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摘要：植物油料油脂加工的主要内容包括油脂及蛋白的初加工和深加工技术、综合利用技术、工程

装备技术及品质控制技术等，概述了我国植物油料油脂加工技术新进展。我国已初步建立起基于

营养和安全为评价标准的食用植物油精准适度加工体系；突破了零反式脂肪酸专用油脂生产技术，

能满足各种食品加工场景需求；功能油脂制备技术成果渐次落地，推动产业进入蓬勃发展期，多款

结构脂产品进入量产，跨国公司垄断局面得以改变；新油源开发方兴未艾；植物蛋白结构功效关系

基础研究促进了植物基产品开发；油料油脂综合利用规模扩大；食用油安全防控技术、绿色储油技

术研究不断深入；大型浸出器和浓缩蛋白制取装备的设计和制造水平达到国际先进水平；智能化工

厂建设支撑我国油料油脂加工各项经济技术指标处于世界领先地位。
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　　植物油料油脂加工的主要内容包括油脂及蛋白
的初加工和深加工技术、综合利用技术、工程装备技

术及品质控制技术等。近５年来，国家不断加大对
油料油脂加工关键技术与重大装备研发、健康油脂

产品创新、质量与安全控制技术及其产业化的科研

投入，通过创新驱动，产业升级步伐加快，规模化、现

代化加工技术得到迅猛发展，已经接近或达到国际

先进水平。我国植物油料油脂加工技术主要进展

如下。

１　精准适度加工技术与装备
精准适度加工模式改善了过度加工带来的油脂

营养伴随物流失、危害物增加、能耗过高、资源浪费

等一系列问题，已经成为我国粮油加工学科研究热

点之一。在前期工作基础上，近年来广泛开展了多

种油脂微量伴随物的健康作用及其与慢性病发生发

展的相关性研究，深入解析了原料—典型工艺—组

成结构—品质功能的关系，进一步丰富和完善了食

用油精准适度加工理论的科学内涵、技术要素、实施

路径和标准体系，为其推广应用奠定了坚实基础，也

引领了国际植物油加工理论和技术研究的新趋势。

精准适度加工是更精细、更准确的新加工模式，

不但取决于油料油脂品种，也取决于企业工况。以

“提质、减损、增值、低碳”为新发展理念，近年来我

国针对多种油料油脂，开展了精准适度加工新方法

建立、新技术突破、新装备保障、新产品创制和新标

准引领的科技创新链条及技术规范建设，完成了新

模式从理论到行业示范再到推广应用的转化，初步

建立了以营养和安全为评价标准的食用植物油精准

适度加工体系，取得了重大技术进展［１］。

１．１　油料预处理与预榨技术
油料精选是精准适度加工的恰当起点［２］，重点

突破了大豆等油料的气调保质和原料精选技术，为

精准适度加工提供了根本保证。中小规模预处理和

榨油成套设备已达到国际先进水平。大型的轧坯

机、卧式调质干燥机和中／大型螺旋榨油机等主要装
备的制造能力可以满足国内所需并出口国外。基于

