
收稿日期：２０２３－０３－２９；修回日期：２０２４－０３－１８
基金项目：校企合作项目“龙络康地龙中脂肪酸的提取分析

研究”；２０２２年中医药重点学科建设项目“中医预防医学”
作者简介：王珂欣（２００２），女，在读本科，食品卫生与营养专
业（Ｅｍａｉｌ）ｚｄｊｚｘｗｔｘｆｌｈｄ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：高　昂，讲师（Ｅｍａｉｌ）ｇａｏａｎｇ１０２２＠１２６．ｃｏｍ。

油料资源 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０１４７

赤子爱胜蚓油脂的提取及脂肪酸组成分析

王珂欣１，贾京华２，刘　薇１，刘蓬宇１，张博毅１，高　昂１

（１．天津中医药大学 公共卫生与健康科学学院，天津 ３０００００；２．天津民生生物工程股份有限公司，天津 ３０００００）

摘要：为促进蚯蚓蛋白粉加工副产物的开发与利用，以赤子爱胜蚓渣料为原料，采用超声辅助水酶

法结合酸水解法提取蚯蚓油，研究酶种类、酶解时间和加酶量对蚯蚓油得率的影响，通过正交实验

确定最佳酶解条件。同时，对提取的蚯蚓油理化指标及脂肪酸组成进行分析。结果表明：超声辅助

水酶法结合酸水解法提取蚯蚓油的最佳酶解条件为使用胃蛋白酶（适宜温度５０℃、ｐＨ２．０）、酶解
时间２．０ｈ、加酶量４％，在此条件下蚯蚓油得率为１１．４５％；蚯蚓原油为浅棕色，稍有浑浊，稍有蚯
蚓特有的土腥味，略带有油脂酸败味；蚯蚓油由２４种脂肪酸构成，其中饱和脂肪酸含量较高，占总
脂肪酸的８２．３８１％，主要为硬脂酸、月桂酸，单不饱和脂肪酸占总脂肪酸的８．５６５％，主要为油酸、
棕榈油酸，多不饱和脂肪酸占总脂肪酸的８．９９５％，主要为亚油酸，另外蚯蚓油奇数碳脂肪酸含量
为１３．８６７％。综上，超声辅助水酶法结合酸水解法对于提取蚯蚓渣料中的油脂有一定效果，具备
实际应用的潜力，且得到的蚯蚓油含有丰富的奇数碳脂肪酸，营养价值较高。
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　　蚯蚓，中医药用时又称地龙，首次被记录在《神
农本草经》中［１］。地龙性寒，味咸，归肝、脾、膀胱

