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摘要：为了满足市场需求，提升棉籽粕利用价值，结合实际生产情况，采用单因素控制变量法，调整

生产工艺中关键控制参数如原料棉仁中的含壳率、甲醇溶液萃取工艺参数以及成品粉碎筛分条件

等，确定了分别以含壳率为２％和５％的棉仁为原料的高蛋白脱酚棉籽粕生产工艺。当原料含壳率
为２％时，适宜的萃取工艺为浸泡萃取，料液比１∶３，浸泡萃取脱酚时间 ３０ｍｉｎ，甲醇溶液萃取梯度
６０％－７０％－８０％－９０％，共萃取４次，残油控制在０．７％以下，蒸脱烘干控制水分在５％以下。原
料含壳率为５％时，适宜的萃取工艺为淋液萃取，料液比１∶２，甲醇溶液萃取梯度７０％－７０％－７０％－
７０％－８０％－９０％，共萃取６次，残油控制在０．７％以下，蒸脱烘干控制水分在５％以下。采用上述
两种方法，可得到粗蛋白质含量在７０％以上、游离棉酚含量满足企业内控指标要求（≤４００ｍｇ／ｋｇ）
的脱酚棉籽粕。
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　　我国棉籽资源丰富，其主要加工生产棉籽油和
棉籽粕。棉籽粕是棉籽提油后的主要副产物，价格

低廉，蛋白质含量高，常作为反刍动物的营养来源［１］。
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棉籽粕中蛋白质含量的高低不仅影响其在饲料中的

添加量，同时也影响棉籽粕的利用价值［２］。

棉籽粕的氨基酸组成较为平衡，可以作为替代

鱼粉的新型蛋白质源［３］，但其中含有的游离棉酚是

一种抗营养因子，严重限制了棉籽粕的利用［４］。现

有的棉籽加工生产工艺得到的棉籽粕粗蛋白质含量

在５０％ ～６０％，大量的棉子糖和其他糖分以及单
宁、植酸等抗营养因子仍然保留在棉籽粕中，影响棉

籽蛋白的营养效价和利用价值。若最大限度地脱除

棉籽粕中的有毒物质和抗营养因子，将粗蛋白质含

量提升到６０％以上，可大大提高其利用率。
目前市面上生产粗蛋白质含量为５０％的脱酚

棉籽粕的厂家较多，其中少数可进行粗蛋白质含量

为６０％的脱酚棉籽粕的生产。我公司除主要生产
上述两种粗蛋白质含量的脱酚棉籽粕外，还生产少

量粗蛋白质含量为６５％的脱酚棉籽粕。按照现在
的生产工艺，还不能生产粗蛋白质含量在 ７０％以上
的脱酚棉籽粕。本文以实际加工的棉仁为原料，结

合现有设备和生产条件，通过实验室小试，调整原料

的含壳率、甲醇溶液萃取工艺参数以及成品粉碎筛

分条件等，尝试利用生产线可控条件进行粗蛋白质

含量为７０％的脱酚棉籽粕工艺开发试验，以期为生
产高蛋白棉籽粕提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

同批次不同含壳率（８％、５％和２％）棉仁，从生
产线预处理车间筛分系统不同工段取得；６号溶剂、
甲醇，均为食品级，生产线生产所用。

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；

轧坯机，迈安德集团有限公司；紫外可见分光光度

计，日本岛津仪器有限公司；旋转蒸发器，上海申生科

技有限公司；循环水式真空泵，郑州长城科工贸有限

公司；ＦＷ－８０粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；
全自动凯氏定氮仪、石墨消解仪，山东海能科学仪器

有限公司；高速离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公

司；喷淋柱，自制。

１．２　试验方法　
１．２．１　棉坯的浸泡萃取脱酚

将棉仁经调质、软化、轧坯和干燥后制成棉坯。

称取一定量棉坯，按照料液比１∶４加入６号溶剂，在
（５０±３）℃水浴浸泡脱脂，每次萃取３０ｍｉｎ，共萃取
６次。萃取结束，在同一水浴条件下按照料液比１∶３
加入一定体积分数的甲醇溶液进行浸泡脱酚，每次

