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棉籽粕生产棉籽蛋白及棉子糖工艺优化
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摘要：旨在产出高质量棉籽蛋白并对脱酚液中的棉子糖进行回收利用，对棉籽蛋白脱酚工艺及棉子

糖的制备工艺进行了研究。结果表明：控制棉仁粉末度在２１．４４％左右，脱酚溶剂甲醇体积分数
８０％～９０％，料液比在１∶０．５６～１∶０．６３之间，不仅可以达到最佳的棉籽蛋白脱酚效果，还可稳定采
出棉子糖含量在３％以上的脱酚液；控制一次浓缩挥发性组分在８５％左右，絮凝时 ｐＨ为８～９，脱
色时ｐＨ为５～６，二次浓缩挥发性组分为４５％左右，所提取的棉子糖粗品中棉子糖含量可达到
８５％，重结晶后棉子糖含量可达到９８％以上。
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　　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，可加工成棉籽油、棉籽蛋白等产

品。棉籽蛋白是良好的食用和饲用蛋白源，但由于

棉仁中特有的棉酚（本文中提到的棉酚非特殊说明

均指游离棉酚）具有一定的毒性，因此在加工时需

要进行脱酚处理，以降低棉籽蛋白的棉酚含量。棉

仁中除了含有大量的蛋白质外，还含有４％ ～９％［１］

的棉子糖。棉子糖是除蔗糖外在植物中分布最广的

低聚糖，是一种天然的活性因子，具有改善消化、增

强免疫力、抗衰老、抗癌等生理功效［２］，普遍存在于

棉籽、甜菜等中。

在脱酚过程中，棉子糖也同棉酚一起被溶剂提

取出来，形成混合溶液，即脱酚液，但是正常生产的

脱酚液仅用于溶剂回收，并未对脱酚液中棉子糖进

行提取利用，造成资源浪费。脱酚溶剂体积分数与

棉籽蛋白中棉酚含量、棉籽蛋白的变性程度及脱酚

液中棉子糖的含量息息相关。在保证棉籽蛋白质量
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的同时，提高脱酚液中棉子糖的含量是一个难题。

我司对棉籽蛋白脱酚工艺进行了优化，以此来

降低棉籽蛋白中棉酚和棉子糖含量，同时提高脱酚

液中棉子糖含量，并能连续稳定采出具有一定棉子

糖含量的脱酚液，用于生产棉子糖产品。

１　棉籽蛋白脱酚单因素试验
１．１　棉仁粉末度对棉籽蛋白质量和脱酚液中棉子
糖含量的影响

在棉仁预处理过程中，棉仁的含壳量和粉末度

对后续油脂浸出和棉籽蛋白脱酚工艺有重要影响。

含壳量一定时，棉仁粉末度对浸出效果有显著影响，

浸出效果越好，棉子糖提取效率越高，从而使脱酚液

中棉子糖含量显著增加，棉籽蛋白中棉子糖含量显

著下降。跟踪生产数据，在脱酚溶剂甲醇体积分数

为８８％～９０％条件下，考察棉仁粉末度对棉籽粕中
棉酚含量、棉子糖含量和脱酚液中棉子糖含量的影

响，结果如表１所示。
表１　棉仁粉末度对棉籽粕中棉酚含量、棉子糖含量

和脱酚液中棉子糖含量的影响

组别

棉仁

粉末度／
％

棉籽粕

棉酚含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

棉子糖

含量／％

脱酚液

棉子糖

含量／％

１ ０５．１５ ７１５ ４．５５ １．０２
２ １０．８９ ６５０ ３．６５ ２．０３
３ １２．４７ ５７０ ３．４４ ２．４１
４ ２１．４４ ４７６ １．１５ ４．２２
５ ２６．６６ ４８４ ２．５５ ３．２４