经，具有清热、定惊的功效，常用于高热神昏、惊痫

抽搐，是我国重要的中药材之一［２］。蚯蚓含有多种

化学成分，如蛋白质及多肽类、酶类、氨基酸及二肽

类、核苷类、脂肪酸类、甾体化合物、溶血磷脂、无机

元素等［３］，具有抗炎［４］、抗血栓［５］、抗真菌［６］等作

用，被广泛应用于治疗脑缺血、脑卒中［７］、糖尿

病［８］、气道重构［９］、烫伤［１０］等疾病。蚯蚓中蛋白质

类成分占其干质量的５６％～６６％，除蛋白质类成分
外，脂类成分也是蚯蚓重要的基础物质，脂类的结

构与组成与蚯蚓的药理活性密切相关。赤子爱胜

蚓，又称红蚯蚓，为正蚓科爱胜蚓属，适宜人工养

殖，常用于生态毒性［１１－１２］、环境保护［１３］、水产养

殖［１４］等方面研究。目前赤子爱胜蚓在食品加工方

面主要用于蚯蚓蛋白粉的生产，脂类成分大多保

留在了副产物蚯蚓渣料中，因此分析研究加工蚯

蚓蛋白粉副产物蚯蚓渣料中油脂的提取方法以及

其脂肪酸组成，对于促进蚯蚓加工副产物的开发

与转化，实现蚯蚓渣料的高值化利用，具有一定的

参考价值和应用前景，而目前鲜有关于赤子爱胜蚓

油提取分析的研究。

目前油脂的提取方法主要有水酶法、超临界

ＣＯ２萃取法
［１５］、浸提法［１６］、压榨法［１６］、水剂法［１７］

等。水酶法是水剂法和生物酶制剂结合形成的一种

“绿色、高效、安全”的油脂提取方法，原理是利用与

油料相关的一种或多种酶处理原料，在水相中破坏

油料细胞，释放油脂，并利用密度不同分离油水。这

种方法反应条件温和，设备要求低，前期投入少，常

用于植物油的提取，如南瓜籽油［１８］等，近年来被广

泛应用于动物油脂的提取，如 Ｃｈｅｎ等［１９］用风味蛋

白酶提取虾加工副产品（如虾头、虾壳等）中的油

脂。超声波在穿过液体时产生气泡，可以加速油料

传热和传质过程［２０］，因此将水酶法与超声等手段联

用可提高油脂提取率，如张秀芬等［２１］采用超声辅助

水酶法提取辣木籽油得到的油脂提取率明显升高，

张雅娜等［２２］也通过实验证明超声时间、超声功率、

超声温度等对油脂提取率有明显影响。

前期研究发现，单纯采用水酶法提取赤子爱胜

蚓渣料中油脂时，离心后油水分离不明显，因此本

实验采用超声辅助水酶法结合酸水解法提取其中

的油脂，通过单因素实验和正交实验探究酶种类、

酶解时间、加酶量对油脂得率的影响，得到提取蚯

蚓油的最佳酶解条件，并对提取的蚯蚓油进行理

化指标测定及脂肪酸组成分析，以期为拓宽蚯蚓

产品的应用，实现产品的增值提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

赤子爱胜蚓渣料 ＸＪＬ００１，天津民生生物工程
有限公司；盐酸、环己烷（均为分析纯），天津渤化

化学试剂有限公司；氢氧化钠（分析纯），天津市江

天化工技术股份有限公司；中性蛋白酶（５００００
Ｕ／ｇ）、木瓜蛋白酶（１００００Ｕ／ｇ），北京索莱宝科技
有限公司；胃蛋白酶（ＵＳＰ级，１∶３０００）、胰蛋白酶
（ＵＳＰ级，１∶３０００），上海源叶生物科技有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＳＱＰ电子分析天平，赛多利斯科学仪器（北京）
有限公司；ＤＺＫＷ－Ｓ－６恒温水浴锅，北京市永光明
医疗仪器有限公司；ＦＥ２８型 ｐＨ计，梅特勒 －托利
多公司；ＲＷ２０ｄｉｇｉｔａｌ电动搅拌器、ＲＯ１０ｐｏｗｅｒ磁
力搅拌器，德国ＩＫＡ公司；ＴＤ２０００２Ｃ电子天平，天津
天马衡基仪器有限公司；ＢＰＸ－５２电热恒温培养箱，
上海博迅医疗生物仪器股份有限公司；ＳＣＩＥＮＴＺ－
ＩＩＤ超声细胞粉碎机，宁波新芝生物科技股份有限
公司；７８９０Ａ气相色谱仪，安捷伦科技有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　蚯蚓油的提取

称取适量蚯蚓渣料，粉碎后过 ０．１５ｍｍ（１００
目）筛，烘干至恒重，按料液比１∶４添加蒸馏水，在超
声细胞粉碎机中１００Ｗ、７０℃下超声处理３０ｍｉｎ，添
加一定量的蛋白酶，调节至适宜的温度和 ｐＨ，水浴
搅拌酶解一段时间后，９５℃水浴１０ｍｉｎ灭酶，按料
（蚯蚓料渣）液比１∶２．５添加２ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液，在
８０℃下水浴消化１．５ｈ，添加１倍体积环己烷，静置
分层后吸取上层油相，旋蒸后烘干至恒重。以蚯蚓

油质量与原料质量的比值计算蚯蚓油得率。

１．２．２　蚯蚓渣料基本成分测定
参照ＧＢ５００９．５—２０１６、ＧＢ／Ｔ６４３２—２０１８测定

蛋白质含量；参照 ＧＢ／Ｔ９６９５．３１—２００８、ＧＢ／Ｔ
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１５６７２—２００９测定总糖含量；参照ＧＢ５００９．３—２０１０
测定水分含量；参照 ＧＢ５００９．６—２０１６采用酸水解
法测定粗脂肪含量。

１．２．３　蚯蚓油理化指标测定
外观、气味的测定参照ＧＢ／Ｔ５５２５—２００８；不溶性

杂质的测定参照ＧＢ／Ｔ１５６８８—２００８；酸值与过氧化值
的测定参考ＧＢ５００９．２２９—２０１６、ＧＢ５００９．２２７—２０１６
及文献［２３］。
１．２．４　蚯蚓油脂肪酸组成分析

