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摘 要：乳蛋白浓缩物（Milk protein concentrate，MPC）是近年来新兴的牛乳蛋白制品，在食品加工中有着广泛的应用。
本试验采用薄膜蒸发浓缩牛乳超滤截留液至固形物含量为 15.55 %，18.17 %和 26.12 %，研究了不同浓缩程度对MPC粉
末的粒径，溶解性，流动性和喷流性指数等性质的影响。结果表明，浓缩至超滤截留液固形物含量为 26.12 %时，MPC具
有较好的加工特性。
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Milk protein concentrates（MPC）是指利用膜分离
方法生产的乳蛋白质含量在 50 %~85 %或超过 85 %
的产品，可以最大程度保持牛乳中蛋白质原有的结构
和性质。 MPC 具有较低的乳糖和较高的蛋白质（其酪
蛋白/乳清蛋白的比例与脱脂粉相近）含量，特别适于
再制干酪的生产，并且在干酪生产中不用排放乳清。

在 MPC 的生产过程中需要对膜分离后的牛乳截
留液蒸发浓缩后再喷雾干燥，不仅提高了干燥效率降
低了经济成本且会影响 MPC 颗粒的物理特性，从而影
响其加工特性。

浓缩会使乳的许多性质发生变化。 浓缩会影响牛
乳的离子强度、pH和盐类平衡， 从而改变牛乳蛋白的
构象。 当乳高度浓缩时，酪蛋白分子趋于缔合形成致
密的构象，酪蛋白胶粒的聚结作用会导致蛋白质颗粒
增大。 但是，当在浓缩前进行了比较严重的热处理时，
那么 β-乳球蛋白以及其他乳清蛋白发生变性，会与酪

蛋白相互缔合，这样，在进行浓缩时胶粒之间的聚结
作用会减少，蛋白质的颗粒的增加也不大[1]。

Kim E H J 等研究发现了牛乳不同固形物百分含
量（10 %，20 %和 30 %）会影响脱脂乳粉颗粒的表面组
成。 随着固形物百分含量的增加，脱脂乳粉表面的脂
肪含量降低，同时颗粒表面的蛋白和乳糖含量增加[2]。

采用多效薄膜蒸发设备将膜分离的牛乳蛋白截留
液进行浓缩至固形物百分含量分别为 15.55 %，18.17 %
和 26.12 %， 然后于 130/65 ℃进行喷雾干燥后测定
MPC 粉末的粒径，溶解性，流动性及喷流性指数等加
工特性，这一研究为工业生产 MPC 提供了参考。

1 材料和方法
1.1 材料与仪器

原料乳：购于中国农业大学动物科技学院；MPC85
由新西兰恒天然集团提供。

FT15乳脂分离机：UK Armfield 公司；DEA-BML-1
薄膜蒸发装置： 上海德大天壹化工设备有限公司；
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Hyflux L400膜过滤设备：新加坡 Hyflux FerroCep；喷雾
干燥设备： 德国 GEA Process Engineering Inc.； 中试
UHT 生产线 POWERPOINT 杀菌机+沃迪：上海沃迪科
技有限公司；Microtrac S3500 激光粒度分析仪： 美国
Microtrac 有限公司； sigma 3K15 离心机：sigma 公司；
DHP-9082 型电热恒温箱：上海恒科学仪器有限公司；
BT-1000粉体综合特性测试仪： 丹东百特仪器有限公
司； 安东帕（Anton Paar）MCR301 高级旋转流变仪
（Rheometer）：德国安东帕公司。
1.2 试验方法
1.2.1 MPC的生产工艺

从牛奶厂采集 65kg新鲜牛乳，预热至温度为 35℃~
40 ℃后用乳脂分离机进行脱脂。 取 60 kg 脱脂奶于
72 ℃，15 s条件下巴氏杀菌，杀菌后置于 20 nm 不锈钢
膜设备中进行过滤。 膜过滤的条件为：温度 50℃~55℃，
进口压力和出口压力分别为 1.7 bar 和 1.05 bar。 超滤
过程中记录渗透液的重量和过滤时间， 待浓缩 3倍后
即渗透液质量为 40 kg，截留液质量为 20 kg 时停止过
滤。 将 40 kg去离子水加入截留液中后重新开始过滤，
过滤条件同上。 加两次水后，最后一次浓缩至 6倍，即
渗透液质量为 50 kg，截留液为 10 kg 时停止过滤。 此
时截留液的固形物百分含量为 15.55 %， 然后采用薄
膜蒸发装置进行浓缩。 蒸发通常采用减压蒸发，主要
是为了降低沸点，减少过热产生的损害。 不断浓缩至
固形物百分含量分别为 18.17 %和 26.12 %，蒸发浓缩
的温度应低于 70℃，防止蛋白变性。 工艺流程见图 1。