萃取 ３０ｍｉｎ，共萃取 ４次。萃取结束，将样品自然
晾晒１２ｈ后，放入１３０℃烘箱中烘 ３０ｍｉｎ，得到脱
酚棉籽粕。

１．２．２　棉坯的淋液萃取脱酚
将棉仁经调质、软化、轧坯和干燥后制成棉坯。

称取一定量的棉坯，装入自制喷淋柱内，料层厚度

４０ｃｍ，每次按照料液比１∶４加入６号溶剂萃取脱
脂，调控淋液萃取时间３０ｍｉｎ，共萃取６次。之后，
每次按照料液比１∶２加入不同体积分数的甲醇溶液
进行脱酚，梯度萃取６次，每次萃取３０ｍｉｎ。萃取结
束，将样品自然晾晒１２ｈ后，放入１３０℃烘箱中烘
３０ｍｉｎ，得到脱酚棉籽粕。
１．２．３　脱酚棉籽粕的筛分处理

将脱酚棉籽粕采用万能粉碎机或研磨粉碎后使

用０．６ｍｍ（３０目）筛筛分，测定筛下物占比及相关质
量指标。

１．２．４　棉籽粕质量指标的测定
参照 ＧＢ／Ｔ６４３５—２０１４测定水分；参照 ＧＢ／Ｔ

６４３２—２０１８测定粗蛋白质含量；参照 ＧＢ／Ｔ６４３３—
２００６测定残油；参照ＧＢ／Ｔ１３０８６—２０２０测定游离棉
酚含量；参照ＧＢ／Ｔ１９５４１—２０１７附录Ａ测定ＫＯＨ蛋
白质溶解度。

２　结果与讨论
２．１　棉仁的含壳率对脱酚棉籽粕粗蛋白质含量的
影响

按１．２．１方法对含壳率分别为８％、５％和２％
的棉坯进行脱脂脱酚（脱酚溶剂为体积分数７０％的
甲醇溶液），对脱酚棉籽粕质量指标进行测定，结果

见表１。
表１　含壳率对脱酚棉籽粕质量的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ

含壳率／％ 水分／％
湿基粗蛋白

质含量／％
干基粗蛋白

质含量／％
ＫＯＨ蛋白质
溶解度／％

湿基残油／％ 干基残油／％
游离棉酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

湿基粗蛋白质

折算含量／％

８ ５．４４ ６０．３４ ６３．８１ ４６．５９ ０．７０ ０．７４ ２８５ ６０．６２
５ ５．８０ ６７．４０ ７１．５５ ４５．４９ １．０６ １．１３ ２７２ ６８．２２
２ ２．７３ ７２．４１ ７４．４５ ５２．１３ ０．７５ ０．７７ ５５２ ７０．７６

　注：表中湿基粗蛋白质折算含量按水分５％，湿基残油０．７％进行折算。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｏｎａｗｅｔｂａｓｉｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ５％ ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ０．７％ ｒｅｓｉｄｕａｌｏｉｌｏｎａｗｅｔ
ｂａｓｉｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
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　　由表１可看出，棉仁含壳率越少，脱酚棉籽粕粗
蛋白质含量越高。另外，本次试验是为实际生产提

供参考，按照生产线实际生产能达到的脱酚棉籽粕

统一质量指标（水分５％，湿基残油０．７％）折算其
粗蛋白质含量发现，当含壳率为２％时，脱酚棉籽粕
粗蛋白质含量可达到７０％以上，但是此时游离棉酚
含量较高，未达到内控要求的４００ｍｇ／ｋｇ以下。

２．２　浸泡萃取脱酚甲醇溶液萃取条件对脱酚棉籽
粕粗蛋白质含量的影响

２．２．１　单一体积分数甲醇溶液萃取试验
分别以体积分数为７０％、８０％、９０％的甲醇溶

液为脱酚溶剂，按１．２．１方法对含壳率分别为８％、
５％和２％的棉坯进行脱脂脱酚，脱酚过程中不改变
甲醇体积分数，制备的脱酚棉籽粕质量指标见表２。

表２　单一体积分数甲醇溶液萃取对脱酚棉籽粕质量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ

含壳率／％
甲醇体积

分数／％

脱酚棉籽粕质量指标

水分／％
湿基粗蛋白

质含量／％
干基粗蛋白

质含量／％
ＫＯＨ蛋白质
溶解度／％

湿基

残油／％
干基

残油／％
游离棉酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

湿基粗蛋

白质折算

含量／％

８
７０ ５．４４ ６０．３４ ６３．８１ ４６．５９ ０．７０ ０．７４ ２８５ ６０．６２
８０ １．１８ ６１．９０ ６２．６４ ６６．５６ ０．６９ ０．７０ ３５６ ５９．５０
９０ ２．９６ ６０．７３ ６２．５８ ６６．１２ ０．５１ ０．５３ １８６ ５９．３４