电磁致热原理开发的自动化和智能控温的大型炒籽

设备在浓香型油脂生产中获得应用。预处理车间控

制一体化系统的操作更便捷、指标更可控，吨电耗处

于国际领先水平。

１．２　油脂制取技术
我国油料众多，特性不一，需要差别化、精准化

开发油脂制取技术。在大宗油料方面，国产制油装

备实现超大型化，自行设计制造的５０００～６０００ｔ／ｄ
大豆制油成套生产线打破了国外长期垄断局面，其

生产稳定性、技术经济指标达到国际先进水平，性价

比在国际上有较大优势［３］。在特种油料方面，水酶

法、水浸法新型技术已用于油茶籽制油，亚临界萃取

技术和国产装备已成功应用于牡丹籽油、小麦胚芽

油等油脂制取。

１．３　油脂精炼技术
我国精炼工艺与设备已比较成熟和完善，但创

新仍层出不穷。酶法脱胶替代传统脱胶技术应用已

从大豆油拓展至米糠油、玉米胚芽油等，国内已经发

展到近１０家工厂；复合吸附剂脱色、干法脱酸、纳米
中和脱酸、低温短时脱臭、填料塔板塔双温脱臭、馏

出物两级捕集等新技术得到推广，实现了营养伴随

物的精准调控，有效控制了反式脂肪酸、缩水甘油

酯、３－氯丙醇酯的形成，并达到了节能减排、提高油
脂得率的目的［４］。

１．４　标准和技术规范
近年我国依据精准适度加工理念，制修订并发

布了一系列国家标准和行业标准，如《大豆油》

（ＧＢ／Ｔ １５３５—２０１７）、《食 用 调 和 油》（ＧＢ／Ｔ
４０８５１—２０２１）、《菜籽油》（ＧＢ／Ｔ１５３６—２０２１）、《食
品安全国家标准 植物油》（ＧＢ２７１６—２０１８）、《中国
好粮油 食用植物油》（ＬＳ／Ｔ３２４９—２０１７）等，通过发
挥技术规范与标准的引领作用，将精准适度加工理

念落到实处，逐渐纠正了过度加工现象，推动油脂加

工业高质量发展。

据此构建起新模式技术体系，并在全国逐渐推

广，大宗油料的精准适度加工已经初具规模，特别是

大豆油、菜籽油和花生油这三大油品的相关研究和

产业化应用全面展开［５］，成功开发出零反式脂肪酸

食用油系列产品，其缩水甘油酯、３－氯丙醇酯含量
低于欧盟限量，维生素Ｅ、植物甾醇保留率在８０％以
上。由于对工艺全程严格管控，新模式加工过程可

降低６９％的蒸汽消耗、７８％的废水排放以及３０％的
碳排放，节能减排效果显著［２］。

２　食品专用油脂加工技术
开发零反式脂肪酸食品专用油脂，需要突破非

氢化专用油脂加工理论和技术。为此，系统研究油

脂结晶网络形成及演变的分子机制，发现非氢化油

脂中不同熔点甘油三酯分子迁移聚集、分级结晶引

发的晶体不相容是影响其结晶网络构建和导致产品

质量缺陷的关键因素，完善、丰富了油脂相容性理

论，为低饱和脂肪酸、零反式脂肪酸专用油脂的高效

制造和品质控制奠定了基础。

针对油品硬化、析油、起砂、起霜等问题，重点开

发和推广大型连续化干法分提、酶促定向酯交换耦
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合技术，改进激冷和捏合技术，提高非氢化油脂的结