1.2.2 MPC基本成分的测定
脂肪含量的测定参考 GB 5413.3-2010《食品安全

国家标准婴幼儿食品和乳品中脂肪的测定》[3]，蛋白质
的测定参考 GB 5009.5-2010《食品安全国家标准 食品
中蛋白质的测定》[4]， 灰分测定参考 GB 5009.4-2010
《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》[5]， 乳糖含量
测定参考 GB 5413.5-2010《食品安全国家标准婴幼儿
食品和乳品中乳糖、蔗糖的测定》[6]。
1.2.3 不同固形物百分含量浓缩液的流变性的测定
1.2.3.1 浓缩液剪切应力和黏度随剪切速率变化的
测定

采用流变仪来测定浓缩液的剪切应力和黏度随
着剪切速率的变化，将样品置于平板上，平板直径为
25 mm，样品厚度为 2 mm。测定温度为 50℃，剪切速率
由 1 s-1 增加至 100 s-1， 记录剪切应力和黏度随剪切速
率的变化。 测定过程中仪器自带的保温装置可以保持
样品的温度恒定，且应在平板的边沿涂布油脂，防止
测定过程中水分挥发。
1.2.3.2 浓缩液黏度的测定

将样品置于流变仪的平板上， 测定温度为 50 ℃，
恒定剪切速率为 50 s-1。 等待样品的温度为 50 ℃时即
可以开始测定。 同样测定过程中应采用保温装置和涂
布凡士林油防止样品中水分挥发。
1.2.4 粒径的测定

利用MicrotracS3500型激光粒径分析仪来测定MPC
固体颗粒大小。 该仪器测试范围：0.02 μm~2 800 μm，
设定参数时，选择颗粒形状为“irregular”，折光系数选
定 1.59。
1.2.5 水分的测定

测定方法参考 GB 5009.3-2010《食品中水分的测
定》[7]。
1.2.6 溶解度的测定

溶解度的测定参考文献[8]的方法略加改进。
干燥粉末溶于去离子水中配制成 5 %（质量分数）

溶液。 取 10 g溶液于 50 mL的离心管中，在 24℃条件
下 4 400 r/min 离心 10 min， 取上清 5 g 于预先恒重的
平板上， 同时称取未离心的原样 5 g 于预先恒重的平
板，将平板同时于 105℃的烘箱中烘干 2 h至恒重。 取
出后于干燥器中冷却至室温。 分别计算上清和原样的
固形物含量，则溶解性即为

溶解度/% = 上清中固形物质量/g
溶液中总固形物质量/g × 100

1.2.7 流动性指数
流动性指数：是休止角、压缩度，平板角，均齐度和

粒径、溶解性、流动性
指数、喷流行指数

MPC 加工性质的比

130/65 ℃喷雾干燥，压力
10 MPa，流速 1.5 kg/h

70 ℃蒸发浓缩至固形物
为 18.17 ％和 26.12 ％

超滤浓缩至固形物为 15.55 ％

20 nm不锈钢膜超滤/洗滤

巴氏杀菌，72 ℃

脱脂

预热至 50 ℃左右

原料奶

测定固形物百分含量为
15.55 %，18.17 %和

26.12 ％截留液的黏度

去离子水 渗透

图 1 不同固形物含量浓缩液生产MPC加工工艺

Fig.1 The manufacturing process of MPC by different solid

content of milk retentate
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凝集度等项指数的加权和。 各项指数采用 BT-1000粉
体综合特性测试仪进行测定。
1.2.8 喷流性指数测定

喷流性指数是指流动性指数，崩溃角，差角，分散
度的加权和。 各项指数采用 BT-1000粉体综合特性测
试仪进行测定。

2.2 结果与分析
2.2.1 MPC基本成分的测定

根据国标方法分别测得的 MPC基本成分如表 1。

通常根据 MPC 中的蛋白含量来定义 MPC 的型
号，本实验中生产出来的 MPC 蛋白含量为 80 %，因此
为 MPC80。
2.2.2 浓缩液流变性的测定

在乳粉的生产中，喷雾干燥之前的浓缩乳黏度是
一个重要参数；黏度会影响到乳粉颗粒的大小。
2.2.2.1 剪切应力和黏度随剪切速率的变化

研究物质的黏性， 应通过剪切引起物质的稳态
流，流动通过粒子的重排和变形，从而打破物质结构
的结合力来实现。 如果要研究物质的弹性（结构），应
采用低振幅振荡剪切，这样不会损坏样品的结构。