参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准
食品中脂肪酸的测定》，采用气相色谱法分析蚯蚓

油脂肪酸组成。

甲酯化处理：取适量样品加入２ｍＬ２％ 氢氧化
钠－甲醇溶液，８５℃下水浴３０ｍｉｎ，加入３ｍＬ１４％
三氟化硼－甲醇溶液，于８５℃下水浴３０ｍｉｎ。水浴
完成后，冷却至室温，加入１ｍＬ正己烷，振荡萃取２
ｍｉｎ后，静置１ｈ，待分层。取上层清液１００μＬ，用正
己烷定容到１ｍＬ，过０．４５μｍ滤膜后进气相色谱
分析。

气相色谱条件：ＴＧ－ＦＡＭＥ色谱柱（５０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２０μｍ）；载气为氮气，载气流量０．６３
ｍＬ／ｍｉｎ；分流进样，分流比 １００∶１；进样口温度
２７０℃；升温程序为初始温度 ８０℃，保持 １ｍｉｎ，以
２０℃／ｍｉｎ升温至１６０℃，保持１．５ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ
升温至２５０℃，保持３ｍｉｎ；ＦＩＤ检测器，检测器温度
２８０℃。
２　结果与分析
２．１　蚯蚓渣料的基本成分

蚯蚓渣料的基本成分见表１。
表１　蚯蚓渣料的基本成分

成分 含量／％
蛋白质 ３７．３０±０．１２
总糖 ６．１０±０．１４
水分 ５．６４±０．０９
粗脂肪 １０．２６±０．１５

　　由表１可知，蚯蚓加工副产物蚯蚓渣料的基本
成分蛋白质含量为３７．３０％，总糖含量为６．１０％，水
分含量为５．６４％，粗脂肪含量为１０．２６％。
２．２　蚯蚓油提取的单因素实验
２．２．１　酶种类对蚯蚓油得率的影响

选用４种商业酶（胃蛋白酶、胰蛋白酶、中性蛋
白酶、木瓜蛋白酶），在加酶量４％（以样品质量计，
下同）、酶解时间２ｈ及各酶适宜条件（胃蛋白酶温
度５０℃，ｐＨ２．０；胰蛋白酶温度５０℃，ｐＨ８．０；中性
蛋白酶温度５０℃，ｐＨ７．０；木瓜蛋白酶温度５０℃，

ｐＨ７．０）下，考察酶种类对蚯蚓油得率的影响，结果
见图１。

图１　酶种类对蚯蚓油得率的影响

　　由图１可知：胃蛋白酶的蚯蚓油得率最高，为
１１．４９０％；中性蛋白酶的蚯蚓油得率次之，为９．８６５％；
木瓜蛋白酶的蚯蚓油得率最低，仅为１．９９５％。添
加胃蛋白酶酶解的蚯蚓油得率最高可能是因为胃蛋

白酶的最适ｐＨ为２．０，在酸性环境下蛋白质发生变
性，空间结构被破坏，酶解效率增加，从而使蚯蚓油

得率增加；添加木瓜蛋白酶酶解的蚯蚓油得率最低

可能是因为木瓜蛋白酶对肌肉纤维蛋白和胶原蛋白

有较强的水解作用，其较多应用于畜禽肉类的嫩化

研究中，但蚯蚓蛋白质成分中多为小分子活性肽、活

性酶类以及游离氨基酸等低相对分子质量蛋白质类

成分，其蛋白质组成与畜禽肉类差距较大，适合木瓜

蛋白酶酶解的底物含量较低［２４－２５］。综上，胃蛋白酶

为最佳酶解用酶。

２．２．２　酶解时间对蚯蚓油得率的影响
在胃蛋白酶添加量４％，ｐＨ２．０，酶解温度５０℃，

酶解时间分别为１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｈ条件下，
考察酶解时间对蚯蚓油得率的影响，结果见图２。

图２　酶解时间对蚯蚓油得率的影响

　　由图２可知：当酶解时间小于２．０ｈ时，蚯蚓油
得率随着酶解时间的延长而逐渐升高，酶解时间

１．０～１．５ｈ时，酶解反应速率较快，１．５ｈ后反应速
率降低；当酶解时间为２．０ｈ时，蚯蚓油得率最高，
为１１．４３０％；当酶解时间超过２．０ｈ时，蚯蚓油得
率随着酶解时间的延长反而下降，可能是因为在