晶相容性和β′晶型的形成，实现对部分氢化油的全
替代。创新开发“静态”混合预乳化 －低速剪切二
次柔性乳化技术，克服了传统高速剪切乳化技术导

致的非氢化油脂结晶网络不稳定和高能耗问题。突

破油脂均一性瞬时结晶调控关键技术，设计和制造

具有自主产权的２～３０ｔ／ｈ系列激冷和捏合核心装
备，实现专用油脂生产成套装备的国产化，有力推动

了产品升级换代。超临界 ＣＯ２冷冻结晶技术在专
用油脂加工中获得应用。目前由非氢化工艺加工的

零反式脂肪酸专用油脂已经占据市场主要份额，能

满足各种食品加工场景需求。

蛋糕与奶油顶等烘焙食品、奶盖与奶茶等现

（调）制茶饮、冰淇淋等是当今食品创新的重点领

域，据估计，目前产值达到５０００多亿元，其重要原
辅料搅打稀奶油、植脂奶油、冰淇淋浆料、粉末油脂

等则成为食品专用油脂创新热点，产量已超过３００
万 ｔ，年产值超１０００亿元，年增速近２０％，市场前景
广阔。近年来深入研究和突破了该类专用油脂的配

方设计和制造技术，如蒸汽浸入式 ＵＨＴ灭菌技术、
静电自组装乳化技术、低温喷雾 －塔内原位 －塔外
流化三重包埋技术，开发出常温稀奶油、冷水可溶耐

酸型粉末油脂等新产品。

通过优选富含营养伴随物的油脂，复配开发出

薯条、鸡块、方便面等系列低饱和专用型煎炸油，部

分替代棕榈油，丰富了煎炸油品种，提升了煎炸食品

的营养安全性。

以单甘酯、天然蜡、植物甾醇、脂肪酸、脂肪醇等

单一或混合高熔点可食性材料为凝胶因子，广泛开

展了凝胶油构建研究［６］，解析了其在液体油中分散

并互联成网的结构和机制，为“零反式脂肪酸”“低

饱和脂肪酸”塑性脂肪提供了一条可能途径。

３　功能油脂制备技术与产品
脂质营养不但涉及能量和脂肪酸的平衡，还与

脂质结构密切相关，我国较早开展了功能油脂的合

成、分离纯化、功效评价等工作，近年重点针对特殊

人群、慢性病人群，开展中链甘油三酯（ＭＣＴ）、中长
链甘油三酯（ＭＬＣＴ）、１，３不饱和 －２－棕榈酸甘油
三酯（ＵＰＵ）、甘油二酯（ＤＧ）、ｓｎ－２ＤＨＡ等结构脂
的营养需求、代谢行为、健康功能、构效关系、合成方

法、品质稳定性等研究，构建了脂肪酶催化酯化、酯

交换、部分水解、甘油解等多相反应技术，探明了反

应过程的酰基迁移机制、ｓｎ－１，３位特异脂肪酶催
化机制，为结构脂高效合成和功能调控提供技术依

据［７］。研究发现了ＤＧ的界面结晶特性，揭示了ＤＧ
皮克林乳液稳定机制，丰富和完善了油脂结晶和乳

液稳定理论，为构建乳液递送体系提供了新途

径［８－９］。深入系统研究国内外母乳脂肪组分，构建

了全球最大的乳脂数据库，开发出多指标相似性评

分模型和多级分类评价体系，创新提出了用相似系

数来量化婴幼儿配方奶粉脂肪与母乳脂肪的相似

度，实现了相似性的定量评价［１０］。突破了母乳结构

脂肪ＭＬＣＴ和ＵＰＵ的酶法合成关键技术，２０２１年在
全球首次将其应用于婴幼儿配方奶粉的设计与生产

中，解决了婴幼儿配方奶粉用油“卡脖子”问题［１１］。

挖掘、创制了多种油脂加工用新酶，重点研究酶

法合成结构脂的分子设计技术和装备，发明鼓泡式

酶反应器，采用固定床反应器无溶剂反应体系，实现

ＭＬＣＴ、ＵＰＵ和ＤＧ等结构脂无溶剂多相体系高效绿
色催化，突破了固定化酶重复使用率低的瓶颈。

一批功能油脂技术成果渐次落地，推动产业进

入蓬勃发展期，广州永华特医营养科技有限公司、广

东善百年特医食品有限公司、黑龙江九三油脂有限

责任公司、山东三星集团油脂有限公司的 ＤＧ食用
油，益海嘉里、邦吉（Ｂｕｎｇｅ）、青岛海智源生命科技
有限公司的ＭＬＣＴ食用油，大连医诺生物股份有限
公司的ＭＣＴ、青岛海智源生命科技有限公司的 ＵＰＵ
及浙江贝家生物科技有限公司的新型１，３油酸 －
２－棕榈酸甘油三酯（ＯＰＯ）等产品均进入量产，市
场占有率稳步提高，跨国公司占据国内结构脂市场

垄断地位的局面正在改变。

４　新油源开发
新油源开发力度进一步加大，以油茶籽、核桃、油

橄榄为代表的木本油料，以玉米胚芽、米糠为代表的

粮油加工副产物，以及ＤＨＡ／ＡＲＡ微藻的制油规模、
工艺和专用装备的水平不断提高，其油品在食用油中

的比例明显增加。根据国内藻油发酵罐规模和生产

情况推算，目前藻油产能近１万 ｔ，产量约４０００ｔ，可
以满足我国婴幼儿配方奶粉应用所需。高油酸油

料、油莎豆、沙棘果／籽、香榧籽、樟树籽等新油源开
发利用已经兴起。

５　植物蛋白加工理论与产品
随着植物肉等植物基食品的兴起，植物蛋白研

究由蛋白制取技术转向构效关系、多组分互作、调控

机制和多尺度结构理论等应用基础问题，发现了大

豆蛋白结构存在柔性区间且其部分影响蛋白结构折

叠／解折叠、亚基聚合／解离等，进而决定蛋白加工特
性及界面功能高效表达，提出了蛋白纤维结构形成
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的“分层叠变”机制和蛋白柔性化加工理论［１２］；植