可以采用 Ostwald ，Herschel-Bulkley， Steiger-O－
ry， Bingham， Euis 和 Eyring 等模型来描述非牛顿流体
系统的流体特性。 这些模型说明了流体剪切应力和剪
切率的关系。 剪切应力和剪切率，相当于物质变形量
大小和变形速度。

最常采用的模型是 Herschel-Bulkley 即幂律方
程，塑性流体的幂律方程是：

啄 = K·酌n

其中：啄 为剪切应力，Pa；K 为稠度系数，Pa；酌 为剪
切速率，s-1。

分 n<1和 n>1两种情况。 非牛顿流体的幂律方程
为对数形式。

剪切速率对浓缩液剪切应力的影响见图 2。
由图 2可知，随着剪切速率的增加，剪切应力呈对

数形式增加， 符合塑性流体的幂律方程规律。 因此，
MPC80 的浓缩液为非牛顿流体，且具备剪切稀化流体
的特性。 剪切稀化流体 （有时也称为假塑性流体）的
黏度随着剪切速率的增加而减小如图 3。 可知，形成剪
切稀化的原因是提高了剪切率，损坏和（或）重新调整
了粒子，由此引起流体阻力低，最终使黏度降低。

2.2.2.2 不同固形物含量的浓缩液的黏度
非牛顿流体的黏度除了依赖于剪切速率外，它还

可能依时间而变化。 此时黏度不仅是剪切值大小的函
数，而且也是剪切作用时间长短的函数。

不同固形物含量浓缩液的黏度见图 4。

表 1 MPC基本成分

Table 1 The composition of milk protein concentrate 80

样品 脂肪 蛋白质 乳糖 灰分

MPC 1.80 80 3.80 7.0
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图 2 不同固形物含量的浓缩液的剪切应力随剪切速率的变化（测

定温度为 50℃）
Fig.2 Change trend of shear stress for different solid content of

milk retentate as a function of shear rate（the determinated
temperature is 50℃）

图 3 不同固形物百分含量的浓缩液黏度随剪切速率的变化
Fig.3 Change trend of retentate viscosity as a function of

shear rate

图 4 恒定剪切速率（50 s-1）下不同固形物百分含量的浓缩液黏度随
时间的变化

Fig.4 Viscosity at 50 s-1 of different retentate solid content as a
function of time
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图 4可以看出，MPC80的浓缩液 50℃条件下为剪
切变稀， 喷雾干燥前浓缩液的预热温度通常为 50 ℃。
脱脂乳粉生产过程中浓缩液通常为剪切变稠，Buck－
inghanm[9]发现固形物百分含量为 44 %的脱脂乳浓缩
物在 44℃条件下为剪切稠化流体。 Baldwin et al[9]也发
现相似的现象。 Snoeren and Klok [11]在 392 s-1 的剪切速
率，50 ℃条件下测定固形物百分含量为 46 %的浓缩
液， 结果发现在 2 h 测定过程中黏度增加了 154 %。
MPC80 浓缩液与脱脂乳浓缩液流变性的差异性是由
于矿物质含量的差异造成的。

MPC 的生产过程中， 采用了超滤和洗滤的工艺，
这可以除去牛乳中大部分的矿物质，因此 MPC 浓缩液
相对脱脂乳浓缩液来说矿物质含量很低。 在脱脂乳的
生产过程中，随着牛奶固形物含量的增加，很多可溶
性的矿物质盐就会析出，例如磷酸钙等就会在酪蛋白
胶束表面沉淀下来[12]。 这些不稳定的胶束结构在加热
过程中会发生聚集从而使黏度增加。 乳浓缩物的流变
性会影响喷雾干燥工艺，并对最终 MPC80 的性质产生
影响。 为降低喷雾干燥过程中的能耗，应当使得浓缩
液的固形物百分含量尽可能高。
2.2.3 粒径的测定

乳粉的颗粒直径大，则冲调性能及润湿性好。 如
果乳粉颗粒大小不一，而且有少量黄色胶粒，则乳粉
的溶解度就会比较差，且杂质度高。

不同固形物含量浓缩液 130 ℃喷雾干燥后 MPC
粒径见图 5。

由图 5可以看出， 随着浓缩液的固形物百分含量
增加，粒径不断增加，固形物百分含量为 15.55 %的浓
缩液经 130℃喷雾干燥后，粒径为 20.62 μm，浓缩液固
形物百分含量增加至 26.12 %时， 粒径相应的增加至
33.17 μm，与前者相比，粒径增加了 26.99 %。 MPC 的

