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摘要：旨在验证改进型糠粞分离器的分离效果和为米糠制粒浸出工艺提供一定的技术参考，采用风选分

离糠粞、制粒烘干、平转浸出、负压蒸发、ＤＴＤＣ湿粕脱溶的米糠制粒浸出工艺制取米糠原油，通过总结生
产中的一些问题和操作经验，改进了风选式糠粞分离器，确定了颗粒化处理方式及米糠制粒浸出工艺关

键点的参数。结果表明：采用改进的糠粞分离器，糠粞分离效果良好，处理量大；以低温制粒烘干代替膨

化进行米糠的颗粒化处理，米糠制粒浸出工艺关键点的工艺参数为制粒温度６０℃，颗粒直径３．７ｍｍ，烘
干机出料温度６０℃，烘干后颗粒水分５％，浸出温度５５℃，蒸发系统真空度７０ｋＰａ，第一蒸发器出油浓度
８５％、温度６５℃，第二蒸发器出油浓度９５％、温度９８℃，汽提塔出油温度１０２℃，蒸脱机气相温度７６℃。
采用优化的米糠制粒浸出工艺可改善米糠原油及糠粕品质，并可降低能耗。
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　　稻谷是我国大宗农产品之一，２０２２年产量为
２０８４９．５万ｔ（４１６９．９亿斤），位列第二，仅次于玉米
（２７７２０．５万ｔ，５５４４．１亿斤），高于小麦（１３７７２．５
万ｔ，２７５４．５亿斤）［１］。米糠是稻谷在加工成精米
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时的三大副产物（稻壳、碎米和米糠）之一，米糠含

油量为１５％～２０％［２］，利用米糠制油可一定程度上

缓解我国对油料的进口依赖度，保障我国粮油食品

安全。

米糠原料为粉末状态，直接浸出制油时溶剂无

法渗透，因此需进行颗粒化预处理。此外，米糠中还

含有５％～１５％的碎米和米胚，如不彻底去除，不仅
会增加溶剂消耗、降低油脂得率，而且在米糠制粒过

程中影响成品颗粒结构的紧实度，导致所得颗粒或

膨化料易碎，在输送过程中粉末度增大。因此，在米

糠浸出制油工艺中，一般要先对米糠进行糠粞分离

预处理。针对目前米糠油厂糠粞分离方式的缺点，

对改进的糠粞分离器进行论述，并比较了膨化和制

粒两种米糠颗粒化处理方式的应用现状，总结了生

产中的一些问题和操作经验，确定了米糠制粒浸出

工艺的关键点参数，以期为米糠制粒浸出工艺提供

一定的技术参考。

１　米糠预处理
１．１　糠粞分离

目前米糠油厂在进行糠粞分离时多采用筛分或

风选。

筛分常采用两种设备，一种是高方筛，处理量

小，最大处理量３ｔ／ｈ，当筛网直径为１～１．２ｍｍ时，
不论怎样改进都有约２０％的米粞与米糠一起成为
筛下物，还有约２％的米糠与米粞成为筛上物。而
筛网直径若继续减小则筛孔容易堵塞，所以采用高方