５
７０ ５．８０ ６７．４０ ７１．５５ ４５．４９ １．０６ １．１３ ２７２ ６８．２２
８０ ２．０１ ６８．９５ ７０．３６ ７３．３６ １．５１ １．５４ ３７３ ６７．４０
９０ ０．６９ ６８．９８ ６９．４６ ６１．４７ ０．７５ ０．７６ １８４ ６６．０２

２
７０ ２．７３ ７２．４１ ７４．４５ ５２．１３ ０．７５ ０．７７ ５５２ ７０．７６
８０ ２．３０ ７１．８９ ７３．５８ ７９．６８ ０．９５ ０．９７ ３２５ ７０．０８
９０ ３．４３ ７１．５０ ７４．０４ ８４．９５ １．０２ １．０６ ２２１ ７０．５６

　　由表２可看出，含壳率一定时，７０％甲醇溶液萃
取的脱酚棉籽粕干基粗蛋白质含量最高，但是此时

的ＫＯＨ蛋白质溶解度最低，分析原因是低浓度的甲
醇溶液会逐渐渗入到蛋白质基团内部，甲醇的亲水

性羟基导致蛋白质基团变性所致［５］。９０％甲醇溶
液萃取的脱酚棉籽粕游离棉酚含量最低，脱酚效果

好，但是此时的干基粗蛋白质含量明显低于７０％甲
醇溶液萃取的。

由表２还可看出，含壳率为２％时，３个体积分
数的甲醇溶液萃取的脱酚棉籽粕粗蛋白质含量均能

达到７０％。含壳率为５％时，７０％、８０％甲醇溶液萃
取的脱酚棉籽粕干基粗蛋白质含量可以达到７０％，
但是按照在生产线能够做到的水分５％、湿基残油
０．７％折算后，湿基粗蛋白质含量在６８％左右。含
壳率为８％时，不同体积分数的甲醇溶液萃取的脱

酚棉籽粕干基粗蛋白质含量在 ６２％左右，含量偏
低。除含壳率２％、７０％甲醇溶液萃取的脱酚棉籽
粕外，其他脱酚棉籽粕游离棉酚含量均达到内控指

标（≤４００ｍｇ／ｋｇ）。
将湿基粗蛋白质含量按水分５％、湿基残油０．７％

折算发现，７０％甲醇溶液萃取的脱酚棉籽粕干基粗蛋
白质含量最高，因此在使用单一体积分数（７０％ ～
９０％）的甲醇溶液萃取试验中，以７０％甲醇溶液萃取效
果最佳。

２．２．２　不同梯度甲醇溶液萃取试验
相比单一体积分数甲醇溶液萃取，梯度萃取更

符合实际生产情况。按１．２．１方法进行样品脱脂脱
酚时，调整每次萃取脱酚使用的甲醇溶液的体积分

数，梯度萃取４次，考察不同梯度甲醇溶液对脱酚棉
籽粕质量的影响，结果见表３。

表３　不同梯度甲醇溶液对脱酚棉籽粕质量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ

含壳率／％ 甲醇溶液梯度

脱酚棉籽粕质量指标

水分／
％

湿基粗蛋

白质含

量／％

干基粗蛋

白质含

量／％

ＫＯＨ蛋白
质溶解

度／％

湿基

残油／％
干基

残油／％
游离棉酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

湿基粗蛋

白质折算

含量／％

８
６０％－７０％－８０％－９０％ ４．５１ ６０．４１ ６３．２６ ６０．１３ ０．７１ ０．７４ ３４５ ６０．１１
９０％－８０％－７０％－６０％ ２．７３ ６２．２５ ６４．００ ４１．１２ ０．６８ ０．７０ ２９８ ６０．７９

