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摘要：旨在优化大豆蛋白粉的生产工艺流程，介绍了大豆分离蛋白和大豆浓缩蛋白的３种喷涂造粒
工艺（流化床喷涂造粒工艺、高效混合机喷涂造粒工艺、风运管道喷涂造粒工艺）的生产工艺流程

以及工艺特点，并对比分析这３种喷涂造粒工艺的优缺点。如果只从蛋白粉的不飞扬性考虑，风运
管道喷涂造粒工艺具有更大的优势；如果从蛋白粉的不飞扬性及蛋白的功能性两方面考虑，则采用

流化床喷涂造粒工艺更合适。
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　　我国是大豆分离蛋白及大豆浓缩蛋白主产国，
在满足国内需求的情况下，大部分的大豆分离蛋白

及大豆浓缩蛋白出口到俄罗斯、日本等国家及其他

欧美地区。大豆分离蛋白一般采用碱溶酸沉的工艺

提取，然后经过杀菌、喷雾干燥得到粉状蛋白，其蛋

白质含量约为９０％［１］。大豆浓缩蛋白分为醇法大

豆浓缩蛋白及酸法大豆浓缩蛋白，经过改性后的大

豆浓缩蛋白具有一定的凝胶性和较好的乳化性，蛋

白质含量一般不低于６８％［２］。近年来，大豆分离蛋

白和大豆浓缩蛋白因其高蛋白质、低脂等特点，以及

具有补钙、降胆固醇等功能而受到广泛关注，且其还

可作为食品添加剂，广泛应用于肉制品、乳制品、植

物基素肉等食品行业［３］，具有良好的应用前景。

为改善大豆蛋白粉的使用特性，使其在后续使
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用过程中不产生粉尘飞扬，减少粉尘污染，改善生产