筛筛分很难使粞中含糠量、糠中含粞量降至１％以

下［３］。另一种是平面回转筛，处理量大，所得米糠含

粞量较高，一般用于调质膨化工艺，适合大吨位生产。

风选对糠粞分离的效果优于筛分，现在普遍采

用ＫＸＦＤ型糠粞分离器（见图１）进行糠粞分离，其
分离效果良好，糠中含粞量、粞中含糠量均能达到小

于１％。但该型设备结构复杂，重力门密封不严，操
作烦琐，单机产量小（０．４５～２ｔ／ｈ），不能满足大产
量油厂的生产需求。

　注：１．进风口；２．进口调风门；３．推拉杆；４．出风口；５．出料
重力门；６．分离室

图１　ＫＸＦＤ型糠粞分离器

　　鉴于以上问题，对糠粞分离器结构及风选工艺
进行了优化改进。改进后的糠粞分离器如图 ２所
示。糠粞分离工艺流程见图３。

　注：１．进风口；２．出风口；３．补风调风门；４．出料闭风器
图２　改进后的糠粞分离器

图３　糠粞分离工艺流程

　　如图３所示，待分离物料通过糠粞分离器进风
口被吸入，连续经过三级分离器分离，分离的米糠通

过分离器出风口排出并进入刹克龙，刹克龙将米糠

收集后经底部闭风器排入制粒机，夹杂少量米糠的

碎米则通过糠粞分离器底部的出料闭风器排入糠粞

分离筛，进一步筛分出米糠送入制粒机。刹克龙出

风含有的微量米糠粉末经风机输送至除尘器收集，

收集后的粉末也送入制粒机制粒。

改进后的糠粞分离器通过流线型的风道结构将

３个分离器串联。与 ＫＸＦＤ型糠粞分离器相比，取
消了顶部的分离室使操作简单化，没有进风口的调

风门，通过风选系统中风机的风门控制风量，通过补

风调风门调节分离效果，保证设备内部上升风速在

２ｍ／ｓ左右；分离出的碎米、米粞、少量的米糠通过
底部的出料闭风器排入糠粞分离筛，通过糠粞分离

筛将糠粞彻底分离干净，最终使糠中含粞量低于

０８％、粞中含糠量低于１％。改进后的糠粞分离器
不仅结构简单、操作方便、设备尺寸与ＫＸＦＤ型糠粞
分离器相当、占地面积小，且分离效果良好、处理量

大，单台设备处理量可达８～１０ｔ／ｈ。
１．２　米糠颗粒化处理

在米糠浸出工艺中，传统的米糠颗粒化处理方
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式有膨化和制粒两种方式。

１．２．１　膨化
膨化分为干式和湿式两种，二者区别在于前者

不需要向设备内部通入直接蒸汽，而后者需要向设

备内部通入０．６～０．８ＭＰａ的直接蒸汽对物料进行
湿热处理，二者工作原理均是通过设备内部的机械

挤压、剪切、蒸汽（湿式）作用，使物料在设备内部迅速

（小于１ｍｉｎ）达到高温（１０５～１３０℃）、高压（１．３～
４．１ＭＰａ）的状态，最后在模板或锥形塞挤出，破坏
米糠细胞结构，因压力突降，水分快速蒸发，米糠急

剧膨胀，形成疏松、多孔状组织结构。

干式膨化机单机产量小，最大可达１００ｔ／ｄ（处
理大豆），不适合大型油厂生产，处理后的物料水分

一般会减少３～４百分点，经冷却后可以直接浸出制
油。干式膨化后米糠容重在 ３８０ｋｇ／ｍ３，单机电耗
６０～７０ｋＷ·ｈ／ｔ［４］。

湿式膨化机单机产量大，目前最大可达４０００ｔ／ｄ
（处理大豆），处理后的物料水分一般会增加 ２～３
百分点，需要进一步烘干至水分在７％ ～９％并冷却
后才能浸出制油。湿式膨化后米糠容重增至 ５０７
ｋｇ／ｍ３，单机电耗约１５ｋＷ·ｈ／ｔ［５］。