５
６０％－７０％－８０％－９０％ １．４２ ６９．３９ ７０．３９ ５２．４２ ０．８３ ０．８４ ３５３ ６６．９６
９０％－８０％－７０％－６０％ １．８８ ７０．０９ ７１．４３ ３９．９５ ０．８３ ０．８５ ３０５ ６７．９５

２
６０％－７０％－８０％－９０％ ２．２３ ７２．３９ ７４．０４ ６１．５４ ０．６０ ０．６１ ４５１ ７０．２７
９０％－８０％－７０％－６０％ ５．１７ ７２．０１ ７５．９４ ４２．２３ ０．４７ ０．５０ ３９１ ７１．９８
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　　由表３可知：含壳率为２％时，脱酚棉籽粕粗蛋
白质含量最高；对于不同甲醇溶液梯度，甲醇溶液梯

度为９０％－８０％ －７０％ －６０％时，脱酚棉籽粕干基
粗蛋白质含量较高，游离棉酚含量较低，但是 ＫＯＨ
蛋白质溶解度偏低，不符合脱酚棉籽粕产品质量标

准要求（≥４５％）。从表 ３还可看出，当含壳率为
８％时，在相同萃取条件下，脱酚棉籽粕粗蛋白质含
量约为６０％，距离粗蛋白质含量７０％差距较大，在
后续试验中不再考虑含壳率 ８％的棉仁的萃取
效果。

综上，采用浸泡萃取脱酚，含壳率为２％，甲醇
溶液梯度为６０％ －７０％ －８０％ －９０％时，脱酚棉籽
粕的品质较好。

２．３　淋液萃取脱酚甲醇梯度对脱酚棉籽粕粗蛋白
质含量的影响

考虑实际生产时使用的浸出器多为淋液萃取，

因此采用１．２．２方法进行梯度淋液萃取脱酚。在淋
液萃取中，增加萃取次数，能够利用非蛋白类物质在

低碳醇类溶剂中的溶解度不同，最大限度地将物料

中的磷脂类、小肽氨基酸类、黄酮类和棉酚及其衍生

物等物质除去，提高脱酚棉籽粕的粗蛋白质含量。

因此，为了保证在淋液萃取过程中的效果，进行了６
次淋液萃取。为使淋液萃取溶剂总量与浸泡萃取次

数为４次的保持一致，淋液萃取脱酚料液比从浸泡
萃取的１∶３调整到１∶２，考察淋液梯度萃取对脱酚棉
籽粕质量的影响，结果见表４。

表４　淋液梯度萃取对脱酚棉籽粕质量的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｂｙｄｒｅｎｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

含壳率／％ 甲醇溶液梯度

脱酚棉籽粕质量指标

水分／
％

湿基粗

蛋白质

含量／％

干基粗

蛋白质

含量／％

ＫＯＨ蛋白
质溶解

度／％

湿基

残油／
％

干基

残油／
％

游离

棉酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

湿基粗蛋

白质折算

含量／％

５
７０％－７０％－７０％－７０％－８０％－９０％ ２．３３ ６６．２９ ６７．８７ ６９．６９ １．３３ １．３６ ９８３ ６４．８９
６５％－７０％－７５％－８０％－８５％－９０％ ０．８８ ６６．２５ ６６．８４ ７７．０６ １．３３ １．３４ １０３５ ６３．９０
７０％－７０％－７５％－７５％－８５％－８５％ １．６６ ６５．６２ ６６．７３ ７４．９８ １．３９ １．４１ １０７６ ６３．８３

２
７０％－７０％－８０％－８０％－９０％－９０％ ０．９８ ６７．９２ ６８．５９ ７７．２４ １．２２ １．２３ １６８８ ６５．５１
７０％－７０％－７０％－７０％－８０％－９０％ ５．８３ ６９．５５ ７３．８５ ８０．８９ ０．８７ ０．９２ １５４６ ７０．２８

　　由表４可知，采用淋液萃取脱酚，含壳率为２％，
甲醇溶液梯度为７０％－７０％－７０％－７０％ －８０％ －
９０％时，经过折算后脱酚棉籽粕的粗蛋白质含量最
高，可达到７０％，但是游离棉酚含量偏高。在实际生
产中可利用后续高温脱溶的方式使游离棉酚与蛋白