环境，对大豆分离蛋白及大豆浓缩蛋白进行喷涂造

粒，即喷入微量油脂或磷脂，使油脂或磷脂附着在蛋

白粉颗粒表面，蛋白粉颗粒之间产生相互吸附作用，

从而促使蛋白粉在使用过程中不产生粉尘飞扬，同

时增加营养特性，改善蛋白粉的功能性。

国内大豆分离蛋白及大豆浓缩蛋白生产企业的

蛋白粉喷涂造粒工艺主要有３种：流化床喷涂造粒

工艺、高效混合机喷涂造粒工艺和风运管道喷涂造

粒工艺。本文将分别对３种蛋白粉喷涂造粒工艺的
生产工艺流程、工艺特点进行介绍，以期为企业优化

蛋白粉生产工艺提供参考。

１　流化床喷涂造粒工艺
１．１　工艺流程

蛋白粉流化床喷涂造粒工艺流程如图１所示。

　注：１．造粒暂存罐；２．定量进料绞龙；３．流化床；４．出料定量绞龙；５．振动筛；６．造粒塔进风机；７．热风加热器；８．造粒塔引风
机；９．乳化罐；１０．定量泵

图１　流化床喷涂造粒工艺流程

　　由图１可知，流化床喷涂造粒工艺包括４个单
元：第一个单元为蛋白粉定量进料单元，由造粒暂存

罐和定量进料绞龙组成，使蛋白粉均匀地进入流化

床；第二个单元为流化床单元，由造粒塔进风机、热

风加热器、流化床及造粒塔引风机组成，蛋白粉在流

化床内完成油脂喷涂及表面水分干燥，形成颗粒蛋

白；第三个单元为油脂喷涂单元，由乳化罐及定量泵

组成，实现油脂定量均匀地喷入流化床；第四个单元

为筛分单元，筛除在流化床内形成的不合格大颗粒。

流化床喷涂造粒工艺流程说明如下。

（１）在高速搅拌的乳化罐中加入７０℃的热水和
油脂、粉末磷脂（或液体磷脂），形成质量分数为

４％～８％磷脂和油脂的乳化液，乳化液在使用过程
中，乳化罐搅拌一直运行，以防止乳化液分层。

（２）经过喷雾干燥塔热风干燥后的蛋白粉首先
经过振动筛筛除大颗粒及杂质，振动筛一般选择圆

振筛，筛网尺寸为０．４５ｍｍ（４０目），然后风运至造
粒暂存罐。再经过定量进料绞龙进入流化床，流化

床设计有进风机和引风机，进风机进口设计有空气

过滤器，出口设计有热风加热器，空气首先经过空气

过滤器去除其中的杂质，然后进入热风加热器，加热

至６０～９０℃的热风进入流化床与蛋白粉接触，通过
调整进风机和引风机的风量，控制流化床中的风压

为微负压，保持蛋白粉在造粒流化床中为沸腾状态，

同时开启乳化液定量泵，定量输送乳化液到流化床

的喷枪，喷枪中同时通入压缩空气把乳化液雾化成

液滴，喷涂在沸腾的蛋白粉表面，同时热风会瞬间把

蛋白粉表面喷涂的水分干燥，只留油脂或磷脂在蛋

白粉表面，实现蛋白粉的喷涂造粒，经过喷涂造粒后

的蛋白粉通过出料定量绞龙输出，风运到振动筛，筛

除喷涂造粒过程中形成的不合格大颗粒，以得到合

格颗粒度的蛋白粉。

（３）热风在干燥完蛋白粉后进入流化床本身的
布袋除尘器，热风中夹带的蛋白粉被截留，重新回到

流化床，经过除尘器的热风通过引风机被排到室外。

１．２　工艺特点
流化床喷涂造粒工艺的优点为油脂或磷脂的喷

涂量大，可达到０．０８％ ～０．２０％，喷涂后蛋白粉的
颗粒度比较均匀，喷涂前后颗粒度降低约１％。但
也存在蒸汽消耗和电耗大、操作复杂、经过除尘器排

放的热风会造成一定的蛋白粉损失以及整体设备投

资较高等缺点。

２　高效混合机喷涂造粒工艺
２．１　工艺流程

蛋白粉高效混合机喷涂造粒工艺流程如图 ２
所示。

由图２可知，高效混合机喷涂造粒工艺由５个
单元组成：第一个单元为转换单元，实现蛋白粉向两

个高效混合机转换；第二个单元为混合单元，在高效

混合机内完成蛋白粉与油脂的混合；第三个单元为
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油脂喷涂单元，由油脂暂存罐和定量泵组成，实现油

脂定量均匀地喷入高效混合机；第四个单元为成品

储存单元，由蛋白粉成品罐和定量进料阀组成，实现

喷涂后的蛋白粉暂存缓冲并定量进入筛分单元，防

止进入筛分系统的蛋白粉流量不稳定；第五个单元

为筛分单元，筛出混合过程中形成的不合格大颗粒。

　注：１．三通转向阀；２．高效混合机；３．油脂暂存罐；４．油脂
喷液泵；５．蛋白粉成品罐；６．定量进料阀；７．振动筛

图２　高效混合机喷涂造粒工艺流程

　　高效混合机喷涂造粒工艺流程说明如下。
（１）从喷雾干燥塔出来的蛋白粉，首先经过振

动筛筛除大颗粒杂质，振动筛一般选择圆振筛，筛网

尺寸为０．４５ｍｍ（４０目）。筛分后的蛋白粉被风运
到高效混合机顶部的除尘器，风运过程具有降温和

输送的双重作用，风运后的蛋白粉温度降到４０℃左
右。除尘器出来的蛋白粉进入磁选器，去除金属杂

质，同时把油脂、磷脂或油脂和磷脂的混合液装入油

脂暂存罐备用。

（２）一般用于蛋白喷涂造粒的高效混合机为水
平式双螺旋混合机或立式锥体型双螺旋混合机。螺

旋混合机一般为间歇式混合，因此采用两台螺旋混

合机搭配使用，当其中一台螺旋混合机进料时，另一

台螺旋混合机进行喷涂混合，这样能够保证生产的

连续性。一般螺旋混合机安装有控制进料的承重传

感器，保证喷涂后产品的均匀性。经过磁选器去除

金属杂质后的蛋白粉，进入三通转向阀，根据生产情

况，三通转向阀出料通道转向１号高效混合机，根据
高效混合机的承重模块显示，当１号高效混合机装
满物料后，三通转向阀关闭１号高效混合机的物料
通道，开启２号高效混合机的物料通道，２号高效混
合机开始进蛋白粉，而１号高效混合机开启螺旋桨
叶开始混合蛋白粉，同时开启油脂喷液泵把油脂输