６ ３３．７１ ５６５ ３．１２ ２．５６

　注：棉仁粉末度和棉酚含量测定参考文献［３］的方法，棉

子糖含量测定参照ＧＢ３１６１８—２０１４

　　由表１可知，随着棉仁粉末度的增加，棉籽粕中
棉酚含量以及棉子糖含量先降低后升高，脱酚液中

棉子糖含量则先升高后降低。当棉仁粉末度为

５．１５％～２１．４４％时，经过脱脂脱酚后，棉籽粕中的
棉酚含量和棉子糖含量明显降低，脱酚液中棉子糖

含量升高，这是因为当棉仁粉末度增加时，软化轧坯

制得的棉坯的表面积和孔隙增加，在浸出过程中有

利于溶剂渗透，提高萃取效果；然而当棉仁粉末度为

２１．４４％～３３．７１％时，棉籽粕中棉酚含量和棉子糖
含量呈现上升趋势，脱酚液中棉子糖含量开始有降

低趋势，这是因为当棉仁粉末度增加到一定程度时，

物料表面粉化导致甲醇溶液渗透效果差，棉酚脱除

效果不佳，同时棉籽粕中被萃取出的棉子糖减少，导

致脱酚液中棉子糖含量降低。因此，在棉仁预处理

过程中，控制棉仁粉末度在２１．４４％左右，棉籽粕中

的棉酚含量最低，为４７６ｍｇ／ｋｇ，脱酚液中棉子糖含
量最高，为４．２２％，棉籽蛋白的脱酚效果最佳。

我司通过调整对辊剥壳机参数，降低仁壳混合

物的粉末度，再根据棉仁和棉壳比重、粒度大小的不

同，利用公司生产线现有组合优化的筛分设备，进行

多次循环筛分，实现棉仁含壳量的降低。经过处理

后，棉仁含壳量降至７％以下，含壳量的降低不仅有
利于制备高质量的脱酚棉籽蛋白，还便于提取具有

高含量棉子糖的脱酚液，有利于棉子糖的加工和

利用。

１．２　甲醇体积分数对棉籽蛋白质量和脱酚液中棉
子糖含量的影响

脱酚溶剂甲醇体积分数较高时，蛋白质不易变

性，保证了氢氧化钾溶解度，但是物料棉酚脱除效果

不佳；甲醇体积分数较低时，其会逐渐渗入到蛋白质

基团内部，甲醇的亲水性羟基导致蛋白质基团变

性［４］。为了保证棉籽蛋白产品质量以及采出高棉

子糖含量的脱酚液，在棉仁粉末度２１．４４％左右条
件下考察脱酚溶剂甲醇体积分数对棉籽粕中棉酚含

量、棉籽粕氢氧化钾溶解度及脱酚液中棉子糖含量

的影响，结果如表２所示。
表２　甲醇体积分数对棉籽粕中棉酚含量、氢氧化钾

溶解度和脱酚液中棉子糖含量的影响

甲醇体积

分数／％

棉籽粕

棉酚含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

氢氧化钾

溶解度／％

脱酚液棉子

糖含量／％

９２ ３１６ ５１．２０ ４．４８
８５ ３１５ ４８．５０ ４．４７
８０ ２８０ ５０．６０ ４．９０
７８ ２７３ ４４．２８ ４．６４
７５ ２１８ ３７．９１ ４．９５

　注：氢氧化钾溶解度参照ＧＢ／Ｔ１９５４１—２０１７测定

　　由表２可知，随着甲醇体积分数的降低，棉籽粕
中棉酚含量和氢氧化钾溶解度均总体呈现降低趋

势，而脱酚液中棉子糖含量总体呈现升高趋势。综

合考虑棉籽蛋白质量与脱酚液中棉子糖含量，萃取

过程中控制甲醇体积分数在８０％最佳，可保证棉籽
粕中棉酚含量在３００ｍｇ／ｋｇ以下、棉籽粕氢氧化钾
溶解度５０％以上，脱酚液中棉子糖含量为４９０％，
可有效控制物料蛋白质的变性，保证脱酚效果，同时

