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摘要：旨在为大豆低温粕产品质量的提高及生产成本的降低提供指导，对当前两种典型的大豆粕低

温脱溶工艺（气流闪蒸脱溶和ＡＢ双筒脱溶）分别进行了详细介绍，从低温粕水溶性蛋白的损失、碎
料的形成、粕料色泽、设备的正常运行及维护周期、溶剂消耗和蒸汽消耗等方面对两种大豆粕低温

脱溶工艺进行对比分析。相较于气流闪蒸脱溶工艺，ＡＢ双筒脱溶过程中水溶性蛋白的损失更低、
粕料成型度更好、粕料色泽变化更小，有效地减轻了设备堵塞、磨损现象，延长了设备使用周期，减

少了系统维护、检修费用，同时也间接地节省了溶剂和蒸汽消耗。综上，可优先选择 ＡＢ双筒脱溶
工艺对大豆粕进行低温脱溶处理。
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　　随着大豆深加工技术的开发利用，大豆低温粕
的应用领域越来越广，其可作为各种蛋白制品的原

料，用于生产组织蛋白、浓缩蛋白、分离蛋白及其衍

生食品等。大豆蛋白的优异特性给蛋白食品的发展

提供了功能性和营养保健的双重保障，同时也对大

豆低温粕的质量指标提出了更高的要求。为了提高

大豆低温粕的质量，本文对两种大豆粕低温脱溶工

６３１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ７



艺（气流闪蒸脱溶和 ＡＢ双筒脱溶）进行介绍，并对
大豆粕低温脱溶加工过程进行分析和特点阐述，以

期为大豆低温粕的生产设备选型和工艺确定提供

借鉴。

１　大豆粕低温脱溶工艺介绍
低温脱溶技术主要用于食用大豆粕，其脱溶方

式大致有两种，一种是闪蒸－真空低温脱溶，简称气
流闪蒸脱溶，另一种是两级卧式低温脱溶，简称 ＡＢ
双筒脱溶。在美国、德国这两种方式都在应用，在日

本ＡＢ双筒脱溶方式应用较为普遍，在我国两种脱
溶方式都有应用，但ＡＢ双筒脱溶方式应用更多。
１．１　气流闪蒸脱溶工艺

气流闪蒸脱溶工艺形式有两种，一种是由闪蒸

管与蒸脱机构成（见图１），另一种是由闪蒸管与封
闭下拉式平板脱溶机构成（见图２）。

　注：１．进料封闭阀；２．收缩管供料器；３．蒸发管；４．旋风卸
料器；５．循环风机；６．溶剂气体加热器；７．自控调节阀；８．排
出旋风除尘器；９．封闭阀；１０．负压蒸脱机；１１．捕集器；１２．蒸
脱机封闭阀

图１　闪蒸管与蒸脱机组合脱溶工艺示意图

　注：１．进料封闭阀；２．收缩管供料器；３．蒸发管；４．旋风卸
料器；５．循环风机；６．溶剂气体加热器；７．自控调节阀；８．排
出旋风除尘器；９．封闭阀；１０．脱溶机封闭阀；１１．封闭下拉式
平板脱溶机；１２．混合气体出口；１３．湿式捕集器；１４．蒸煮罐；
１５．热水循环泵；１６．冷凝器；１７．液环真空泵