虽然干式和湿式膨化后得到的物料渗透效果均

良好，但物料挤压过程中温度均超过１００℃，大部分
蛋白质发生严重变性，淀粉也糊化；此外，在高温挤

压以及后续的烘干降温过程中，物料内部油脂也会

发生一定程度的氧化，降低了成品粕和原油的品质。

１．２．２　制粒
物料先进入调质器内，同时０．５～０．８ＭＰａ饱和

蒸汽通过阀门进入调质器，控制阀后蒸汽压力在

０．０５～０．１ＭＰａ，在内部桨叶状铰刀的搅拌和输送
下，物料与蒸汽充分接触并被加热调质到一定温度，

最后被送入压制器。压制器有平模和环模，目前环

模使用较为广泛，物料在模具小孔（孔径一般为２～
１０ｍｍ）内被压辊强力挤压成柱状，并被外部切刀切
成大小均匀的颗粒。米糠制粒不仅能够大大降低浸

出过程中的粉末度，提高溶剂渗透效果，还可以提高

米糠的保鲜效果，降低原料在储存时的酸败速度。

有研究表明，在环模孔径２．５ｍｍ、制粒温度８５℃时
制得的米糠颗粒保鲜性能要优于膨化米糠［６］。

实践中采用饲料行业的 ＳＺＨＬ５７８环模制粒机，
其设计最大产量可达５００ｔ／ｄ，机身由喂料绞龙、调
制器、压制室３部分组成，主机配备功率１６０ｋＷ，环
模孔径３．５ｍｍ，经糠粞分离器分离收集的米糠通过
喂料绞龙送入调质器，同时在调质器内喷入０．４～
０．６ＭＰａ饱和蒸汽，在蒸汽的湿热作用及内部搅拌
作用下使米糠短时间（５～１０ｓ）内迅速升温至５０～
８０℃。随后进入压制室，在环模与压辊的强力挤压
下米糠从模孔中不断呈柱状排出，柱状直径

３．７ｍｍ，然后由切刀切成长度约１ｃｍ的颗粒。
２　米糠制粒浸出工艺
２．１　工艺流程

基于以上分析，采用改进的糠粞分离系统分离

后，采用制粒浸出工艺提取米糠油，米糠制粒浸出工

艺流程如图４所示。

图４　米糠制粒浸出工艺流程

　　实践中米糠原料指标如表１所示。米糠先经过
输送设备送入圆筒筛去除大杂、麻绳等杂质，随后进

入改进的糠粞分离器将碎米、米粞、米糠彻底分离，

分离的米糠经斗提机、刮板机送至制粒机制粒，米糠

制粒后水分一般会增加２～３百分点。米糠颗粒经
皮带输送机送入平板烘干机烘干水分，在出料口经

过带筛板的溜槽简单筛分后再输送至浸出车间制

油。筛分后筛下粉末回运至制粒机制粒，从而使进

入浸出器的物料粉末度降至最低，充分保证物料的

渗透效果。浸出车间采用成熟的平转浸出、负压蒸

发、ＤＴＤＣ湿粕脱溶工艺，这里不再赘述。

表１　米糠原料指标

水分／％ 蛋白质／％ 含油量／％ 纤维／％ 灰分／％ 脂肪酸酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）

１１．４５ １２．１９ １４．３０ ８．５３ ８．７８ ２０．００

２．２　米糠制粒条件优化
实践发现，制粒机出料温度由５５℃升高至 ８０℃

时，制粒后的水分由１２％升高至１５％，出制粒机的颗
粒结构始终松散，且质地发软。这是因为此时颗粒水

分太高，内部各物质分子吸水溶胀、分子之间氢键破

裂导致内聚力下降，固体物料发软。基于此，实践中

对制粒机出料温度、烘干后颗粒水分对溶剂渗透效果

的影响进行了探索，观测过程中保持浸出器内溶剂温

度５５℃、烘干机出料温度６０℃不变。实践发现，制粒
机出料温度一定时，烘干后颗粒水分越高，溶剂渗透
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效果越差，反之，渗透效果越好；溶剂渗透效果相同

时，制粒机出料温度越低，烘干后颗粒水分就要低，但

水分过低时物料脆性增加，在输送浸出过程中容易碎

裂增加粉末度，且粕残油升高，汽耗增加［７］。

实践优化中最终确定米糠制粒条件为制粒机出

料温度６０℃、烘干后颗粒水分５％左右、烘干机出料
温度６０℃，此时溶剂的渗透效果较好，同时可以降
低进入浸出器的新鲜溶剂温度，降低加热蒸汽消耗。

２．３　米糠浸出及混合油脱溶
实践生产中采用平转浸出器对米糠颗粒浸泡取

油，控制浸出条件为米糠颗粒浸泡时间８０ｍｉｎ（时
间可调）、浸出温度５５℃、沥干时间１５ｍｉｎ、料层高
度１．７ｍ，最终粕残油在０．５％。

在常规的蒸发系统中，第一蒸发器出油浓度约

７５％，出油温度约 ５５℃，第二蒸发器出油浓度约
９５％，出油温度约１１０℃，两者真空度均为５０ｋＰａ。
工艺实践中为了降低混合油的蒸发温度，将第一蒸

发器的换热面积加大，减小第二蒸发器的换热面积，

使第一蒸发器的出油浓度提高至 ８５％，出油温度
６５℃，第二蒸发器出油浓度保持 ９５％，出油温度
９８℃，两者真空度均控制在７０ｋＰａ。这样可以使第
一蒸发器在较低温度条件下脱除更多溶剂，降低第

