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摘 要：通过工厂中试发现，入模水分是影响大豆皮制粒产量和生产电耗的重要因素(采用调质前
预加水的方法，可将制粒产量从!4／5提高到/4／5，电耗由2!67·5／4降低到"$67·5／4(实验所
得大豆皮颗粒的容重达到313!8"#9／:(大豆皮颗粒形状稳定，坚实度大于（等于）-1;(首次采用
制粒法杀灭大豆或大豆制品中的脲酶，当制粒温度达-/<时，脲酶杀灭率可达3!;!31;，制粒
后保持颗粒出模温度1#=>?，脲酶杀灭率由3!;!31;增加至83;!88;(
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为保护草原生态环境，众多牧区变牛羊的放牧

养殖为圈养或栏养(开发低值高质饲料源有助于该
养殖模式的健康发展(大豆皮是牛、羊等草食性动
物的良好饲料［"!$］，但其容重低，运输、贮藏成本高

等因素，加剧了大豆皮由少量油脂加工厂集中供应

和分散牧区大面积使用这一客观存在的矛盾(同
时，大豆皮中高活性的脲酶（及抗胰蛋白酶）亦会影

响牛、羊等反刍动物对尿素的利用［1］或抑制其它动

物的正常生长［2］(作者通过实验室研究、工厂中试，
进行了大豆皮制粒产量、能耗及品质的研究(

? 材料与方法

?@? 实验原料
大豆皮由江苏省张家港东海粮油工业有限公
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司提供，各特性参数见表!"
表! 原料大豆皮特性参数

#$%"! &’$($)*+(,-*,).$($/+*+(-01-02’344

容重／

（!"／#$）
粒度／

!#
脲酶活性／
（#"／（#%&·"））

水分含量／’

()*"($* (+** (,*"(,- -,."/,*
粗蛋白质量
分数／’

粗脂肪质量
分数／’

粗纤维质量
分数／’

粗灰分质量
分数／’

(*,*"((,* (,."(,+ $0,*"$.,* 0,.".,*
注：脲酶活性单位为：每分钟每克样的释放氮的毫克量
（#"／（#%&·"））

!"5 实验条件与测定仪器
颗粒机：123-.(型，主电机($)!4；减压前蒸

汽压力(,(+325，减压后调质蒸汽压力*,))325,
颗粒粉化仪：6789:;<2=(型；容重仪：-(=+(型,
颗粒机压模配备见表),

表5 颗粒机压模配备

#$%"5 6,+01.+44+*/,44

压模孔径=孔深／## 压模内径／## 开孔率／’

0,.>.*,* .)*,* ).,0

!"7 测定方法
几何平均粒度和几何标准差：美国农业工程师

学会标准<?<@?$(/法；容重、水分：美国农业工程
师学会标准<?<@?)-/,$法；坚实度：中华人民共
和国国家标准AB／C(-+-.=/+法；脲酶活性：中华人
民共和国国家标准 ABD$D(=D+法及#EF法，测定
数值亦间接表示抗胰蛋白酶活性,

5 结果与讨论

5"! 容重、粉化率
检测不同制粒条件下工厂生产的(.个样品,

其容重和粉化率的变动范围见表$,

表7 !8个大豆皮颗粒样品容重及粉化率

#$%"7 !89$/.4+-’%34:;+<-,*2$<;;3($%,4,*2019=.+44+*-

指标 范围

容重／（"／G） -0-"+(*
坚实度／’ /0,*"//,)

容重和坚实度是大豆皮颗粒的重要加工质量

指标,表$结果与实验室试验结果相似［-］，在工厂
现有条件下，大豆皮颗粒的两项指标已能满足运

输、贮藏的要求,其中，容重与玉米的相似，坚实度
达到国家标准对饲料规定的要求（!/*’）,
5"5 生产能力和电耗
实验室试验结果已证明［-］，入模水分是影响制

粒产量和生产电耗的最主要因素,在水分含量为

+,-’的粉末大豆皮中，每吨分别加入*，.+,)，

/0,D!"水，并混合均匀，使制粒原料水分分别为

+,-’，(),-’及(.,-’,再经调质达到不同入模
水分,由此进行制粒实验，得表0,
上述中试结果说明：(）大豆皮原料经水分调节

后，制粒产量增加达$**’；电耗仅为原电耗的

)$’,)）在入模水分低于(-’时，两种调质温度对
产量、电耗的影响不大；当入模水分高于(-’，调
质温度在/*H时制粒效果优于D.H,
制粒产量和生产电耗是大豆皮生产厂家关心

