等方面进

行阐述与分析，以期为业内相关产品的开发和应用

提供参考。

１　膨化大豆粉加工工艺
原料大豆经输送设备输入原料暂存仓，去除杂

质（豆梗、豆荚、铁杂等）后，经双对辊破碎机破碎成

４～６瓣的粒状物，再经锤片式粉碎机粉碎，达到满
足调质及膨化工艺要求。粉碎后的物料进入双层调

质器，利用直接蒸汽进行加热调质。上层调质器

（单轴）主要用于物料与蒸汽充分混合与初步调质，

下层调质器（双轴）将混合均匀的物料进行初步熟

化后，再进入膨化机中膨化。物料在膨化机腔内被

强烈地搅拌、挤压与剪切，随着其压力和温度逐步升

高，在高温、高压以及高剪切作用下，其物性发生变

化，包括淀粉糊化、蛋白质变性及纤维质部分降解和

细化。当糊状料从出料模孔喷出的瞬间，在强大的

压差作用下，物料被失水、降温和膨化，形成结构疏

松、多孔、酥脆且具有较好适口性和风味性的产品。

膨化料先经逆流式翻板冷却器冷却、干燥，再经双对

辊破碎机破碎，使其符合颗粒度标准，最终经称重包

装后发运或库存。图１是目前较为常见的膨化大豆
粉生产工艺流程。

图１　膨化大豆粉生产工艺流程

２　膨化大豆粉生产加工的关键设备
膨化大豆粉生产加工的关键设备包括原料破碎

机、锤片式粉碎机、调质器、膨化机、翻板冷却器、成

品破碎机（或成品粉碎机）等。

２．１　破碎机和粉碎机
大豆破碎机出料控制指标为４～６瓣的粒状物，

这有利于减少锤片式粉碎机锤片的磨损，提高产能。

锤片式粉碎机筛网孔径一般控制在１．６～２．０ｍｍ，
以利于调节粉状物在调质器中与蒸汽的接触表面

积，保证调质效果，更好地控制产品脲酶活性和颗粒

度。因大豆含油量高，全脂大豆粉过筛比较困难，所

以粉碎系统中加装了吸风和除尘系统，其除尘器滤

袋材质选用拒水防油涤纶针刺毡，可有效减少滤袋

粘料的现象。成品破碎机出料控制指标：颗粒度满

足通过０．８５ｍｍ筛网的过筛率在９０％以上，这有利
于反刍动物的消化、吸收。目前国内部分地区和市

场已将上述过筛率提升至９８％。
２．２　调质器和膨化机

调质器多采取双层调质器，其优点包括：①增加
空间体积，延长有效调质时间；②蒸汽通过蒸汽喷嘴
以雾状穿透整个料层，有利于蒸汽热能与物料间的

能量交换；③在上层调制器的进料口设有料封绞龙，
保证进料的连续性，同时杜绝了蒸汽从进料口逸出

进入料封绞龙和破拱暂存仓，引起物料结拱。双轴

调质器出料水分不超过１４．７％、温度９６～１０３℃，可
提高膨化效果。膨化机的出料模孔直径通常控制在

８～１０ｍｍ，出料温度为 １２５～１３５℃，水分不超过
１３．５％，脲酶活性为０．０１～０．０３Ｕ／ｇ，氢氧化钾蛋
白质溶解度为７５％～８０％。
２．３　翻板冷却器

翻板冷却器采用的是负压干燥冷却工艺，顶部

设有旋转阀，可阻隔膨化料闪蒸后的湿气进入翻板

冷却器从而影响干燥冷却效果，其内部配置旋转布

料器，转速可调，翻板频率与进料量匹配，根据风机

的风压，控制料位为４２０～５８０ｍｍ。翻板冷却器出
料控制指标：料温≤环境温度 ＋５℃，水分≤１２％
（可随季节灵活调控）。料温过高膨化大豆粉易发

生酸败，水分过高则容易霉变，会缩短产品的保质

期，不利于安全储存。

３　膨化大豆粉关键指标控制
膨化大豆粉作为饲料原料，关键指标有抗营养

因子（脲酶活性０．０１～０．０３Ｕ／ｇ）、氢氧化钾蛋白质
溶解度（７５％～８０％）、水分（≤１２％）、颗粒度（０．８５
ｍｍ筛网过筛率≥９０％）、脂肪（１７％ ～２０％）、粗蛋
白质（３５％ ～３９％）、灰分（５％ ～６％）、感官（香味
浓、适口性好，无异味和酸味）等（上述指标为我司