２．０ｈ时，胃蛋白酶已将与油脂结合的蛋白质分解
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完全，如果未及时将酶灭活，胃蛋白酶与释放的油

脂发生乳化作用，从而降低得率。因此，最适酶解

时间为２．０ｈ。
２．２．３　加酶量对蚯蚓油得率的影响

在酶解温度５０℃，酶解时间２．０ｈ，ｐＨ２．０，胃
蛋白酶添加量分别为 ２％、３％、４％、５％、６％条件
下，考察加酶量对蚯蚓油得率的影响，结果见图３。

图３　加酶量对蚯蚓油得率的影响

　　由图３可知：当加酶量小于４％时，随着加酶量的
增加，蚯蚓油得率逐渐增加；当加酶量为４％时，蚯蚓油
得率最高，为１１．４５０％；当加酶量超过４％时，随着加酶
量的增加蚯蚓油得率减少，原因可能是胃蛋白酶与底

物反应达到平衡后，未与底物结合的酶与已释放的油

脂发生乳化作用所致。因此，最适加酶量为４％。
２．３　蚯蚓油提取的正交实验

在单因素实验的基础上，以蚯蚓油得率为指标，

选择酶种类、酶解时间、加酶量为考察因素，在２．２．１
各酶的适宜条件下，按Ｌ９（３

３）正交因素水平表进行

三因素三水平正交实验，正交实验因素水平见表２，
正交实验设计及结果见表３。

表２　正交实验因素水平

水平 Ａ酶种类　 Ｂ酶解时间／ｈ Ｃ加酶量／％
１ 胃蛋白酶　 １．５ ３
２ 中性蛋白酶 ２．０ ４
３ 胰蛋白酶　 ２．５ ５

表３　正交实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 得率／％
１ １ １ １ ９．０２４
２ １ ２ ３ １０．２３１
３ １ ３ ２ ６．１８５
４ ２ １ ３ ２．３７８
５ ２ ２ ２ ９．８９２
６ ２ ３ １ ５．２７４
７ ３ １ ２ ７．１３６
８ ３ ２ １ ７．０７５
９ ３ ３ ３ ２．８７５
ｋ１ ８．４８０ ６．１８０ ７．１２３
ｋ２ ５．８４７ ９．０６７ ７．７３７
ｋ３ ５．６９７ ４．７７７ ５．１６０
Ｒ ２．７８３ ４．２９０ ２．５７７

　　由表３可知，３个因素对蚯蚓油得率影响程度大
小依次为Ｂ＞Ａ＞Ｃ，最佳因素水平组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２，即
使用胃蛋白酶、酶解时间２．０ｈ、加酶量４％。
２．４　验证实验

在正交实验得到的蚯蚓油提取最佳酶解条件下

进行 ３组平行验证实验，蚯蚓油得率分别为
１１．４５％、１１．４８％、１１．４２％，平均值为１１．４５％，平行
组之间无显著差异（ｐ＞０．０５）。不经超声辅助水酶法
处理，仅使用酸水解法对蚯蚓渣料中粗脂肪进行测定

时，粗脂肪含量为１０．２６％（表１），低于使用了超声辅
助水酶法的蚯蚓油得率（１１．４５％），且二者具有显
著差异（ｐ＜０．０５），说明超声辅助水酶法对于提高
蚯蚓渣料中油脂的提取率有一定效果，具备实际应

用潜力。

２．５　蚯蚓油理化指标
蚯蚓原油外观、气味与不溶性杂质含量评价参

照ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６《鱼油》；酸值与过氧化值评价
以ＧＢ１０１４６—２０１５《食品安全国家标准 食用动物
油脂》为标准。蚯蚓原油的理化指标测定结果如表

４所示。
表４　蚯蚓原油理化指标

项目 标准要求 测定指标

外观 浅黄色或红棕色，稍有浑浊或分层，可有部分沉淀 浅棕色，稍有浑浊

气味 具有腥味，稍有酸败味 稍有蚯蚓特有的土腥味，略带有油脂酸败味

不溶性杂质／％ ≤０．５０ ２．５６７±０．１８０
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ≤２．５０ ２．４２４±０．０７９
过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ≤０．２０ ０．００７５±０．００２５