图２　闪蒸管与封闭下拉式平板脱溶机组合脱溶工艺示意图

　　闪蒸管由蒸发管、带封闭阀的旋风卸料器、进料
封闭阀、收缩管供料器［１］（也可选用卧式三通接料

器）、循环风机、溶剂气体加热器和排出旋风除尘器

组成。含溶剂湿粕通过进料封闭阀、收缩管供料器

落入蒸发管，湿粕被１５０～１６０℃的过热溶剂气体混
合托起［２］，进行气力输送，而溶剂气体是由循环风

机供给收缩管供料器，在蒸发管中湿粕与过热溶剂

气体进行强烈的热交换和质量交换，使湿粕中的溶

剂迅速蒸发逸出。当粕料与溶剂气体进入旋风卸料

器时，溶剂气体与粕料进行离心分离，粕料经封闭阀

排出，再进行下一步的处理。

分离出来的溶剂气体利用循环风机，一部分压

送到溶剂气体加热器，加热后的溶剂气体再重新供

给收缩管供料器，进行新的湿粕溶剂蒸发，另一部分

溶剂气体（湿粕热交换逸出的溶剂气体）通过自控

调节阀进入排出旋风除尘器中，进行粉末分离，净化

后的溶剂气体进入第一蒸发器壳层进行混合油蒸

发，然后再到冷凝器冷凝后重新利用。

经过闪蒸管脱溶后的粕料，有两种再处理的形

式：一种是进入蒸脱机，利用间接蒸汽和直接蒸汽在

负压状态下继续脱除粕中的残留溶剂，最后得到成

品低温粕；另一种是进入封闭下拉式平板脱溶机，此

脱溶机的直接蒸汽进口设置在中间以下的平板层，

粕料在数层间接蒸汽加热的平板上继续进行加热，

在负压状态下脱溶，由于相同温度的溶剂气体比水

蒸气的密度大，且此脱溶机四周相互串通，为保证热

量充分利用和方便溶剂气体及时抽出，混合气体出

口设置在封闭下拉式平板最低端的底部。两种形式

的粕料所逸出的溶剂气体都设置进入到捕集器，进

行溶剂气体净化后冷凝。负压均由连接在冷凝器自

由气体出口的液环真空泵提供。

１．２　ＡＢ双筒脱溶工艺
ＡＢ双筒脱溶工艺示意图如图３所示。
由图３可知，ＡＢ双筒脱溶工艺主要由封闭阀、

Ａ筒、Ｂ筒、主路带封闭阀的旋风除尘器、循环风机、
溶剂气体加热器、排出旋风除尘器、Ａ筒湿式捕集
器、干式捕集器、Ｂ筒湿式捕集器等组成。含溶剂湿
粕经１＃封闭阀、Ａ筒进料口及其入料通道落入Ａ筒
中，同时在此处与入料通道有一板之隔的是换热后

的溶剂气体向上抽出口通道，循环风机通过此通道

负压抽出Ａ筒中含粉末的溶剂气体进入到主路带
封闭阀的旋风除尘器，离心分离后的溶剂气体再进

入循环风机，从循环风机排出的溶剂气体，一部分进

入溶剂气体加热器加热，加热到１３０～１４０℃送到
Ａ筒进气口，进行 Ａ筒湿粕溶剂蒸发，另一部分溶
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剂气体（湿粕热交换逸出的溶剂气体）通过自控调

节阀进入Ａ筒的排出旋风除尘器、Ａ筒湿式捕集器
后，再进入第一蒸发器壳层进行混合油蒸发，最后到

冷凝器冷凝。其中主路旋风除尘器（带封闭阀）和

排出旋风除尘器（带封闭阀）排出的粉末均进入 Ｂ
筒中。自控调节阀通过 Ａ筒溶剂气体向上抽出口
通道处负压设定值的大小自动调节阀门开度。通过

Ａ筒脱溶后的物料，经２＃封闭阀落入卧式脱溶机 Ｂ
筒中，在负压状态下缓释、逸出粕中残余的溶剂，并

适当调整水分和降低出料温度后，通过３＃封闭阀送
出。从Ｂ筒负压抽出的溶剂气体首先进入干式捕
集器，通过重力或惯性分离出来的粉末返回到 Ｂ筒
中，溶剂气体进入 Ｂ筒湿式捕集器净化，最后到冷
凝器冷凝。Ｂ筒的负压是由连接在Ｂ筒冷凝器自由
气体出口的液环真空泵提供。

　注：１．１＃封闭阀；２．Ａ筒；３．２＃封闭阀；４．Ｂ筒；５．３＃封闭
阀；６．溶剂气体加热器；７．循环风机；８．主路旋风除尘器；
９．自控调节阀；１０．排出旋风除尘器；１１．Ａ筒湿式捕集器；
１２．干式捕集器；１３．Ｂ筒湿式捕集器；１４．蒸煮罐；１５．热水循
环泵；１６．除尘器封闭阀