生产控制指标），膨化大豆粉关键指标对饲料配方

有直接的影响。根据生产实践经验，本文重点阐述

抗营养因子、脂肪、粗蛋白质、水分、颗粒度等指标的

控制方法。

３．１　抗营养因子的控制
抗营养因子主要包括抗原蛋白、大豆凝集素、抗

胰蛋白酶等［１］。在膨化大豆粉的加工中，大豆的适

度熟化非常重要，熟化度过低则抗营养因子含量高，

熟化度过高又会导致蛋白质利用率低。在生产实践

中，常用脲酶活性判定膨化大豆粉的熟化度，且一般
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常用快速测定法（半固体法）测定脲酶活性［１］。脲

酶活性越低则表明胰蛋白酶抑制因子被破坏得越彻

底。脲酶活性指标易于生产企业及用户自行检测，

而抗原蛋白、抗胰蛋白酶则不便于检测，因此业内一

般通过监测脲酶活性来间接反映抗营养因子的变化

情况。我司多年的生产实践发现，膨化大豆粉的脲

酶活性与物料的颗粒度、调质时间、出料温度、膨化

压力以及膨化温度等因素有关。

３．１．１　颗粒度、调质时间、出料温度与脲酶活性的
关系

实践发现，等质量的物料，其颗粒度越小，表面

积越大，调质、膨化效果越好，其脲酶活性越低。

物料在双层调质器内的调质总时间为 １５０～
１８０ｓ，双层调质器出料温度一般控制在９６～１０３℃。
调质器的桨叶有前推桨叶、搅拌桨叶和后推桨叶

（见图２）。物料的调质时间可以根据实际产量通过
调整前推桨叶或后推浆叶的安装角度进行调节。若

调质时间过短、出料温度过低，则调质效果不佳，从

而影响膨化效果，导致脲酶活性超标。

　注：１．调质器主轴；２．搅拌桨叶；３．后推桨叶；４．前推桨叶
图２　单轴调质器桨叶角度分布示意图

３．１．２　膨化压力、温度与脲酶活性的关系
图３是一种常用单螺杆膨化机内部挤压件的结

构图，沿物料流动方向，螺旋的间距递减、耐压环的

直径递增、螺旋沟槽的深度越来越浅，膨化腔的体积

也越来越小，这种结构有利于物料在膨化机末端增

温、增压。在同等产量的情况下，可通过减小膨化机

出料膜孔的孔径和增大膨化机耐压环直径的方式，

增加膨化腔中压力和温度，从而增强物料膨化效果，

降低其脲酶活性。膨化机压力一般控制在 ４～５
ＭＰａ，出料温度控制在１２５～１３５℃，便于控制脲酶
活性和氢氧化钾蛋白质溶解度。若膨化温度过高、

物料过熟，则会降低物料的氢氧化钾蛋白质溶解度；

若膨化温度过低，则会导致物料的脲酶活性超标。

膨化大豆粉脲酶活性的行业标准为不大于０．１
Ｕ／ｇ（ＮＹ／Ｔ４２６９—２０２３）。脲酶活性值太低，易引起
氢氧化钾蛋白质溶解度降低，影响膨化大豆粉中蛋

白质的利用。因此，在生产实践中结合脲酶活性和

氢氧化钾蛋白质溶解度来共同评价膨化大豆粉产品

的品质，即用脲酶活性值反映膨化大豆粉熟化度及

抗营养因子的破坏程度；用氢氧化钾蛋白质溶解度

反映膨化大豆粉的熟化度。部分养殖户对脲酶活性

值的要求越来越严格，甚至要求脲酶活性值为０，但
综合考量加工成本、养殖成本、养殖安全等方面，建

议将脲酶活性值控制在０．０１～０．０３Ｕ／ｇ。

　注：１．螺杆挡圈；２．进料螺杆；３．邻进料螺杆；４．短双螺杆
（开槽）；５、７、１０、１２．耐压环；６、９．短双螺杆；８．螺杆隔片；
１１．出料螺料；１３．螺杆垫片；１４．分体式紧定螺母