的重要经济指标之一,入模水分较低时，大豆皮粉
末不易软化，呈小容重的松散状态，压模、压辊组成

的攫入区能容纳的豆皮量很少,当压模保持固定速
度转动时，受到有效挤压的大豆皮很少，从而导致

制粒产量降低,另一方面，表0中第一、第二行数据
显示，低水分时，颗粒成形使大豆皮的温升高达

)),.")$,*H,这意味着，入模水分低，颗粒表面与
模孔内壁及压辊的摩擦强烈，大量机械能转化成热

能而被消耗,

表> 不同水分对豆皮制粒产量、电耗的影响

#$%"> 902’344/$-’+-/0,-*3(+$<;.(0;3)*,0<($*+，+4+)*(,),*2)0<-3/.*,0<

原料水分／’ 入模温度／H
入模水分
含量／’

出模温度／H
出模水分
含量／’

压粒温升／H 产量／（8／;） 电耗／（!4·;／8）

+,- D.,* (*,/ (*D,* .,. )$,* ),* .),$

+,- /*,* ((,0 ((),. .,D )),. ),* .),(

(),- D.,* (.,/ /-,D ($,$ ((,D -,( (-,/

(),- /*,* (-,0 /+,$ ($,- +,$ -,. (.,D

(.,- D.,* (D,D /0,* (.,/ /,* -,0 (-,(

(.,- /*,* (/,) /.,. (-,* .,. D,( (),)
注：制粒条件为：原料粒度.**!#，压模孔径0,.##,
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正常条件下的大豆皮水分为!"!#"$刚出油
厂的水分较低，在南方地区，贮藏时间长的水分则

较高$在此水分段的大豆皮经调质后入模水分一般
为%%"!%&"$工厂制粒实验结果表明，在这一水
分条件下制粒是不经济的$因而，针对大豆皮这一特
定原料，进行制粒前的水分调节是必要和有效的$
!"# 脲酶活性变化
国内外饲料业都以脲酶活性作为抗胰蛋白酶

活性的间接指数$大豆皮制粒过程如能将脲酶杀
灭，则大豆皮的饲用范围将会扩大$高温可杀灭豆
类饲料中的脲酶，这已被众多学者证实，但采用普

通制粒机作为大豆类产品灭酶工具的研究尚未见

报道，本课题对此进行首次探讨$
制粒时调质及强制过孔成形两过程均使豆皮

温度升高$制粒后暂缓冷却干燥，在一定时间内保
持出模颗粒的高温、高水分状态$测得大豆皮颗粒
在此时间段内的脲酶活性变化，见表’$
由表’可见：%）大豆皮颗粒产品的脲酶活性随

制粒温度的升高而降低$当颗粒出模温度高于#()
时，大豆皮中的脲酶活性已低于*$&+,／（+-.·,）$
当颗粒出模温度高于%%&)时，大豆皮中的脲酶活
性已趋近于*$/）大豆皮颗粒产品的脲酶活性随制

粒后保温时间的延长而降低$当颗粒出模温度为

#0)时，虽脲酶活性高于*$&+,／（+-.·,），但经/*
+-.保温，脲酶活性即降为*$0%+,／（+-.·,）$
有关脲酶活性对大豆制品饲用影响的研究结

果不尽相同［’］$对饲用大豆制品脲酶活性的限制量
各国 都 有 规 定$中 国 国 家 标 准 12%*03#4(#、

12%*0(*4(#中规定饲料用大豆饼、大豆粕的脲酶活
性不得超过*$&+,／（+-.·,）$美国有关方面建议脲
酶活性值为56升高值*$*’!*$/；欧洲有关方面认
为脲酶活性小于（等于）*$’可以接受［3］$
国内评定大豆制品或大豆副产品的脲酶活性

通常采用国标法，英、美等国则习惯使用"56法$本
研究将&!个样品同时采用国标法和"56法进行脲
酶活性测定，测定结果见图%$
对测定结果进行回归，得下述关系式：

!7*"##/#/8*"((3#9*"**%（$/7*$#((）
式中：#为12法测得的脲酶活性（+,／（+-.·

,））$适用范围为#!*$*%；! 为对应样品用"56
法测得的脲酶活性（56值）$
这一关系式反映出，当样品的脲酶活性较低

（小于*$/+,／（+-.·,））时，两法测得的数值相似$
当样品的脲酶活性较高时，则"56法测得的脲酶活

表$ 大豆皮脲酶活性在制粒、保温期间的变化

%&’"$ (&)*&+*,-,./)0&10&2+*3*+45/)*-670880+*-6&+9*69+0:70)&+/)0&-5:,*1+/)0;007*-6

出模料温／) 出模水分含量／"
保温时间／+-.