图３　ＡＢ双筒脱溶工艺示意图

２　大豆粕低温脱溶工艺加工过程分析及特点
２．１　水溶性蛋白损失分析
２．１．１　气流闪蒸脱溶工艺

含溶剂湿粕经进料封闭阀和收缩管供料器落入

蒸发管道，用过热溶剂气体混合托起，在气力输送的

过程中进行强烈的热交换和质量交换。虽然在闪蒸

管道中的时间只有几秒钟，但溶剂气体的质量不断

增加而温度不断降低，随着溶剂的不断蒸发，湿粕质

量不断减少而温度不断升高，在闪蒸系统出料口即

旋风卸料时，溶剂气体的温度降为最低，物料温度升

为最高，属于同向换热过程，所以系统排出物料时，

溶剂气体与物料的温差小。由于物料与高温溶剂气

体接触的时间比较短，脱溶率仅为９０％［３］，在短时

间内发生在物料表面的聚热现象不明显，水溶性蛋

白损失也较少。

闪蒸后的物料如果进入蒸脱机，在负压的状态

下，物料在不少于３层蒸汽加热的底夹层上，在搅拌
翅的作用下温度不断升高。虽然真空脱溶的最高温

度为８５℃［２］，但蒸汽加热的底夹层的表面温度较

高，且搅拌翅的旋转速度较慢，总有部分物料与底夹

层的加热面直接接触，必将导致物料受热不一致，使

部分物料的蛋白质变性，水溶性蛋白损失概率加大，

极大影响了整体物料的水溶性蛋白含量。

闪蒸后的物料如果进入封闭下拉式平板脱溶

机，在负压的状态下，物料在不少于８层间接蒸汽加
热的平板上继续被加热，且在推料角钢的作用下不

断移动，同样存在着平板托盘的表面温度较高，部分

物料与平板加热面直接接触，水溶性蛋白损失增大

的现象。

２．１．２　ＡＢ双筒脱溶工艺
在Ａ筒排料口的圆周上设置有切向进入 Ａ筒

的宽高比为（２～２．６）∶１矩形过热溶剂气体入口，矩
形入口与溶剂气体循环管道通过矩形口与圆形口的

面积比为１∶（１．６～２．１）方变圆连接；过热溶剂气体
通过方变圆后，以２６～３３ｍ／ｓ的进口速度切向进入
Ａ筒，紧贴筒壁内旋转，且溶剂气体入口的切向方向
与Ａ筒转子的旋转方向相同，这种旋转方向相互叠
加、促进，便于提高物料起伏翻转的幅度，增加溶剂

气体向抽出口方向移动时旋转的圈数。物料在转子

整体式抄料板和拨料板的作用下顺着溶剂气体的旋

转方向不断起伏翻动，且在转子螺旋叶片的拖动下

向排料口方向移动（Ａ筒转子结构示意图见图４）。
由于整体式抄料板和拨料板距离筒壁有数厘米的间

隙，溶剂气体在转子外圈旋转，物料被过热溶剂气体

卷入内圈缓慢转动翻起，物料与筒壁之间形成了溶

剂气体环绕式隔离层。溶剂气体切向进入 Ａ筒也
避免了Ａ筒顶部溶剂气体短路循环的不良现象，提
高了过热溶剂气体的热量利用率。物料的移动方向

与过热溶剂气体的移动方向相反，是逆向换热过程，

促使了物料与过热溶剂气体进行强烈的热交换和质

量交换。物料在排出口时温度不高于８５℃，在有效
保证物料水溶性蛋白损失较小的前提下提高了脱溶

效果。溶剂气体在 Ａ筒向抽出口移动的过程中旋
转作用逐渐减弱，其温度不断降低，质量不断加大，

快到Ａ筒前端即抽出口时，溶剂气体近似直线运
动，然后从Ａ筒溶剂气体抽出口排出。
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注：１．整体式抄料板；２．转子螺旋叶片；３．拨料板