二蒸发器的脱溶负荷和温度，同时还能更充分利用

蒸脱机气相中的余热。从两个蒸发器顶部气液分离

器内可以看出气液分离效果良好，说明升膜效果依然

良好。汽提塔真空度保持在７０ｋＰａ，经１４０℃的过热
蒸汽汽提后，出油温度控制在１０２℃左右。这些措施
使得在整个蒸发系统中，混合油的最高加热温度较常

规工艺降低约１０℃，所得原油残溶６０ｍｇ／ｋｇ，酸值
（ＫＯＨ）２５ｍｇ／ｇ，颜色呈红棕色，有利于改善米糠油
颜色发黑的问题。

２．４　米糠颗粒湿粕脱溶
工艺实践中采用 ＤＴＤＣ蒸脱机脱除湿粕溶剂。

蒸脱机设有 ２层预脱层；２层混脱层，料层高度
０．４５ｍ；１层直接蒸汽层，料层高度 １ｍ；２层冷风
层，料层高度０．４ｍ。冷风层每层配１台刹克龙，共
用１台４５ｋＷ风机，风机变频控制。

生产中发现，米糠湿粕在蒸脱机内脱溶过程中，

经过长时间搅拌、湿热处理，导致一部分颗粒破碎成

粉末。脱溶后糠粕进入冷风层后，若水分较高，则米

糠粉末在分子间的黏性及设备搅拌作用下会集聚成

稍大的颗粒，颗粒被风吹入刹克龙后能够被捕集回

收；若水分较低，则米糠粉末之间无法集聚成稍大的

颗粒，加上粉料的密度和质量太小，导致大量细小粉

末被吹入刹克龙内，而刹克龙本身对微小颗粒捕集

能力有限，从而导致出风含尘量太大，除尘效果不

好。所以在生产操作时，应尽量控制好入浸物料的

水分以达到最好的除尘效果，或者将冷风刹克龙改

成多管并联式刹克龙，可以有效提高冷风中夹带米

糠粉末的捕集效果。必要时还可在刹克龙出风口增

加水捕集装置，进一步去除废气中的微小颗粒。风

机的配置在保证风量、风压满足系统要求的前提下，

尽量采用低风压的风机，可进一步减少冷风中米糠

粉末的夹带量。

实际生产证明，控制蒸脱机气相温度稳定在

７６℃，入浸米糠颗粒水分稳定在５％，２层预脱层加
热蒸汽全开，糠粕残溶引爆实验合格，糠粕水分在

１１％ ～１２％，粕残油 ０．５％，蛋白质含量 １５％ ～
１６％，糠粕颜色微黄，效果良好。冷风刹克龙出风状
态良好，不含米糠粉末。

３　结束语
通过对米糠制粒浸出工艺的研究实践，得出最佳

工艺参数为米糠制粒机出料温度６０℃，颗粒直径３．７
ｍｍ，烘干机出料温度６０℃，烘干后颗粒水分５％，浸
出温度５５℃，蒸发系统真空度７０ｋＰａ，第一蒸发器出
油浓度８５％、温度６５℃，第二蒸发器出油浓度９５％、
温度９８℃，汽提塔出油温度１０２℃，蒸脱机气相温度
７６℃。在此条件下，所得原油残溶６０ｍｇ／ｋｇ，颜色为
红棕色，所得糠粕颜色微黄、残溶引爆实验合格。

采用改进的糠粞分离工艺分离效果良好，产能

大，可增加浸出车间处理量，满足大型油厂的生产需

求。米糠低温制粒、烘干可以最大程度地降低米糠

中蛋白质变性程度，同时较米糠膨化、烘干而言可以

大大降低系统蒸汽消耗，为低温蛋白的制取提供了

参考。与膨化机相比，制粒机还具有电耗低、设备价

格低的优点。采用提高蒸发系统真空度、增大第一

蒸发器换热面积的方法，可以在一定程度上降低蒸

发温度、提高蒸脱机二次蒸汽的利用率，改善米糠原

油的品质，提高精炼率。
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