送到高效混合机的雾化喷枪，把油脂雾化成液滴，均

匀地喷涂在不断翻滚的蛋白粉上，一般油脂喷涂量

０．０３％～０．０５％，喷涂油脂完成后，关闭油脂喷液
泵，开启１号高效混合机底部的出料阀门，把喷涂后
的蛋白粉暂存到蛋白粉成品罐中，当１号高效混合
机放料完成后，关闭出料阀门备用，当２号高效混合
机根据承重传感器显示进料完成后，三通转向阀再

次开启去１号高效混合机的物料通道，关闭２号高
效混合机的物料通道，１号高效混合机再次开始进
蛋白粉，２号高效混合机则开始新的喷涂过程。这
样通过两台高效混合机的交替运行，实现蛋白粉的

连续喷涂造粒生产过程。

（３）从高效混合机进入成品罐的喷涂后的蛋白
粉，再次定量进入振动筛筛除喷涂造粒过程中产生

的大颗粒物质，由于喷涂油脂后的蛋白粉具有一定

的黏性，流动性变差，此处振动筛一般采用圆振筛或

气旋筛，筛网尺寸为０．８５ｍｍ（２０目），筛分后粒度
合格的蛋白粉进入包装系统进行包装。

２．２　工艺特点
高效混合机喷涂造粒工艺的优点是操作简单，

喷涂后蛋白粉产品的均匀性较好，且能耗低，在整个

喷涂过程没有蒸汽消耗及蛋白粉损失。缺点是喷涂

量不大，一般为０．０３％ ～０．０５％，如果喷涂量过大，
在喷涂造粒过程中会形成大颗粒蛋白粉，降低蛋白

粉的颗粒度，且设备投资大。一般国产高效混合机

与进口知名品牌高效混合机的混合精度存在差异，

要想实现高质量的喷涂混合过程，一般采用进口知

名品牌的高效混合机，成本也较高。

３　风运管道喷涂造粒工艺
３．１　工艺流程

蛋白粉的风运管道喷涂造粒工艺流程如图 ３
所示。

　注：１．压缩空气超滤过滤器；２．压缩空气调压阀；３．压力储

罐（存储油脂、磷脂）；４．流量计；５．喷涂系统（喷枪、喷嘴及

风运管道）

图３　风运管道喷涂造粒工艺流程

　　由图３可知，风运管道喷涂造粒工艺流程包括
５个单元：第一个单元为压缩空气无菌过滤系统，通
过超滤级别的管道过滤器，过滤压缩空气中的微生
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物及杂质，防止污染与空气接触的油脂、磷脂及蛋白

粉；第二个单元为压缩空气恒压调整系统，包括两个

恒压调压阀，把过滤后０．７ＭＰａ的压缩空气通过调
压阀分别调整至０．５ＭＰａ和０．３ＭＰａ，０．５ＭＰａ的压
缩空气通向油脂、磷脂压力储罐，０．３ＭＰａ的压缩空
气通向喷涂系统，通过这两部分的压力差，把压力储