图４　Ａ筒转子结构示意图

　　在Ａ筒湿粕进料口处，物料温度（５５～５８℃）和
溶剂气体的温度（６６～７３℃）均最低，负压值相对最
高（－１５００Ｐａ以上），在此条件下（低温、负压）可
有效地进行换热和脱溶。Ａ筒的筒壁也有间接蒸汽
加热，但物料在 Ａ筒大部分脱溶过程中，由于绕 Ａ
筒内壁旋转溶剂气体的作用，物料与加热的筒壁为

非紧密性接触，所以此过程物料水溶性蛋白损失较

少；在Ａ筒接近进料口的前端，溶剂气体的旋转作
用较弱或基本消失且温度降低，此处的湿粕含溶量

高且温度较低，所以物料随着 Ａ筒转子旋转而向出
料口方向移动时，虽然较紧密与间接蒸汽加热的筒

壁接触，但物料的水溶性蛋白损失不多。总之，物料

在Ａ筒的时间为数分钟，脱溶率达到９９％［２－３］，但

水溶性蛋白损失较少。

从Ａ筒排料口排出的物料经２＃封闭阀落入 Ｂ
筒前端上方的进料口。Ｂ筒的结构与 Ａ筒基本相
似，也设置有间接蒸汽加热，由于物料在转子的持续

旋转和负压的状态下继续进行缓释、逸出溶剂，同时

也要求物料在排出Ｂ筒时温度不高于７６℃［２－３］，所

以Ｂ筒物料温度不升反降，Ｂ筒的间接蒸汽加热只
对起始阶段设备预热或在环境温度过低时起到保温

的作用，因此物料在 Ｂ筒中水溶性蛋白损失得
更少。

２．１．３　水溶性蛋白损失比较
气流闪蒸脱溶工艺在蒸发管内水溶性蛋白的损

失虽然较少，但也明显存在，闪蒸后的物料进入到负

压蒸脱机或进入到封闭下拉式平板脱溶机，由于有

大面积的蒸汽加热面与物料直接接触，即使在搅拌

翅或推料角钢的作用下，物料不断移动，但也有部分

物料的蛋白质发生变性，影响了整体物料的水溶性

蛋白含量。实际使用情况表明，此工艺中水溶性蛋

白的损失率在３．０％～５．０％范围内。
ＡＢ双筒脱溶工艺中经过溶剂气体加热器的溶

剂气体温度比气流闪蒸脱溶工艺中的低约２０℃，且
物料在Ａ筒总长度超过一半的距离与间接蒸汽加
热的筒壁是非紧密性接触，物料在 Ａ筒进料前端不
到一半的距离与加热的筒壁虽然是相对紧密性接

