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　　豆粕是大豆压榨车间的主要产品，已成为油脂
生产企业的主要利润来源之一［１］。然而，受原料品

质、生产工艺、生产设备、存储、发货等因素的影响，

豆粕粉末度容易偏高。豆粕粉末度高直接影响豆粕

卖相，不利于鸡的啄食，容易导致豆粕板结等，同时

在打包和输送过程中会导致环境粉尘增大，污染生

产环境和影响人体健康，因此采取适当措施降低豆

粕粉末度尤其重要。本文总结了豆粕粉末度高的影

响因素，设计了优化控制措施，经过实践证实效果

显著。

１　原料品质的影响及优化控制措施
原料品质与豆粕粉末度息息相关。实践表明，

当大豆水分在１０．５％以上时，破碎豆、轧坯坯片的
粉末度均较低，从而使得豆粕粉末度也较低。当大

豆水分低于１０．５％时，破碎豆、轧坯坯片的粉末度
偏高，豆粕粉末度随之偏高。可以通过将低水分大

豆与高水分大豆按一定比例进行混合加工，或在破

碎豆输送设备、膨化机等设备中补充９０℃以上的蒸
汽冷凝水来降低豆粕粉末度。

热损伤大豆因细胞结构改变很难脱皮，经过破

碎轧坯后坯片粉末度偏高［２］，进而导致加工的豆粕

粉末度偏高。调查发现，许多企业进口的巴西大豆

热损伤粒率高于 ３％，总损伤粒率高于 ８％［２］。此

时，可以通过将热损伤粒率高的巴西大豆与其他国

别低热损伤粒率的大豆按一定比例混合加工来降低

豆粕粉末度。

２　预处理环节的影响及优化控制措施
调质出料水分一般控制在１１．０％ ～１１．５％，过

低的出料水分将导致破碎豆和轧坯坯片的粉末度偏

高，进而导致豆粕粉末度偏高，可通过适当延长调质

软化时间进行改善。将调质风机设计为变频控制或

一大一小两台风机，在大豆水分低于１１．５％时降低
调质风机转速或仅启动小风机，以减少调质过程中

大豆水分的损失。实践表明，加工热损伤粒率高的

巴西大豆时，降低调质温度至６０～６５℃可以降低豆
粕粉末度。

破碎效果直接影响豆粕的粉末度。通过实践探

索，控制破碎豆在４～６瓣，１．０ｍｍ筛筛过率（粉
末度）在１．５％以下较好。加工热损伤粒率高的巴
西大豆时，增加破碎豆３～４瓣的比例可以降低豆粕
粉末度。破碎机辊子的辊齿型号、运行间隙和磨损

程度是影响破碎效果的关键因素。以直径为 ４００
ｍｍ的布勒ＯＬＣＢ型４道破碎辊运行实践为例，其中
一破、二破辊齿分别为２７５、３２５个，辊子安全间隙分
别为０．６、０．５ｍｍ，辊子运行间隙分别为２．８、２．２５
ｍｍ较为合理。运行３个月左右，当破碎辊辊齿波
纹度小于大豆颗粒直径的２５％时需要进行一次拉
丝维护。

坯片粉末度偏高同样会导致豆粕粉末度偏高。

通过实践探索，针对布勒 ５００ｔ／ｄ的 ＯＬＦＢ型轧坯
机，进料水分宜控制在１０．５％左右，温度宜控制在
６０～６５℃。针对低水分大豆，在破碎豆进入轧坯机
前的输送刮板上设置自动喷水装置，可以改善轧坯

效果，降低坯片和豆粕粉末度。对于有膨化工段的

压榨车间，可适当增加坯片厚度到０．４ｍｍ左右，不
会显著影响豆粕残油，同样可以降低坯片粉末度。

豆粕残油低于１．０％时，可将坯片厚度提高到０．４
ｍｍ以上。在加工低水分大豆或巴西大豆时，提高
坯片厚度到０．４５～０．５ｍｍ是降低粉末度和溶剂消
耗的有效方式。生产实践表明，轧坯机辊子的定期

维护保养对轧坯机辊子的可靠性、坯片质量及粉末

度产生积极的影响。以布勒５００ｔ／ｄ的 ＯＬＦＢ型轧
坯机为例，每运行 ５００～６００ｈ需要进行一次连续
８～１２ｈ的磨辊维护。



膨化机低负荷生产、膨化蒸汽量过高、膨化模头

压力不够都会导致“喷料”现象发生，造成膨化料松

散和容重偏低，进而导致豆粕粉末度偏高。向膨化

机加水可以降低膨化料粉末度［３］。理想的膨化料

特征为从模头喷出的物料呈条状，直径为模孔直径

的１．２～１．４倍，容重在０．５ｇ／ｃｍ３以上，膨化料在
出口处应表面渗油，而冷却后油吸回出油口，迅速回

油。膨化料有一定的韧性、疏松、表面多裂纹，通气

率越大越好［４］。以泰克农 ＥＸＰ－３５０型膨化机为
例，膨化机要保持在８０％以上的生产负荷，蒸汽压
力０．４～０．６ＭＰａ，直接汽用量２２ｋｇ／ｔ（以大豆计），
出料温度 １０７～１１２℃，膨化模头压力 １０～１５
ＭＰａ［５］。若没有及时检查和维护膨化螺旋、衬套、销
钉、模头等部件，会导致膨化效果差，同样也会影响

