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摘要：为了降低高温棉籽粕中游离棉酚的含量，促进其在畜禽饲料和水产饲料上的应用，总结了高

温棉籽粕的生产工艺改进情况及实际生产过程中的问题及其解决方法。结合实际生产，在高温棉

籽粕的生产工艺的预处理工序中调整壳仁分离和筛分工序，在光籽剥壳前增加风力清籽机、自卸式

磁选器和蛛网式除尘机组等设备，调整阶梯筛各层筛网孔经，并将平面回转筛改为旋振筛，筛分后

物料经软化、蒸炒和膨化工序，箱链式浸出器浸出脱脂以及控制蒸脱工序蒸汽量脱溶，保证高温棉

籽粕产品的质量，同时控制膨化进料水分在９％ ～１０％，建立提前质量预警机制。经工艺改进后，
高温棉籽粕的游离棉酚含量可稳定控制在８００ｍｇ／ｋｇ以下，产品质量得到明显提高。
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　　我国是产棉大国，棉籽资源极其丰富。棉籽粕
是棉籽浸出制油后的主要副产物，其粗蛋白质含量

丰富，是一种很好的植物蛋白资源，可以作为畜禽饲
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料应用于畜牧行业，但棉籽粕中含有较多的抗营养

因子，如游离棉酚、单宁、植酸等，其中游离棉酚对动

物的健康状况与生产性能影响最大［１］。根据生产

工艺，棉籽粕大致可以分为两类，低温棉籽粕和高温

棉籽粕［２］，其中高温棉籽粕是棉仁经软化轧坯后，

直接高温高压膨化处理，浸出脱脂得到的，其生产工

艺简单、产量高、生产成本低，更适合大部分企业的

发展与应用。高温棉籽粕生产主要通过高温膨化作

用破坏腺体色素，使游离棉酚与赖氨酸发生反应生

成结合棉酚，从而降低游离棉酚的含量［３］。但生产

的高温棉籽粕中游离棉酚含量仍较高，在１２００ｍｇ／ｋｇ
左右，且极不稳定，大大制约了其在畜禽饲料和水产

饲料上的应用，因此通过生产工艺降低或去除高温

棉籽粕中的游离棉酚以提高其质量至关重要。

结合实际生产，我司对高温棉籽粕的生产工艺

和设备进行改进，并对改进工序及实际生产过程中

的问题及其解决方法进行总结，以期为产品质量的

提高和应用方向的拓宽提供技术参考。

１　高温棉籽粕改进生产工艺流程及工序说明
１．１　生产工艺流程

毛棉籽清理除杂→剥绒机脱绒→光籽除杂→
光籽剥壳→阶梯筛筛分→旋振筛去除棉壳→棉仁软
化→轧坯→蒸炒→膨化→冷却→浸出脱脂→蒸脱除
溶剂→调节水分→高温棉籽粕。
１．２　改进工序说明
１．２．１　壳仁分离、筛分工序

高温棉籽粕生产工艺改进后在光籽剥壳前增加

风力清籽机（频率３５～４５Ｈｚ）、自卸式磁选器和蛛
网式除尘机组，清除光籽中的轻杂和重杂，避免剥壳

机辊受损并高效降尘改善工作环境。在预处理工序

中，实现高效的壳仁分离是后续控制棉籽粕蛋白质

含量和产品得率的关键，实际生产中，考虑在壳仁筛

分时，调整阶梯筛每层的筛网孔径，同时以旋振筛替

换平面回转筛，以提高壳仁分离效果。具体的壳仁

分离工序为将利用剥壳机破碎至４～８瓣的光棉籽
混合物通过阶梯筛（配置６ｍｍ和５ｍｍ的渐变孔径
筛网）筛分仁壳混合物中的大部分棉壳，再经旋振

筛（配置５ｍｍ和４ｍｍ的渐变孔径筛网）同时搭配
风选进一步处理棉仁中的棉壳，经过阶梯筛、旋振筛

组成的多级筛分后，棉壳中含仁量可控制在

０．５％以内。
改进前的工艺中，通常要等到成品棉籽粕检

测结果出具后再对壳仁分离工序进行调整，存在

严重的滞后性，若控制不稳定容易产出多批次不

合格品，返工处理会增加生产成本。改进的工艺

中，在物料进软化锅前增加近红外检测装置，实时

监测棉仁粗蛋白质含量的数据，与自控结合，通过

连锁实现自动调整，进而稳定控制棉籽粕的粗蛋

白质含量。

１．２．２　软化、蒸炒和膨化工序
正常棉仁原料中游离棉酚含量在９５００ｍｇ／ｋｇ

以上，在预处理工序中，需尽可能地降低游离棉酚含

量，以减轻后续工序的难度，并确保最终游离棉酚含

量降低到要求范围内。在实际生产过程中，经过多

次试验摸索，逐步确定了脱酚新工艺及各关键控制

点参数要求，即先通过高温高湿增加棉仁软化效果，

再经蒸炒增加其韧性，使得在一定的水分和高温下，

从棉酚腺体释放出的游离棉酚与棉仁中的蛋白质和

磷脂反应，生成结合棉酚，降低其毒性。

膨化工序在降低游离棉酚含量中也起着至关重

要的作用。进膨化机前物料水分过高或过低均会影

响膨化效果，需要严格控制软化锅直接蒸汽压力和

蒸炒锅温度，控制软化直接蒸汽压力在０．２５ＭＰａ、
蒸炒锅温度在７５℃，保持软化、蒸炒后的物料水分
在（９．０±０．５）％。在膨化时，根据膨化效果微量加
水，一是便于膨化机进料前物料水分的控制，二是增