触，但此部分的物料温度较低，且含溶量较大、负压

值较高，因此即使物料在 Ａ筒翻起、移动的时间达
到数分钟，但水溶性蛋白损失较少。当物料落入 Ｂ
筒后，在负压的状态下，缓释、逸出溶剂且物料处于

适当降温的过程，所以物料在 Ｂ筒中水溶性蛋白损
失得更少。此工艺中水溶性蛋白的损失率不超过

２．５％。
２．２　粕料成型度的保持和碎料的形成分析
２．２．１　气流闪蒸脱溶工艺

湿粕物料在蒸发管道中进行强烈的热交换和质

量交换的过程中，实际上也是气力输送的过程，为了

达到脱溶效果，蒸发管道中输送浓度较小，但输送的

气流速度较大，一般在１６～２５ｍ／ｓ范围内，且随着
湿粕溶剂不断地被蒸发逸出，输送速度也不断增大，

由于物料粒子之间、物料与管壁之间存在碰撞和摩

擦［４］，会造成物料的破碎［４］，特别是物料进入旋风

卸料器时，因受离心力的作用，物料与卸料器筒壁紧

密接触，磨损很大，会使物料的破碎率增加［４］；同时

还有以进料、出料封闭阀剪切为主形成的碎料。

经过闪蒸后的物料，若进入负压蒸脱机，物料与

底夹层及筒壁在搅拌翅的作用下，发生碰撞和摩擦

而形成碎料，同时在蒸脱机多层排料口处都设置有

封闭阀排料，且数量不低于３个，封闭阀形成碎料的
因素有叶轮的剪切力和物料与腔体的摩擦；若物料

进入封闭下拉式平板脱溶机，在推料角钢的作用下，

物料不断在数层间接蒸汽加热的平板上移动，虽然

物料相对于蒸脱机底夹层的摩擦力较小，但当平板

层数较多，推料角钢与平板之间的物料所形成的摩

擦力也不可小视，所以物料在封闭下拉式平板脱溶

机内也会形成相当数量的碎料，同时也有进料、出料

封闭阀形成的碎料。

２．２．２　ＡＢ双筒脱溶工艺
由于Ａ筒转子的整体式抄料板、拨料板及螺旋

叶片距筒壁有数厘米的间距，转子顺着溶剂气体的

旋转方向旋转，在物料间内摩擦力作用下，靠近转子

的内圈物料带动着外圈物料不断翻起和移动，由于

紧贴内壁旋转的溶剂气体形成了环绕式隔离层，同

时在进料前端不到一半的距离与加热的筒壁是相对

紧密性接触，但此部分的物料温度较低，且含湿较

大、负压值较高，虽然物料在 Ａ筒翻起、移动的时间
为数分钟，也存在摩擦产生的粉末，但形成碎料的程

度较轻、数量较少。物料通过封闭阀落入 Ｂ筒，虽
然Ｂ筒转速较Ａ筒慢，但碎料形成的程度与数量较
Ａ筒多，但比闪蒸后续负压蒸脱机或封闭下拉式平
板脱溶机形成的碎料要少许多。
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２．２．３　碎料概率和程度比较
气流闪蒸脱溶工艺，如果后续用蒸脱机，主物料

通过不少于５个封闭阀，如果后续用封闭下拉式平
板脱溶机，主物料也需要通过４个封闭阀；ＡＢ双筒
脱溶工艺，整个脱溶过程主物料通过 ３个封闭阀。
虽然在实际应用过程中，每种方式都有封闭阀数量

增多或减少的可能，但是整体上，气流闪蒸脱溶工艺

用的封闭阀要比 ＡＢ双筒脱溶工艺多。封闭阀越
多，碎料的概率越大，碎料量就会增加。

综上可知，气流闪蒸与蒸脱机组合脱溶工艺形

成碎料的概率大、数量多。气流闪蒸与封闭下拉式

平板脱溶机组合脱溶工艺，形成碎料的概率、数量次

之。ＡＢ双筒脱溶工艺形成碎料的概率相对较小，
即粕料成型度好。

２．３　低温脱溶后粕料色泽影响分析
气流闪蒸脱溶工艺中，虽然湿粕在蒸发管中受

到聚热变色的现象不明显，但在后续的蒸脱机或封

闭下拉式平板脱溶机，都存在蒸汽加热多层底夹层

或平面托盘，总有部分物料与加热面直接接触，必将

导致物料内部受热的不一致性，聚热现象明显，使部

分物料的色泽变深。

ＡＢ双筒脱溶工艺中，湿粕在进入 Ａ筒的前端
不到一半的距离与加热的筒壁是相对紧密性接触，

但此部分的物料温度较低，且含湿较高、负压值较

大，物料进入到Ａ筒的后半端与间接蒸汽加热的筒
壁是松散接触，物料受到的聚热变色现象不明显；物

料落入Ｂ筒中，在负压的状态下，经过缓释、逸出溶
剂且适当降温的过程，在 Ｂ筒中基本不再产生聚热
变色的过程。因此，相较于气流闪蒸脱溶工艺，ＡＢ
双筒脱溶工艺中粕料色泽变化更小。