　　由表４可知，超声辅助水酶法结合酸水解法提
取的蚯蚓原油呈浅棕色，稍有浑浊，稍有蚯蚓特有的

土腥味，略带有油脂酸败味。蚯蚓原油中不溶性杂

质含量为２．５６７％，超过标准要求，这可能与原油中
黏稠状杂质较多有关。蚯蚓原油酸值（ＫＯＨ）为
２．４２４ｍｇ／ｇ，过氧化值为０．００７５ｇ／１００ｇ，满足标准

中所规定的酸值（ＫＯＨ）小于或等于２．５ｍｇ／ｇ及过
氧化值小于或等于０．２０ｇ／１００ｇ的要求，说明本实
验得到的蚯蚓油基本符合国标要求。

２．６　蚯蚓油脂肪酸组成
蚯蚓油脂肪酸组成及含量见表５。
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表５　蚯蚓油脂肪酸组成及含量

脂肪酸 含量／％
癸酸（Ｃ１０∶０） ０．０９０
十一碳酸（Ｃ１１∶０） ０．２５５
月桂酸（Ｃ１２∶０） １３．３６４
十三碳酸（Ｃ１３∶０） ２．６００
肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ７．２２３
十五碳酸（Ｃ１５∶０） ２．５１９
棕榈酸（Ｃ１６∶０） １０．３４２
十七碳酸（Ｃ１７∶０） ６．８９８
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２５．０２１
花生酸（Ｃ２０∶０） １．７０９
二十一碳酸（Ｃ２１∶０） ０．２４２
山嵛酸（Ｃ２２∶０） ５．８５９
二十三碳酸（Ｃ２３∶０） １．３５３
木蜡酸（Ｃ２４∶０） ４．９０６
棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ２．２８６
油酸（Ｃ１８∶１ｎ９ｃ） ５．８９２
二十碳烯酸（Ｃ２０∶１） ０．３８７
亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６ｃ） ５．１１８
花生二烯酸（Ｃ２０∶２） ２．２５２
二十碳三烯酸（Ｃ２０∶３ｎ６） ０．３５４
二十碳三烯酸（Ｃ２０∶３ｎ３） ０．３２５
花生四烯酸（Ｃ２０∶４ｎ６） ０．４５６
二十碳五烯酸（Ｃ２０∶５ｎ３） ０．１０７
二十二碳六烯酸（Ｃ２２∶６ｎ３） ０．３８３
饱和脂肪酸 ８２．３８１
单不饱和脂肪酸 ８．５６５
多不饱和脂肪酸 ８．９９５

　　由表５可知，超声辅助水酶法结合酸水解法提
取的蚯蚓油中共检测出２４种脂肪酸。其中，饱和脂
肪酸１４种，主要包括硬脂酸、月桂酸、棕榈酸等，占
总脂肪酸的８２．３８１％；单不饱和脂肪酸３种，为油
酸、棕榈油酸和二十碳烯酸，占总脂肪酸的

８．５６５％；多不饱和脂肪酸７种，主要包括亚油酸、花
生二烯酸等，占总脂肪酸的８．９９５％。含量大于５％
的脂肪酸共８种，依次为硬脂酸、月桂酸、棕榈酸、肉
豆蔻酸、十七碳酸、油酸、山嵛酸、亚油酸。月桂酸是