质或磷脂结合形成结合棉酚，从而使游离棉酚含量达

到内控指标要求（≤４００ｍｇ／ｋｇ）。所以，采用淋液法，
含壳率为２％，甲醇溶液梯度为７０％－７０％－７０％－
７０％－８０％－９０％萃取脱酚，在生产线可以得到粗蛋
白质含量达７０％的脱酚棉籽粕。
２．４　成品粉碎筛分处理对脱酚棉籽粕粗蛋白质含
量的影响

在生产中，含壳率为５％的棉仁较多。但是当

棉仁中含壳率为５％时，通过反复调整甲醇溶液萃
取体积分数、萃取次数后，得到的脱酚棉籽粕中粗蛋

白质含量仍然达不到７０％，因此计划将脱溶干燥后
的脱酚棉籽粕进行粉碎筛分除去棉壳，以提高其粗

蛋白质含量。

综合上述试验结果，采用淋液法，通过调整 ６
号溶剂萃取次数，提高脱脂效果，保证棉籽粕残油

小于１％，脱酚过程中控制甲醇溶液按照７０％ －
７０％－７０％ －７０％ －８０％ －９０％梯度萃取，萃取６
次的条件，按１．２．２方法制备脱酚棉籽粕，然后按
１．２．３方法进行筛分处理，测定相关质量指标，结
果见表５。

表５　脱酚棉籽粕粉碎筛分试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｉｅｖｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

处理方式 水分／％
湿基粗蛋白

质含量／％
干基粗蛋白

质含量／％
ＫＯＨ蛋白质
溶解度／％

湿基残

油／％
干基残

油／％
游离棉酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

湿基粗蛋白质

折算含量／％
筛下物

占比／％

无 ２．５７ ６８．７４ ７０．５５ ６６．５９ ０．５１ ０．５２ ５２６ ６６．９０ －
研磨粉碎 ２．７３ ７１．８０ ７３．８２ － ０．７５ ０．７７ ６１７ ７０．１６ ５５．７１
万能粉碎机粉碎 ２．１５ ７２．３２ ７３．９１ － ０．４４ ０．４５ ５９５ ７０．０３ ５９．２６
注：－表示未检测
Ｎｏｔｅ：－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ
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　　从表５可看出，分别采用研磨和万能粉碎机进
行粉碎，过０．６ｍｍ（３０目）筛后，筛下物的粗蛋白质
含量较筛分前提高。折算后粗蛋白质含量可达到

７０％以上。因此，棉仁中含壳率为５％时，在保证６
号溶剂充分萃取的条件下，将残油控制在０．７％以
下，甲醇溶液体积分数按照 ７０％ －７０％ －７０％ －
７０％－８０％－９０％萃取６次，蒸脱烘干控制水分在
５％以下，经过粉碎过０．６ｍｍ（３０目）筛后，能够产
出筛下物质量占比约５０％、粗蛋白质含量为７０％的
脱酚棉籽粕。

３　结　论
通过调整原料的含壳率、甲醇溶液萃取工艺参

数以及成品粉碎筛分等条件进行粗蛋白质含量为

７０％的脱酚棉籽粕生产工艺的探究试验。确定了两
种制备方法。

方法一：原料棉仁中含壳率为２％时，在保证６
号溶剂充分萃取的条件下，控制粕中残油在０．７％
以下；每次按照料液比１∶３加入甲醇溶液浸泡萃取
３０ｍｉｎ，其中甲醇溶液体积分数按照６０％ －７０％ －
８０％－９０％从低浓度到高浓度加入，共萃取４次，蒸
脱烘干控制水分５％以下。

方法二：原料棉仁中含壳率为５％时，在保证６

号溶剂充分萃取的条件下，控制粕中残油在０．７％
以下；每次按照料液比１∶２加入甲醇溶液淋液萃取，
其中甲醇溶液体积分数按照７０％ －７０％ －７０％ －
７０％－８０％－９０％从低浓度到高浓度加入，共萃取
６次，蒸脱烘干控制水分在 ５％以下，经粉碎过
０．６ｍｍ（３０目）筛后，能够产出筛下物质量占比约
５０％、粗蛋白质含量为７０％的脱酚棉籽粕。
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