２．４　设备正常运行，维护周期分析
无论是气流闪蒸脱溶工艺还是 ＡＢ双筒脱溶工

艺，主要是保证蒸发管或 Ａ筒溶剂气体循环管道通
畅、循环风机运行平稳、溶剂气体加热器列管内不堵

塞、第一蒸发器列管和冷凝器列管外无粉尘黏结，此

时脱溶系统就能正常运行。

２．４．１　气流闪蒸脱溶工艺
气流闪蒸脱溶工艺中，在一定距离的蒸发管管

程内，如果输送速度过高，就会造成物料的破碎、管

件的磨损和动力消耗的浪费，物料溶剂蒸发时间就

短；如果输送速度过低，物料溶剂蒸发时间长，则容

易引起掉料、管道堵塞，影响连续生产［１，４］。因此，

在操作上对物料流量和气体流量的稳定、均匀要求

较高。蒸发管物料蒸发结束后，物料和溶剂气体进

入旋风卸料器，进行物料与气体离心分离，溶剂气体

通过循环风机后，一部分进入溶剂气体加热器升温，

再进行循环物料蒸发，虽然旋风卸料器是离心分离

卸料，有一定的分离粉尘作用，但达不到旋风除尘器

的粉尘分离效果，所以进入溶剂气体加热器的粉尘

概率和数量增加，将会导致溶剂气体加热器的列管

堵塞，运行周期变短，需要定时停机清理；另一部分

溶剂气体通过自控调节阀分流到排出旋风除尘器

中，进行溶剂气体离心分离净化，然后进入第一蒸发

器换热，再到冷凝器冷凝。经过旋风卸料器分离出

来的溶剂气体只经过了一次旋风除尘器分离，细小

的粉尘进入第一蒸发器壳层、冷凝器管程的概率将

会增加，不但要进行定期清理，而且增加了清理的难

度。同时由于旋风卸料器除尘效果有限，分离出来

的溶剂气体通过循环风机，也会导致风叶黏结粉尘，

影响循环风机平稳运行，也必将增加清理风叶的

次数。

２．４．２　ＡＢ双筒脱溶工艺
ＡＢ双筒脱溶工艺中，从 Ａ筒抽出口抽出来经

过脱溶换热后的溶剂气体，首先进入主路旋风除尘

器进行气体与粉尘离心分离，再进入循环风机，有效

避免了风机运行过程中带有大量粉尘、磨损严重的

现象，如粉尘粘在风叶上，会影响风机动平衡，导致

其故障率升高［５］。循环风机排出的溶剂气体，一部

分进入溶剂气体加热器，再通过 Ａ筒溶剂气体入口
进入Ａ筒进行循环脱溶，旋风除尘器基本上能完全
除去粒径大于２０μｍ的尘粒［４］，所以溶剂气体加热

器的堵塞现象较少，使用周期有效加长；另一部分溶

剂气体通过自控调节阀分流到排出旋风除尘器中，

进行细小粉尘的离心分离。由于旋风除尘器对较细

尘粒的除尘效率视旋风除尘器的型号和工作条件而

定，小直径的旋风除尘器对粒径１～２μｍ微粒的除
尘效率不超过５０％［４］，为此在其后又设置了Ａ筒湿
式捕集器，溶剂气体用热水加强净化后，方可进入第

一蒸发器壳层和冷凝器管程。同时，主路旋风除尘

器和排出旋风除尘器分离的粉尘不进入 Ａ筒而进
入Ｂ筒，也有效地降低了从Ａ筒抽出口出来的溶剂
气体的含尘量，减轻了后续除尘负荷。

２．４．３　维护周期比较
气流闪蒸脱溶工艺，由于闪蒸是带动物料上升，

对物料变化较为敏感，要求物料均匀，组成稳定［６］，

操作难度大，旋风卸料器分离出来的溶剂气体含粉

尘多，不但风机风叶磨损严重，粉尘容易黏结在风叶

上，而且容易造成溶剂气体加热器的列管堵塞，运行

周期短，同时分流排出的溶剂气体只经过了一次旋

风除尘器分离，细小的粉尘进入第一蒸发器壳层、冷
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凝器管程的概率将会增加。ＡＢ双筒脱溶工艺系统
无掉料、管路堵塞现象，循环风机运行平稳，溶剂气