罐中的油脂、磷脂送到喷涂系统；第三个单元为带有

杀菌功能的液体压力储罐，用于存储油脂、磷脂，由

不锈钢压力储罐、可调式中温电伴热带及电加热管

组成，不锈钢储罐设计压力０．８ＭＰａ，筒体缠绕中温
电伴热带（６０～１２０℃），同时罐内设计电加热管；第
四个单元为液体定量系统，由不锈钢管道及玻璃转

子流量计组成；第五个单元为向蛋白粉喷涂油脂及

磷脂系统，由喷枪、喷嘴及蛋白粉风运管道组成。本

装置喷涂部分设计在蛋白粉干燥以后的风运管道

上，采用压力式扇形喷嘴，在风运管道的截面上实现

雾化后的液滴和蛋白粉体的接触，并通过一定直段

风运管道，实现充分混合均匀的过程。

风运管道喷涂造粒工艺流程说明如下。

（１）首先通过压力储罐的加液阀门，向压力储罐
中加入按照１∶１比例混合好的油脂和磷脂，然后关闭
阀门，开启压力储罐的电伴热带，使油脂和磷脂升温，

在降低其黏度的同时，防止微生物的滋生。喷涂量为

０．０２％～０．０５％，每次配制２４ｈ的用量。
（２）开启蛋白粉风运系统，然后开启压缩空气阀

门，经过超滤过滤器过滤后的压缩空气，通过两路调

压阀，调整通向压力储罐的压缩空气压力为０５ＭＰａ
以及通向喷涂系统的压缩空气压力为０３ＭＰａ；开
启油脂管道流量计阀门，根据蛋白粉的输送量，调整

油脂和磷脂流量为蛋白粉量的０２％ ～０．５％，向蛋
白粉中喷涂油脂和磷脂。

（３）当生产结束后，关闭压缩空气，关闭蛋白粉
风运系统，打开压力储罐排污阀门，排放油脂和磷

脂。打开电加热，对压力储罐及液体管道进行蒸汽

杀菌。杀菌完成后，关闭电加热，并打开排污阀，排

掉压力储罐中的液体。

３．２　工艺特点
风运管道喷涂造粒工艺的优点是设备投资低，

整个工艺没有过于复杂的设备，借用蛋白粉的风运

管道即可，且操作简单，喷涂过程对蛋白粉的粒度影

响较小。利用压缩空气在压力储罐和喷枪之间的压

力差，恒压输送液体，解决了采用机械泵输送微量液

体因流量脉动变化造成喷涂不均匀的难题，整个喷

涂造粒过程没有动力消耗及蒸汽消耗。缺点是喷涂

量低，喷涂量为０．０２％ ～０．０５％，过大的喷涂量会

造成风运管道污染油脂及影响蛋白粉的颗粒度。

４　３种喷涂造粒工艺对比及分析
为解决后续使用过程的粉尘飞扬问题和提高

产品的功能性，目前９０％以上的大豆分离蛋白及
大豆浓缩蛋白产品需要喷涂油脂或磷脂进行造

粒，将以上３种喷涂造粒工艺应用于各蛋白粉生
产厂家，以每小时生产７００～１０００ｋｇ蛋白粉的喷
涂造粒系统为例，其能耗、喷涂量和大体投资对比

如表１所示。
表１　３种喷涂造粒工艺的能耗及喷涂量

工艺
装机功

率／ｋＷ
蒸汽消耗／
（ｋｇ／ｈ）

喷涂量／％
投资／
万元

流化床喷涂造粒 ４５ ３５０～４５００．０８～０．２０ １２０
高效混合机喷涂造粒 ２２ ０ ０．０３～０．０５ ８０
风运管道喷涂造粒 ０ ０ ０．０２～０．０５ ５

　　由表１可以看出：如果只从解决蛋白粉的不飞
扬性方面考虑，高效混合机喷涂造粒工艺和风运管

道喷涂造粒工艺比较合适，但从投资成本及生产成

本综合考虑，风运管道喷涂造粒工艺具有更大的优

势；如果从蛋白粉的不飞扬性及蛋白功能性两方面

考虑，需要喷涂比例高的油脂或磷脂，则采用流化床

喷涂造粒工艺更合适，会生产出品质更高的蛋白粉，

但同时生产成本也会升高。根据以上３种工艺对比
分析：大豆分离蛋白喷涂造粒工艺应该选取风运管道

喷涂造粒工艺及高效混合机喷涂造粒工艺，因为大豆

分离蛋白蛋白质含量高，变性程度低，其本身具有较

好的功能性，可以通过低喷涂量实现蛋白粉的不飞扬

性，方便后续加工使用；大豆浓缩蛋白喷涂造粒工艺

应该选取流化床喷涂造粒工艺，因为大豆浓缩蛋白蛋

白质含量低，变性程度大，可以通过大喷涂量增加产

品功能性，同时实现蛋白粉的不飞扬性。

５　结　语
蛋白粉喷涂的目的是实现蛋白粉的不飞扬性或

增加产品的功能性，如果只从蛋白粉的不飞扬性考

虑，风运管道喷涂造粒工艺具有更大的优势；如果从

蛋白粉的不飞扬性及蛋白的功能性两方面考虑，则

采用流化床喷涂造粒工艺更合适。

参考文献：

［１］刘静雪，梁雪寒，张国旗，等．大豆分离蛋白在肉制品中
的应用研究［Ｊ］．粮食加工，２０２３，４８（１）：４１－４４．

［２］许慧，郑环宇，朱秀清，等．大豆浓缩蛋白改性及应用前
景分析［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（９）：３３１－３３４．

［３］罗鹏，祁春利，陈红莉，等．大豆分离蛋白的中试实践及
其在食品工业中的应用［Ｊ］．农产品加工，２０１５（１１）：
４７－４８，５１．

９４１２０２４年第４９卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