豆粕粉末度。膨化螺旋、衬套、销钉等每运行６个月
左右需检查一次，对磨损严重的部分进行更换。每

次停机时对模头进行检查，确定是否需要更换。当

膨化机故障时，坯片料直接进入浸出车间生产，粉末

度会增加，需加强膨化系统设备的计划维护，保障设

备可靠性。

３　浸出环节的影响及优化控制措施
豆粕残油偏低会直接导致其粉末度偏高。适当

向ＤＴ中泵入油脚可以有效降低豆粕的粉末度，改
善其风味、营养和光泽度，但同时会导致豆粕蛋白质

含量降低。如果将脱胶产生的油脚全部泵入ＤＴ，经
现场检测，粉末度降低０．３６～０．４１百分点。按照油
脚干基得率０．８％、豆粕蛋白质含量４３％、豆粕水分
１３％、豆粕得率７８．５％计算，则油脚全部泵入ＤＴ后

豆 粕 蛋 白 质 含 量 为 （４３％ ×７８．５％） ÷
［（７８．５％＋０．８％÷（１－１３％）］＝４２．５％，则油脚
全部泵入ＤＴ后豆粕蛋白质含量下降０．５百分点。
４　豆粕粉碎、豆皮粉碎环节的影响及优化控制措施

豆粕粉碎工艺一般为从ＤＣ出来的颗粒豆粕经
过斜刮板输送进入豆粕粗碎机进行粗碎，之后流入

豆粕振动筛（编织筛网尺寸１８００ｍｍ×３１５０ｍｍ，
４．２ｍｍ）筛选，筛下物混入成品豆粕输送设备，筛
上物流入２台锤片式豆粕粉碎机（冲孔网尺寸１７８０
ｍｍ×５０４ｍｍ，７．０ｍｍ）粉碎，粉碎后的豆粕再混
入成品豆粕输送设备。经检测，成品豆粕 １．０ｍｍ
筛筛过率高达 １９％左右，４．５ｍｍ筛未筛过率在
３％左右。这意味着豆粕粉末度不符合我司设定的
１．０ｍｍ筛过率小于１４％的目标，同时大颗粒料不
符合我司设定的 ４．５ｍｍ未筛过率小于 ３％的
目标。

为改善豆粕粉末度，开展了第一阶段豆粕粉碎

优化改造。将豆粕粉碎机转速由１４８８ｒ／ｍｉｎ降低
到９８８ｒ／ｍｉｎ，粉碎机锤片由８组调整为４组，粉碎
机筛网孔径由７．０ｍｍ调整为６．２ｍｍ，豆粕振动
筛编织筛网孔径由 ４．２ｍｍ调整为 ３．７ｍｍ。改
造后，成品豆粕１．０ｍｍ筛筛过率由１９％左右降低
到１５％左右，虽有改善，但和１４％的目标依然有差
距；４．５ｍｍ筛未筛过率由３％左右降低到１．８％左
右，符合我司目标要求。

为进一步改善豆粕粉末度，开展第二阶段豆粕

粉碎改造，第二阶段豆粕粉碎改造前后示意图见

图１。

　
　注：１．ＤＣ出料斜刮板；２．豆粕粗碎机；３．豆粕粗碎机旁通；４．豆粕振动筛；５．栅板式静态筛；６．单对辊齿式豆粕破碎机

Ｎｏｔｅ：１．ＤＣｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｃｌｉｎｅｄｓｃｒａｐｅｒ；２．Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｃｏａｒｓｅｃｒｕｓｈｅｒ；３．Ｂｙｐａｓｓｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｃｏａｒｓｅｃｒｕｓｈｅｒ；
４．Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ；５．Ｇｒｉｄｐｌａｔｅｓｔａｔｉｃｓｃｒｅｅｎ；６．Ｓｉｎｇｌｅｐａｉｒｔｏｏｔｈｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｃｒａｃｋｉｎｇｒｏｌｌ

图１　第二阶段豆粕粉碎改造示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｃｒｕｓｈｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