* %* /* 0* &* ’* !*

保温末温度／) %%& %%* %*/ #0 #0 #0 3(

%%& ’$’ 脲酶活性 "56法 *$*/ *$*% *$** *$*% *$** *$*% *$**

12法 *$*% *$** *$** *$*% *$** *$*% *$**
保温末温度／) %%’ %%/ %%% %%0 %%* %*’ %*’

%%’ ’$( 脲酶活性 "56法 *$*/ *$** *$** *$*% *$** *$** *$**

12法 *$*’ *$*% *$** *$** *$*% *$** *$**
保温末温度／) #( #3 #( #( #( #3 #!

#( %0$0 脲酶活性 "56法 *$&/ *$0( *$0/ *$/! *$/3 *$%# *$%#

12法 *$0& *$0% *$/3 *$/& *$/0 *$%# *$/*
保温末温度／) #( #( #3 #3 #’ #& #0

#( %0$! 脲酶活性 "56法 *$&# *$03 *$/( *$/3 *$/# *$%# *$/’

12法 *$0( *$0* *$/’ *$/0 *$/& *$%! *$//

#0 %’$# 保温末温度／) #0 (# (# #* (# #* (#
脲酶活性 "56法 *$’& *$03 *$0! *$0& *$/# *$%# *$0%

12法 *$&0 *$/# *$0% *$0* *$/& *$%3 *$/’
保温末温度／) %*% %*% %*% %** %*% %** ##

%*% %!$* 脲酶活性 "56法 *$/* *$*( *$*3 *$*’ *$*% *$*/ *$**

12法 *$/* *$*# *$*3 *$*! *$** *$*& *$*/

注：大豆皮原料脲酶活性为%$*+,／（+-.·,）；脲酶活性单位为："56法56值；国标法+,／（+-.·,）$
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图! 两种脲酶活性测定法结果

"#$%! &’()*()+,#-#,./),)/(,(’0#1(/2*#1$/#33(’(1,
0(,45/*

性数值略高于国标法测得的值!据此，以中国国家
标准为依据，对各研究结果进行分析!
本研究结果显示，如出模颗粒温度大于（等于）

"#"$，则杀灭大豆皮中脲酶的效果较明显!制粒时
间较短是灭酶的不利条件!然而，制粒过程中豆皮
的高水分状态和制粒机对豆皮施加的高温、高压，

无疑有利于灭酶!
本试验中，大豆皮颗粒出模温度为%&$时，其

脲酶活性已达到安全程度（低于#!’()／（(*+·)））!
但仅依靠这一加工参数还不能保证全部大豆皮颗

粒在国家规定的脲酶活性允许范围!在灭酶过程
中，绝大多数酶的活性呈比例降低［&］!本实验采用
的大豆皮自身脲酶活性较低（"!#()／（(*+·)）），采
用出料温度%&$的制粒参数，脲酶活性为#!,’!
#!,&()／（(*+·)），即制粒的灭酶率为-./!-’/!
通常，大豆皮原料的脲酶活性范围为"!#!"!-()／
（(*+·)）!在上述灭酶率下，如原料脲酶活性为"!-

()／（(*+·)），制粒后脲酶残留活性就可能达#!0’!
#!-"()／（(*+·)），超出国家标准允许的范围!
从表0可得，采用高温（出模温度大于（等于）

"#"$）制粒可有效灭酶，但受加工设备的限制，并
非所有厂家都能采用这种加工参数!同时，过高的
制粒温度会在能耗、有效成分损失等方面带来负面

影响!大豆皮制粒后暂缓冷却干燥，保持颗粒的出
模温度,#!’#(*+，可进一步杀灭脲酶!在各制粒
条件下，出模颗粒经’#(*+的保温处理，脲酶活性
都低于（等于）#!.’()／（(*+·)）!即灭酶率达到

1-/以上!即使原料脲酶活性为"!-()／（(*+·)），
在此灭酶率下，大豆皮颗粒中的脲酶残留活性也不

会超出国家标准规定的允许范围!

6 结 论

"）大豆皮制粒是提高大豆皮容重的有效措施!
颗粒大豆皮的容重可达-’-!1"#)／2，是未制粒大
豆皮容重的0!-倍!.）工厂所制颗粒大豆皮坚实
度为%’!#/!%%!./，达到国家对颗粒饲料坚实度
的要求!,）入模水分是影响大豆皮制粒产量和生
产电耗的重要因素!调质前提高大豆皮水分可将制
粒产量从.3／4提高到&3／4；电耗由0.56·4／3降
低到",56·4／3!’）大豆皮制粒过程有杀灭脲酶的
功能，制粒温度越高，杀灭脲酶的能力越强!当颗粒
出模温度达%&$时，脲酶杀灭率可达-./!-’/!
0）进行高温颗粒大豆皮的保温处理，能进一步杀灭
脲酶!保持颗粒温度%&$’#(*+，脲酶杀灭率由

-./!-’/增加至1-/!11/!适宜的制粒工艺条
件及制粒后处理，可作为灭除大豆皮中脲酶和抗胰

蛋白酶的新方法!
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