图３　单螺杆膨化机内部挤压件的结构

３．２　脂肪、粗蛋白质、水分、颗粒度的控制
生产实践中一般要求膨化大豆粉的脂肪、粗蛋

白质含量之和不能低于５２％，其中脂肪含量不能低
于１８％。膨化大豆粉的脂肪、粗蛋白质含量与原料
大豆中脂肪、粗蛋白质含量有直接的关系，因此选择

合适的原料是控制膨化大豆粉脂肪、粗蛋白质含量

最有效的方法。当原料的脂肪、粗蛋白质含量偏低

时，可通过去除原料中杂质、降低成品水分的方式提

高膨化大豆粉脂肪、粗蛋白质含量，有条件的工厂可

适当脱去部分豆皮来提高膨化大豆粉脂肪、粗蛋白

质含量。

生产线上控制膨化大豆粉成品水分的常见方法

为控制调质器出料水分、冷却干燥箱物料高度、冷却

干燥箱风机风量、膨化机抽湿风机风量、冷却干燥箱

空气预热器温度、粉碎机出料颗粒度等。生产企业

可根据自身实际情况和需求灵活调控。

调整膨化大豆粉颗粒度的方法主要包括控制粉

碎机出料颗粒度，调整成品破碎机辊间距或改变成

品破碎机筛网孔径。双对辊破碎机的上对辊辊间距

一般控制在０．３５～０．５５ｍｍ之间，下对辊辊间距一
般控制在０．１５～０．３０ｍｍ。辊间距过大，产品颗粒
度无法满足客户要求；辊间距过小，会增加破碎机电

耗，加速磨损。

４　膨化大豆粉在动物日粮中的应用
４．１　在仔猪饲料中的应用

仔猪的肠道及消化器官发育并不完善，存在消

化酶分泌不足、胃酸分泌量不够等缺陷，而且幼龄动

物普遍存在神经系统发育不完全，免疫力低下等问

题［２］。一般的无抗饲料在动物饲养中利用率较低，

对于动物抵抗疾病的作用较差［３］，而普通豆粕添加

过量会引起断奶仔猪消化异常，例如肠道黏膜的炎

症反应［２，４］。膨化大豆粉则可替代普通豆粕，既能

满足仔猪营养需求，又能有效缓解仔猪的过敏反应

和腹泻程度，减少应激反应，提高疾病抵抗力，促进
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仔猪生长。邹成义等［５］研究表明，将膨化大豆粉添加