物基肉制品纤维形成机制解析了蛋白质、淀粉和脂

肪等组分的物理化学变化和互作规律，据此提出了

低／高水分挤压、３Ｄ打印等加工理论和方法［１３］；“互

穿环状网络结构”理论解释了高温花生粕蛋白胶黏

剂胶合机制。以上研究为植物蛋白产品开发和品质

调控提供了理论支撑。

据不完全统计，目前我国大豆蛋白主要生产企

业近２０家，产能约６０万 ｔ，年消耗非转基因大豆约
２５０万 ｔ，有分离蛋白、浓缩蛋白、组织蛋白、拉丝蛋
白、膳食纤维等系列产品，已占据国际市场近一半份

额。近年低温花生蛋白粉、风味花生粉等产品日渐

增多。

大豆粕、花生粕等是目前植物蛋白肉的低成本

原料，前景看好，高水分挤压－酶法改性联用制备植
物基肉制品关键技术与装备取得突破，开发了植物

基花生蛋白肠、植物基蟹味棒、植物基牛肉等产品。

大豆肽、花生肽规模化生产技术和装备取得突

破，膜分离技术的应用提高了产品品质和效率，已得

到推广应用。

发酵豆粕可部分代替鱼粉用于饲料，需求不断

扩大，其技术与产品是过去１０年生物饲料中发展最
快的版块。我国发酵豆粕主流产品为乳酸菌厌氧发

酵型产品，品质和成本仍有很大优化空间。

６　油料油脂综合利用与增值开发
我国油料油脂资源综合利用链进一步延长，规

模扩大，产品趋向系列化。

在米糠综合利用方面，通过重点支持年加工５
万 ｔ以上的稻谷加工企业配套采用米糠膨化保鲜技
术装备，推广“分散保鲜、集中榨油”和“分散榨油、

集中精炼”等模式，米糠制油开始走上规模化之路。

探索出了一条以米糠制油为核心，对大米生产过程

中各种副产品采取“吃干榨净”式的深加工、综合利

用和循环增值新路径［１４］，已在黑龙江佳木斯等地建

成大型化示范线并运行。

油脂工业利用主要在饲料、化工、能源、日化等

领域，发展势头旺盛。中链油脂、月桂酸型油脂等在

饲养业替抗方案中扮演了重要角色；利用废弃油脂

生产生物能源年产量接近３００万 ｔ；植物油基润滑
剂、脂肪酸碳基相变材料研究方兴未艾。植物绝缘

油取得突破，２０２１年国内首台 ２２０ｋＶＡ／２４０ＭＶＡ
植物油变压器正式带负荷投入运行，打破国外技术

壁垒和价格垄断［１５］。

我国已形成大豆浓缩磷脂、粉末磷脂和高纯卵

磷脂生产体系；脱臭馏出物得到高值化利用，从中提

取天然维生素Ｅ、甾醇已形成很大规模，同时角鲨烯
也被一起提取，进一步提高了资源利用率，降低了成

本；大豆异黄酮、大豆皂苷、大豆低聚糖联产实现了

工业化。

７　食用油安全检测与控制技术
广泛开展了油料油脂加工过程的食品安全性研

究，明确了油料油脂中内源性毒素、抗营养因子、加

工污染物的成因与变化规律，并研发出防控技术。

基于光学、电化学和压电技术，以及分子印迹仿生传

感器等技术，研制出黄曲霉毒素、苯并芘和地沟油标

志物辣椒素，单检及多合一快检卡、快检试剂盒和手

持式智能检测仪，实现了食用油主要危害物一步式

快速检测，具有高灵敏度、高特异性的优点，在监管

领域意义重大。

随着反式脂肪酸检测与控制技术的成熟，近年

我国油脂企业不断加大零反式脂肪酸食用油生产技

术的推广。国内某大型小包装食用油生产企业与高

校合作，对下属２０余家大型油厂进行了广泛的技术
与设备升级，采用软塔、组合塔代替板式塔，在保证

脱臭效果、保留营养素的同时大幅度降低反式脂肪

酸生成，２０２０年开始向全国市场推出系列零反式脂
肪酸食用植物油产品［１６］。

国内某大型葵花籽油生产企业与高校合作，研