提高脱酚液中棉子糖含量。

２　脱酚液采出设备改进对脱酚液棉子糖含量的影响
棉籽蛋白脱酚工艺优化虽然可以提高脱酚液中

棉子糖的含量，但要实现稳定采出高棉子糖含量的

脱酚液仍然存在困难。现有的拖链式浸出器存在弊

２０１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ２



端，即如果棉籽粕粉末度比较高，就会出现淋液困

难，溶剂在物料上层乱流，不利于棉籽粕中棉酚的脱

除，也无法达到提糖的效果，原有的设备无法连续采

出脱酚液，同时采出的脱酚液中棉子糖含量不稳定

且含量均低于３％。因此，对拖链式浸出器增加料
翅，料翅将物料隔离为不同的淋液区间，通过对溶剂

的封存作用，避免溶剂在物料上层乱流，从而实现了

浸泡萃取和梯度萃取［５］相结合的萃取方式，有效改

善了物料的渗透效果，提高了棉籽粕中棉子糖的萃

取效率。但在实际生产过程中需要整体考虑溶剂消

耗和生产成本的问题，因此需要控制料液比不能过

高。结合实际生产料液比为１∶０．５６～１∶０．６３时，设
备改进后所采出脱酚液的棉子糖含量情况如表 ３
所示。

由表３可知，当原料质量稳定时，控制料液比在
１∶０．５６～１∶０．６３之间，甲醇体积分数在 ８０％ ～
９０％，脱酚液在系统内循环２４ｈ后，每日可稳定采
出一定量的棉子糖含量在３．７８％ ～６．６５％的脱酚
液。因此，脱酚液采出设备改进后可以有效保证棉

子糖稳定持续的生产。

表３　生产线采出脱酚液的棉子糖含量情况

生产

日期

甲醇体

积分数／
％

料液比
脱酚液棉子糖含量／％

１ ２ ３ ４ ５

４月９日 ９０ １∶０．６３６．２９ ６．６５ ５．９０ ５．６８５．１３

４月１０日 ８９ １∶０．６０６．１８ ６．４１ ６．０９ ５．９７

４月１１日 ９０ １∶０．５８６．０４ ５．４４ ５．６９ ５．３８

４月１２日 ９０ １∶０．６０４．９１ ５．２３ ６．１８ ５．７１

４月１３日 ８８ １∶０．５６４．８９ ４．８０ ４．７２ ４．４９

４月１４日 ８５ １∶０．５６４．１７ ４．８８ ３．９９

４月１５日 ８０ １∶０．５８３．９０ ３．７８

３　棉子糖产品的生产工艺及注意事项
３．１　棉子糖粗品的生产工艺

脱酚液进入薄膜蒸发器，将大部分溶剂和水进

行蒸发，浓缩成一次浓缩液，一次浓缩液打入反应罐

后加入辅料，通过絮凝、沉降、过滤后，过滤液打入脱

色罐，加入活性炭进行脱色、过滤后，再次进入薄膜

蒸发器进行蒸发浓缩，得到二次浓缩液［６］，二次浓

缩液在降温条件下结晶析出棉子糖粗品。脱酚棉籽

蛋白联产棉子糖的工艺流程如图１所示。

图１　脱酚棉籽蛋白联产棉子糖的工艺流程

　　生产线采出的脱酚液中棉子糖含量达到３％以
上。按图１生产工艺，可以稳定得到棉子糖含量达
到８５％的棉子糖粗品，再经过重结晶得到棉子糖含
量达到９８％以上的棉子糖产品。
３．２　注意事项

我司在棉子糖生产实践过程中发现，相同温度

下，脱酚液在酸性条件下棉子糖损失率较高。在ｐＨ
３．０、７０℃条件下，棉子糖损失率可达４２６０％，中性
条件下棉子糖损失率最小，碱性条件下棉子糖损失

率同样会有所升高。当 ｐＨ一定时，一定温度范围
内，温度越高，棉子糖损失率越高，在温度达到７０℃
时，棉子糖损失率明显升高［６］。因此，在制备棉子

糖过程中，应严格控制ｐＨ及温度。实际生产中，一
次浓缩挥发性组分（参照 ＧＢ５００９．２３６—２０１６测
定）要求控制在８５％左右，絮凝时ｐＨ在８～９，脱色

时ｐＨ在５～６，二次浓缩挥发性组分在４５％左右。
实践发现，当棉子糖稳定生产时，二次浓缩后其得率

可达到９０％以上。
４　结　论

当控制棉仁粉末度在２１．４４％左右和脱酚溶剂
甲醇体积分数在８０％左右，会产生最佳的棉籽蛋白
脱酚效果和棉子糖提取效果。通过优化工艺和设

备，可连续稳定采出棉子糖含量在３％以上的脱酚
液。酸性和高温环境会影响棉子糖产品得率，控制一

次浓缩挥发性组分在８５％左右，絮凝时 ｐＨ为８～９，
脱色时ｐＨ为５～６，二次浓缩挥发性组分在４５％左
右，产出的棉子糖粗品中棉子糖含量可以达到

８５％，再经过重结晶棉子糖含量可达到９８％以上。
通过一系列技术改进和工艺优化，在生产出高
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（上接第１０３页）
品质棉籽蛋白的同时，生产出了附加值更高的棉子

糖产品，提高了棉籽的综合利用价值。
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