到断奶仔猪日粮中，对早期断奶仔猪生产性能的提高

有显著效果。有研究发现，与普通大豆相比，在断奶

仔猪日粮中添加膨化大豆粉后，仔猪的平均日增重提

高了７．５４％，且料重比和腹泻率分别下降了６．６４％
和１５．７６％［４］。杨彩梅［２］、杨菁［４］等报道，利用去皮

膨化大豆粉饲喂仔猪可有效提高断奶仔猪的平均日

采食量，并且可改善仔猪对饲料的消化率。廖珂等［６］

研究表明，在断奶仔猪日粮中添加膨化大豆粉可以显

著增加空肠蔗糖酶以及麦芽糖酶活性水平（ｐ＜
０．０５），但对乳糖酶活性没有显著影响（ｐ＞０．０５）。膨
化大豆粉作为蛋白能量源，不但可以代替豆粕，还可

以代替部分甚至全部的鱼粉，仔猪饲料中膨化大豆

粉的添加比例可根据仔猪生长周期进行适当调整。

４．２　在奶牛饲料中的应用
膨化大豆粉富含多不饱和脂肪酸，是ｎ－３系列

和ｎ－６系列多不饱和脂肪酸最经济的来源之一，乳
脂中的多不饱和脂肪酸含量、结构及其中间产

物———共轭亚油酸是衡量牛乳品质的重要指标［７］。

蒋树林等［８］研究表明，添加膨化大豆粉可显著增加

日粮中的长链不饱和脂肪酸含量（ｐ＜０．０５），显著
减少其短链饱和脂肪酸含量（ｐ＜０．０５），日粮中适
度添加膨化大豆粉可改善牛乳品质，此外，日粮中添

加一定量的膨化大豆粉能够显著提高奶牛的泌乳

量。纪鹏等［９］研究了在无抗日粮中分别添加膨化

大豆粉、全棉籽、双低油菜籽对泌乳早期奶牛养分表

观消化率及泌乳性能的影响，结果发现：膨化大豆粉

组干物质消化率最高，达６５．４％，且其粗蛋白质消
化率和日粮的总能消化率均高于全棉籽组和双低油

菜籽组；膨化大豆粉组可提高常乳产量以及乳蛋白

产量，但是对乳脂产量有一定的抑制作用。王斐然

等［１０］研究表明，随着膨化大豆粉补饲水平的增加，

泌乳早期奶牛的产奶量和能量校正乳产量有增加的

趋势，乳脂率有降低趋势，乳尿素氮含量及乳蛋白、

乳糖及非脂固形物产量显著增加（ｐ＜０．０５），当膨
化大豆粉补饲水平为２．０ｋｇ／ｄ时，血浆总胆红素含
量有下降的趋势，乙酸／丙酸显著低于对照组
（ｐ＜０．０５），故推荐泌乳早期奶牛补饲膨化大豆粉
的最佳水平为１．０～２．０ｋｇ／ｄ，以利于缓解能量负平
衡，提高生产性能。

４．３　在水产饲料中的应用
膨化大豆粉加工过程涉及高温、高压，可杀死致

病菌，使各种有害因子和酶失活，降低饲料通过消化

道将有害微生物传给鱼类的风险；而且膨化大豆粉

在高温、高压处理过程中，提高了物料淀粉的糊化

度，破坏和软化了纤维结构的细胞壁，使蛋白质变

性，有利于水产类饲养物的消化吸收，并且使饲料具

有特殊的香味，提高了适口性。研究表明，膨化大豆

粉代替部分动物蛋白用于水产饲料中得到了良好效

果，如膨化大豆粉在鱼和虾饲料中取代部分鱼粉并

补充植物性脂肪，降低了饲料成本［１１］。此外，水产

类饲养物对水质环境要求较高，而膨化大豆粉经过

充分的熟化，成型效果好，在水中的稳定性强，长时

间不会溶散，不会造成水质污染，有利于水产类饲养

物的健康生长。膨化大豆粉作为水产类饲料具有以

上优点，逐渐受到水产养殖户的重视，其在水产饲料

中的占比也逐渐提高。

４．４　在家禽饲料中的应用
膨化大豆粉对肉鸡和蛋鸡也均有良好的效果，

实践证明，以膨化大豆粉取代蛋鸡饲料中的豆粕，可

提高鸡蛋质量，并明显改善蛋黄中脂肪酸的组成，显

著提高其亚麻酸及亚油酸的含量［１２］。钟丽华等［１３］

研究表明，在肉仔鸡或蛋鸡中使用全脂膨化大豆粉

可促进肉鸡增重，提高蛋鸡产蛋率和饲料转换率。

通过给家禽喂养膨化大豆粉，可提高家禽品质，更有

益于人类健康。

５　结　语
膨化大豆粉具有高蛋白质、高能量、高营养、安

全、易吸收等特性，其生产工艺简单，生产成本及安

全环保风险低，同时对提高养殖经济效益具有十分

重要的意义。

随着绿色消费观念的深入，人们对饲料原料的

质量提出了更高的要求，对动物蛋白需求量也越来

越大，膨化大豆粉具有广阔的应用前景。在膨化大

豆粉的生产实践中，我们还需要不断深入研究，优化

工艺，提高产品价值，研发新产品，提供适合更多不

同类别动物的产品，以便更好地服务于日益发展的

饲养业。
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３　结　论
本文以 ＳＨ为原料，采用浸渍沉淀法制备了

ＣＳＨ，对其负载芽孢杆菌属菌株 ＷＴＸ１得到 ＦＣＳＨ，
考察不同固定化条件和吸附条件对 ＦＣＳＨ脱除
ＡＦＢ１的影响，并通过 ＦＴＩＲ和扫描电镜证实 ＦＣＳＨ
对ＡＦＢ１的吸附作用。结果表明：在固定化时间１６
ｈ、固定化转速和吸附转速１６０ｒ／ｍｉｎ、固定化温度和
吸附温度３５℃、吸附 ｐＨ８、振荡时间４８ｈ条件下，
ＡＦＢ１脱除率可达９７．４５％；通过ＦＴＩＲ和扫描电镜表
征发现ＦＣＳＨ对ＡＦＢ１有吸附作用，且 ＦＣＳＨ的吸附
效果强于 ＣＳＨ。ＦＣＳＨ对粮食中 ＡＦＢ１脱除有很大
的潜力，可进一步扩展研究其对其他毒素的脱除。
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