究开发３－氯丙醇酯、缩水甘油酯、多环芳烃、塑化
剂的防范，控制和脱除技术，升级剥壳压榨工艺，实

现了葵花籽油生产的精准适度加工和提质增效，引

领葵花籽油加工业整体技术水平提升［１７］。

８　大型化装备设计与制造
研制新型机械装置，提升装备的智能化水平是

油脂加工业发展的基础。我国油脂加工关键装备长

期被欧美垄断，近年来我国自主设计制造了一批匹

配精准适度加工的大型装备，并成套化、自动化进而

向智能化发展。

创新应用“系统集成模块化”设计理念，分段制

造浸出器，解决了大型浸出器体积巨大带来的制造

与运输难题；将传统厚料层床改为可调的低料层浅

床形式，料层厚度由４ｍ降至１ｍ以下，并增设料
耙、刮板促进物料充分混合，使浸出时间缩短至４５
ｍｉｎ以内，湿粕含油降低２０％以上；同时，以分布式
四马达双轴液压驱动代替传统的电机驱动，使链条

拉力均匀分布，避免了电机驱动同步性差的问题，使

链条载荷和装机功率分别降低３０％和２７％。新型
浸出器克服了环形、履带式浸出器的缺点，其单机处

理量可达６０００ｔ／ｄ，已经在国内５家工厂和巴西、巴
基斯坦、孟加拉等国家投入运行，设备运行稳定。
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在突破固液萃取、固液分离和脱溶烘干等工艺

装备的基础上，研发出大型智能化醇法浓缩蛋白制

取工艺技术装备，单线产能从１０年前的１万 ｔ／年发
展到现在的８万ｔ／年，为目前全球最大规模，其产品
质量和技术指标都达到或优于国际先进水平，特别

是蒸汽消耗方面较进口设备有着明显优势［３，１８］。

９　绿色储油技术
储油是油脂加工的重要一环，传统钢制储油罐

地上储油过程中油品劣变快，为此，研发出地下和半

地下自然低温储油、隔热库房内油罐储油和隔热保

冷油罐储油等新方法，在零抗氧化剂添加、非充氮、

非机械制冷条件下实现了储油“长储长新”及质量、

营养和风味三保鲜，将精准适度加工模式成功延伸

至储油环节［１９］。

１０　智能化工厂建设
智能化是油脂加工技术和装备的发展方向。在

工厂自动化、数字化基础上开发的智能化工厂系统

包含企业资源计划（ＥＲＰ）、制造执行过程（ＭＥＳ）、
智能物流、产品溯源、安防监控、全厂智能网络、全厂

核心数据信息等系统，该系统运用互联网、大数据、

人工智能等技术，结合全厂数据，从原料采购、工艺、

生产、化验、营销等，进行一体化、数据化管理，实现

智能制造。２０２０年道道全重庆工厂被重庆市经信
委认定为“市级智能工厂”；２０２１年海南澳斯卡国际
粮油有限公司３０００ｔ／ｄ大豆、油菜籽智慧工厂投
产，被工信部、发改委等授予２０２１年度智能制造示
范工厂；２０２２年道道全靖江工厂作为靖江市首家省
级“智能工厂”入选江苏省级智能制造示范工厂名

单；２０２２年底，目前国内单线最大的山东渤海青岛
董家口６０００ｔ／ｄ大豆智能工厂投产。这些智能工
厂的建成，使能源利用率、生产效率、运营成本和良

品率都大幅优化，支撑我国油料油脂加工各项经济

技术指标处于世界领先地位。

综上所述，经过几十年的改革开放和近年来的

高速发展，目前我国油料油脂制炼技术和装备已达

到国际先进水平。未来要进一步优化加工业布局，

向精深加工和综合利用要效益，向高附加值产品要

利润，进一步提升加工业质量效益，带动全产业链

升级。
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