　　如图１所示，将ＤＣ出料斜刮板出料前段的６ｍ
长底板改为２．５ｍｍ间隙的栅板式静态筛，筛下物
直接流入出车间成品豆粕输送设备。将豆粕粗碎机

旁通改为单对辊齿式豆粕破碎机，静态筛筛上物通

过ＤＣ出料斜刮板输送进入单对辊齿式豆粕破碎机
进行预破碎，未能被单对辊齿式豆粕破碎机处理完

的大颗粒料则进入豆粕粗碎机进行粗碎。单对辊齿

式豆粕破碎机和豆粕粗碎机的出料混合后进入豆粕



振动筛筛分，筛下物直接流入出车间成品豆粕输送

设备，少部分筛上物则流入豆粕粉碎机粉碎，粉碎后

直接流入出车间成品豆粕输送设备。优化后经过栅

板式静态筛筛出的豆粕（筛下物）占 ＤＣ出粕量的
５％～８％，这部分豆粕不需要经过后续设备粉碎或
破碎。豆粕振动筛筛下物占 ＤＣ出粕量的 ７０％左
右，进入豆粕粉碎机粉碎的豆粕只有 ＤＣ出粕量的
２２％～２５％，和改造前相比大幅减少。改造后成品
豆粕１．０ｍｍ筛筛过率由１５％左右降低到１２．５％
左右，４．５ｍｍ筛未筛过率由１８％左右降低到１％
左右，均符合目标要求。由于增加了栅板式静态筛

和单对辊齿式豆粕破碎机，进入粉碎机的豆粕大幅

减少，因此原２台锤片式豆粕粉碎机停用１台，粕粉
碎工段电流降低４０Ａ。

大豆破碎脱除的豆皮经锤片式豆皮粉碎机粉碎

后按一定比例加入豆粕。豆皮粉碎是影响豆皮粉末

度的关键。豆皮粉碎太粗影响豆粕感官和卖相，豆

皮粉碎太细则导致成品豆粕粉末度偏高，因此有必

要控制豆皮粉末度。在豆粕第一阶段改造期间同步

开展豆皮粉碎机改造，将豆皮粉碎机锤片由８组调
整为４组，筛网孔径由３ｍｍ调整为２．５ｍｍ。改
造后豆皮１．０ｍｍ筛筛过率由５２．３６％左右降低到
４７．８９％左右，４．５ｍｍ筛未筛过率保持在 ０％
左右。

粉碎机负压进料和负压出料可有效缩短粉碎后

的豆皮在粉碎机内部停留时间，进而降低豆皮粉末

度，同时保障粉碎机的安全运行。锤片和筛网是易

损件，磨损后需及时更换，以防止豆皮打转，影响生

产安全和豆皮粉末度及未粉碎豆皮流出。另外，豆

皮纤维含量高，在３０％ ～４０％，易导致锤片和筛网
磨损。建议每２ｈ检查一次出料粉末度，每天切换
粉碎机转向和检查锤片、筛网，发现问题及时处理。

５　存储发货环节的影响及优化控制措施
２０１０年以后建设的大部分大豆压榨车间均配

套建设了散粕立筒仓。未能在线装车的豆粕则进入

散粕立筒仓中存放。豆粕入仓后会出现分级现象，

导致豆粕的蛋白质含量和粉末度不均匀，严重时蛋

白质含量达２～５百分点的偏差。实践发现，存储量
在３０００ｔ的散粕立筒仓发货至剩余５００ｔ以下时，
豆粕蛋白质含量由４３％最大可降至３８％，豆粕粉末
度由１２．５％最高可升高至２５．０％。可以通过倒仓
发货方式来改善豆粕蛋白质含量及粉末度。一方

面，通过本仓循环倒仓并跟进蛋白质含量变化，蛋白

质含量合格时进行发货；若本仓循环倒仓后蛋白质

含量仍不合格，可以将不合格的豆粕按照一定比例

倒入其他仓中混合来调整豆粕蛋白质含量。

豆粕输送和存储系统配套的除尘器的出料如果

直接连接在豆粕打包秤上，容易间歇出现灰包现

象———袋装豆粕中有大量粕粉。将除尘器的出料输

送到立筒仓的进料刮板可以解决这一问题。

６　结束语
针对豆粕粉末度高的问题，对大豆原料品质和

预处理、浸出、豆粕粉碎、豆皮粉碎、豆粕存储发货等

环节的影响因素进行了系统分析，并采取了优化控

制措施。实践表明，这些优化控制措施有效降低了

豆粕粉末度。

参考文献：

［１］张中，杨厚磐，严云修．关于豆粕散装储存方式的探讨
［Ｊ］．中国油脂，２０１６，４１（９）：１１１－１１２．

［２］左青，王波，吕瑞，等．进口热损大豆生产成本分析
［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８（８）：１４６－１４８．

［３］王宏平．颧式膨化机的结构、性能与应用［Ｊ］．中国油
脂，２００３，２８（２）：２５－２６．

［４］左青，何远平，左晖．高水分大豆膨化降低浸出毛油含
磷量［Ｊ］．中国油脂，２０１９，４４（８）：１１－１３，１７．

［５］左青．膨化机在大豆压榨中的应用［Ｊ］．中国油脂，
２０１３，３８（１０）：９１－９４．