加膨化机管膛内部的剪切力，提高游离棉酚被降解

或形成结合棉酚的效果。当膨化出料温度在１０５～
１１５℃，电流在１５０Ａ以上时，膨化机内部处于高温
高压环境，并且在膨化机内部螺旋结构下会形成剪

切力使物料的结构发生变化［４］，使得游离棉酚发生

变性以及与蛋白质结合生成结合棉酚，达到降低游

离棉酚的效果。物料在软化、蒸炒和膨化工序中的

棉酚含量如表１所示。
表１　４个批次物料在各预处理工序中的棉酚含量

ｍｇ／ｋｇ

工序 １批次 ２批次 ３批次 ４批次
原料 ９８４５ ９６２３ ９１３７ ９８９２
软化 ８１４６ ８３８９ ８５３３ ８６３２
蒸炒 ６７２４ ６９８４ ７３７９ ７７９１
膨化 ３５１１ ３３７４ ３３６７ ３３０１

　　由表１可知，在实际生产过程中经膨化处理后
物料中游离棉酚含量在３８００ｍｇ／ｋｇ以内，再经过
浸出脱脂、干燥工序后成品高温棉籽粕的游离棉酚

含量可在内控标准（游离棉酚含量≤１２００ｍｇ／ｋｇ）内。
１．２．３　浸出工序

浸出工序采用的浸出器为箱链式浸出器，由油

斗、箱体、链箱组件、喷淋装置、喂料装置等部分组

成。与拖链式浸出器相比，该浸出器有上、下两层浸

出段，每层由隔板组成一个个小型的封闭区域。在
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多级逆流萃取过程中，一定浓度的混合油由溶剂泵

经喷淋管喷淋、料层渗透后进入后一级油斗，再由油

斗下面的泵抽出，经喷淋管喷淋、料层渗透后又滴入

下一级油斗；前一级油斗中的混合液经对应的泵抽

出，喷淋料层渗透后进入本油斗，油斗满后溢流到后

一级的油斗，最后再用新鲜溶剂喷淋浸出。采用箱

链式浸出器，物料与溶剂充分接触，既能实现渗透，

又可以达到浸泡，极大地提升了浸出效果，降低了棉

籽粕残油量，提高了棉籽粕的粗蛋白质含量。

１．２．４　蒸脱工序
蒸脱工序采用的设备为１０层立式蒸脱机，由３

层预脱层，３层混脱层，１层直接汽层和３层风层组
成。蒸脱过程中，通过每层安装的扫臂使物料在搅

拌作用下均匀布料，防止局部高温，并且在预脱层和

混脱层中利用蒸汽的间接加热，去除大量的溶剂，防

止在直接汽层中出现物料大量凝结。物料进入直接

汽层时，需严格控制直接蒸汽量，控制物料水分含

量，减少蛋白质的变性。在直接蒸汽作用下，蒸脱机

内部处于高温高湿环境，使得棉酚得到进一步的去

除［５］。实际生产过程中通常通过直接汽层温度

〔（１０５±３）℃〕来调整直接蒸汽量大小，经过直接汽
层的物料水分及温度均较高，经风层处理后出料温

度降至４０℃。此时成品棉籽粕颜色橙黄、颗粒适
中，外观及质量上均能达到要求。

２　高温棉籽粕实际生产过程中的问题及解决方法
２．１　水分控制

在膨化工序中，水分的控制对游离棉酚的脱除

起着重要的作用，在高温高压和水分适宜的条件下，

可最大程度地脱酚。故在实际生产中，需对膨化物

料的水分进行监测，鉴于常规检测时间长，存在滞后

性，我司采用卤素水分仪对物料水分进行检测，在

３～５ｍｉｎ即可获得水分数据，实现即检即调。通过
生产实践证明膨化物料的进料水分在９％ ～１０％最
为适宜。

２．２　原料质量控制
生产中，光棉籽原料中会携带部分杂质及浮绒，

杂质和浮绒的存在会间接影响产品的品质，且软化、

膨化等工序皆为高温高压工况，浮绒进入极易引起

自燃，为安全生产考虑，采用除尘机组清籽组合装置

对原料进行除杂，实现高效除杂及安全环保的同举

并行。

２．３　成品质量控制
在实际生产过程中建立提前质量预警机制，例

如正常情况下，物料经过膨化机处理后，对其进行过

程质量控制，控制膨化物料的游离棉酚含量在３８００
ｍｇ／ｋｇ以内，再经过浸出、蒸脱后棉籽粕的游离棉酚
含量可稳定在８００ｍｇ／ｋｇ以内，满足 ＧＢ／Ｔ２１２６４—
２００７中高酚棉籽粕中游离棉酚含量要求（大于７５０
ｍｇ／ｋｇ，小于或等于１２００ｍｇ／ｋｇ）。生产工艺改进前
生产的高温棉籽粕的游离棉酚含量多在１２００ｍｇ／ｋｇ
左右且极不稳定，而通过质量管控前移，保证了成品

质量的稳定。

３　结束语
在高温棉籽粕生产过程中，降低其游离棉酚含

量是比较难且非常重要的关键控制工艺。通过工艺

改进并严格品质控制可稳定持续产出合格的高温棉

籽粕，帮助企业降低生产成本，提升产品价值。
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