体加热器堵塞现象较轻，运行周期长，第一蒸发器壳

层和冷凝器管程基本消除了粉尘进入，无须额外

清理。

２．５　溶剂消耗和蒸汽消耗的分析
２．５．１　溶剂消耗

气流闪蒸脱溶工艺中，虽然湿粕经过闪蒸管脱

溶率仅有９０％，但在后续采用蒸脱机或封闭下拉式
平板脱溶机进行了进一步的深层脱溶，有效提高了

脱溶效果，达到低温粕含溶不超过 ５００ｍｇ／ｋｇ的
要求。

ＡＢ双筒脱溶工艺中，物料在 Ａ筒逆向换热的
时间达到数分钟，且进料口负压高，脱溶率达到

９９％，物料落入Ｂ筒，在Ｂ筒中脱溶程度较轻，但最
终同样达到低温粕含溶不超过５００ｍｇ／ｋｇ的要求。
同时，湿粕在Ａ筒、Ｂ筒内停留时间及物料温度可根
据需要调节［５］。

综上所述，物料的脱溶效果差异不明显，但溶剂

消耗的差异主要存在于停车检修、系统清理、故障排

除的次数差异上。从实践来看，大量的溶剂跑、冒、

滴、漏主要源于设备的故障停机，非正常扒料，以及

非正常打开系统，使溶剂大量挥发，不但造成溶剂损

失，爆炸的危险性同时也呈几何倍数增加［７］。

２．５．２　蒸汽消耗
气流闪蒸脱溶工艺中，从蒸发管分流排出的一

部分溶剂气体，经净化后作为蒸发混合油的热源再

利用。经过蒸发管进行溶剂蒸发的物料，无论后续

采用蒸脱机或封闭下拉式平板脱溶机，都必须用蒸

汽加热（物料温度不高于８５℃），以蒸发出粕中剩余
的溶剂（接近１０％），由于后续蒸发粕中溶剂所占比
例不大，所以抽出的溶剂气体进行不同程度的净化

后，均直接进入冷凝器冷凝。

ＡＢ双筒脱溶工艺中，从 Ａ筒抽出口抽出来的
换热后的溶剂气体，通过支路自控调节阀分流的一

部分溶剂气体经净化后，进到第一蒸发器壳层进行

混合油蒸发，热量得到回收利用。从 Ｂ筒负压抽出
的溶剂气体，经净化后到冷凝器冷凝。由于 Ａ筒的
脱溶率高达９９％，Ｂ筒的作用是缓释、逸出剩余溶
剂气体，且在 Ｂ筒间接蒸汽保温或不进行加热条件
下进行，物料从 Ｂ筒排出口排出时的温度不高于
７６℃，因此从Ｂ筒负压抽出的溶剂气体质量有限且

温度不高，所以 Ｂ筒抽出的溶剂气体的热量回收意
义不大。Ａ筒、Ｂ筒都设置湿式捕集器，其热水都是
利用蒸煮罐排出的热水，捕集后热水又回蒸煮罐，一

方面回水量不增加，另一方面热水温度基本不降低

或降低的幅度较小，所以额外增加蒸汽用量较小。

综上所述，在闪蒸管与 Ａ筒进行低温脱溶时，
虽然加热后的溶剂气体温度相差近２０℃，但物料最
高温度都不高于８５℃，二者从系统排出的溶剂气体
都进行了混合油蒸发，热量得到回收利用，所以蒸汽

用量的差异不大；但在后续采用负压蒸脱机或封闭

下拉式平板脱溶机时，要用蒸汽从粕中蒸发出最后

剩余的溶剂（接近１０％），而物料在 Ｂ筒中，在间接
蒸汽保温或不进行加热条件下，进行缓释、逸出剩余

约１％的溶剂气体，且物料从Ｂ筒排出时温度降低，
所以正常生产下不用蒸汽。

３　结束语
本文对当前两种典型的大豆粕低温脱溶工艺进

行详细介绍和加工过程分析，相较于气流闪蒸脱溶

工艺，ＡＢ双筒脱溶过程中水溶性蛋白的损失更低、
粕料成型度更好、粕料色泽变化更小，有效地减轻了

设备堵塞、磨损现象，延长了设备使用周期，减少了

系统维护、检修费用，同时也间接地节省了溶剂和蒸

汽消耗。随着科技的发展，大豆粕低温脱溶工艺将

会进一步完善，产品质量也会不断提高，各种消耗指

标也能逐步降低，选择合适的大豆粕低温脱溶技术

不但可为大豆深加工开发利用提供优质的低温粕，

而且也可提高企业的经济效益。
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