母乳中的重要成分之一，可以起到抗菌作用［２６］；棕

榈酸是一种高级饱和脂肪酸，可能有助于预防血管

疾病［２７－２８］；油酸是一种 Ｏｍｅｇａ－９单不饱和脂肪
酸，具有抗炎［２９］等功能；亚油酸是一种人体必需脂

肪酸，具有抗炎［３０］、抗氧化［３１］等功能。

动植物或微生物中奇数碳脂肪酸含量普遍很

低，然而蚯蚓油中奇数碳脂肪酸含量相对较高，为

１３．８６７％。奇数碳脂肪酸属于高附加值脂肪酸，研
究发现，奇数碳脂肪酸对自身免疫病、过敏、银屑病

均有效果，可使炎症过程正常化，从而起到抗炎作

用［３２］。另外，十五碳酸对人乳癌细胞 ＭＣＦ－７／ＳＣ
具有选择性细胞毒性，可起到抗癌作用［３３］；十七碳

酸能够降低２型糖尿病患病风险［３４］；血浆磷脂中十

五碳酸与十七碳酸浓度与心血管疾病呈负相关［３５］。

在工业应用方面，奇数碳脂肪酸还是生产农药除草

剂、香皂、化妆品、洗涤剂等工业化产品的重要原料

物质［３６］。综上，蚯蚓油是一种营养价值较高，具有

巨大应用潜力和应用前景的高品质油脂。

３　结　论
以蚯蚓蛋白粉加工副产物———赤子爱胜蚓渣料

为研究对象，通过单因素实验和正交实验得出超声

辅助水酶法结合酸水解法提取蚯蚓油的最佳酶解条

件为使用胃蛋白酶、酶解时间２．０ｈ、加酶量４％，在
此条件下，蚯蚓油得率为１１．４５％。提取的蚯蚓原
油为浅棕色，稍有浑浊，稍有蚯蚓特有的土腥味，略

带有油脂酸败味，酸值、过氧化值符合 ＧＢ１０１４６—
２０１５标准要求。蚯蚓油中检出２４种脂肪酸，饱和
脂肪酸占总脂肪酸的８２．３８１％，单不饱和脂肪酸占
总脂肪酸的８．５６５％，多不饱和脂肪酸占总脂肪酸
的８．９９５％，其中含量较高的脂肪酸为硬脂酸、月桂
酸、棕榈酸、油酸、亚油酸等。蚯蚓中奇数碳脂肪酸

含量相对较高，具有较高的营养价值。
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ｃｅｌｌｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｗｏｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄｓ（ＣＬＡｓ）
ｕｎｄｅｒａｐｒｏ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｔＪＭｏｌ
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筛、二道棉壳平面回转筛、风选器分离的棉仁经绞

龙输送至二道棉仁平面回转筛，上层筛的筛上物

棉壳进入棒条筛，下层筛的筛下物棉仁进入下道

工序，下层筛的筛上物进入垂直吸风道进行风选，

大部分容重轻的棉壳吸入风管道，经旋风刹克龙

输送至棒条筛，而经垂直吸风道风选去除棉壳后

的棉仁被输送至下道工序。

３　棉籽仁壳分离新工艺和传统工艺的对比
棉籽仁壳分离新工艺和传统工艺设备、工艺参

数对比如表１所示，工艺指标对比如表２所示。
表１　新工艺和传统工艺设备、工艺参数对比

设备 传统工艺 新工艺

调质器 无 出料温度５０～６０℃，水分含量９％～１０％
剥壳机 上辊间距０．４～０．５ｍｍ，下辊间距０．３～０．４ｍｍ 上辊间距０．３５～０．４５ｍｍ，下辊间距０．２５～０．３５ｍｍ
阶梯筛 筛孔４～６ｍｍ 筛孔４～５ｍｍ
吸提器 无 轻相无棉籽（棉仁）

一道平面回转筛 一层筛孔４～６ｍｍ，二层编织网１．１８ｍｍ（１６目） 一层筛孔３～４．５ｍｍ，二层编织网０．６ｍｍ（３０目）
二道棉壳平面回转筛 一层筛孔３ｍｍ，二层编织网１．１８ｍｍ（１６目） 一层筛孔３～４ｍｍ，二层编织网０．６ｍｍ（３０目）
二道棉仁平面回转筛 无 一层筛孔４～５ｍｍ，二层编织网０．６ｍｍ（３０目）
棒条筛 筛孔４～６ｍｍ 筛孔４～６ｍｍ

表２　新工艺和传统工艺指标对比 ％

项目 传统工艺 新工艺

剥壳前光籽水分含量 未关注 ９～１０
阶梯筛筛上物壳中含仁率 １～３ ３～５
吸提器分离后棉壳含仁率 ０．５～０．８
阶梯筛筛下物仁中含壳率 １５～１８ １２～１５
一道平面回转筛仁中含壳率 ８～１０ ５～７
二道棉仁平面回转筛仁中含壳率 １～２
棉仁含壳率 １０～１５ ２～４
棉壳含仁率 ０．５～０．８ ０．１～０．３

棉仁中０．６ｍｍ（３０目）筛下
细粉比例

２５～３５ １５～２０

４　结　语
通过对剥壳前光棉籽进行调质处理，剥壳后筛分

和风选系统设计、优化，棉仁含壳率由工艺改造前的

１０％～１５％下降至２％～４％，棉仁中０．６ｍｍ（３０目）
筛下细粉比例由２５％ ～３５％下降至１５％ ～２０％，经
过浸出（脱脂脱酚）后可生产出蛋白质含量为６０％～
６５％的棉籽蛋白产品，提高了棉籽附加值。
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