粒径主要是受喷雾干燥工艺的影响，喷雾干燥工艺中
雾化参数的设定会对雾滴粒度产生影响，但是当雾化
参数如喷嘴孔径和喷雾压力恒定时，雾滴的大小主要
由浓缩乳的浓度决定。 若浓乳浓度低、黏度小，则雾滴
粒度小；反之，则雾滴粒度大。 雾滴的大小和均匀度，
直接影响乳粉颗粒的大小和均匀度。

乳粉在喷雾干燥过程中会发生如下的变化：高温
处理颗粒迅速收缩从而使得粒径分布不均匀；颗粒内
部并入气泡；粉体颗粒变得聚集。 这些变化都会影响
颗粒的粒径分布。

本实验中采用的为压力式喷雾干燥， 平均粒径
（dvs）可由下公式进行粗略估计

dvs ≈ k（Q浊/p）0.33

其中：Q 为进料速，（m3·s-1）；浊 为浓缩液的黏度；p
是雾化压力；k 为常数，与雾化喷嘴的结构有关。 由公
式可知，在一定的范围内提高浓缩液的黏度可以提高
粒径的大小。 据 2.2.1可知，在相同的温度和剪切速率
下，随着浓缩液固形物百分含量的增加，黏度也相应
的增加。 因此可以通过提高浓缩液固形物百分含量来
提高 MPC的粒径大小。

在实际生产中，为获得较小的颗粒，在喷雾干燥
之前通常对浓缩乳加热处理，这样会降低浓缩液的黏
度。 浓缩乳的黏度在加热过程中会迅速的升高，因此
热处理后应当立即进行雾化处理。 一般情况下，雾滴
的平均直径与浓乳的表面张力、黏度及喷嘴孔径成正
比，与流量成反比。
2.2.4 水分含量测定

不同固形物含量的浓缩液 130 ℃喷雾干燥后
MPC水分百分含量变化见图 6。

由图 6可以看出， 随着浓缩液固形物百分含量的
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图 5 不同固形物含量的浓缩液 130℃喷雾干燥后MPC粒径变化

Fig.5 The particle size of milk retentate for different solid content

after spray-drying at 130℃

�a， b和 c表示样品之间差异显著。
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图 6 不同固形物含量的浓缩液 130℃喷雾干燥后MPC水分百分

含量变化

Fig.6 The moisture content of MPC for different solid content

after spray-drying at 130℃

a， b和 c表示样品之间差异显著。
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注：对照组代表商品 MPC，对每列进行方差分析，其中相同字母表示

差异不显著（P＞0.05），不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

样品
休止角
θr/°

压缩度
Cp/％

平板角
θs/°

均齐度
流动性
指数

对照 17 14.5 19.5 23 74

质量分数 15.55 ％截留液 12 7 12 23 54

质量分数 18.17 ％截留液 12 10 12 23 57

质量分数 26.12 ％截留液 12 12 12 22.5 58.5

由表 3 可以看出，3 种自制 MPC80 的松装密度、

振实密度和压缩度等指标显著低于商品 MPC80。 商品
MPC80的流动性指数为 74， 代表着流动性相当良好，
这可能是由于本次试验中所用的商品 MPC80 已经在
4℃条件下放置了 6 个月， 贮藏时间的延长会影响其
相应的一些性质，通常新鲜生产的 MPC 的流动性指数
可以达到 90~100。随着牛乳截留液固形物百分含量的
升高，MPC80的流动性指数相应的增加， 但是总体都
是在 40~59 之间波动， 这个范围代表流动性不太好。
虽然 MPC80 的流动性随着牛乳截留液固形物百分含
量的升高而有所改善，但是与商品 MPC80 相比，仍有
一定的差距。

表 2 不同MPC的各项物理指标的测定

Table 2 Physical index of different MPC samples

增加， MPC80的水分含量由 4.59 %降至 3.85 %。
随着浓缩乳的固形物含量的增加，单位时间内雾

化的微小液滴数量增加，雾化的液滴进入干燥室后与
干热空气直接、充分地接触。 利用喷雾干燥进口和出
口的温差使得水分迅速蒸发从而提高雾化效率。 因此
喷雾干燥前蒸发浓缩不仅可以提高干燥效率，而且可
以提高干燥的效果。
2.2.5 溶解度的测定

通常来说，乳粉的粒径越大，其润湿性和冲调性
就越好。 由 2.2.2 虽然测得随着固形物百分含量的增
加，粒径也增加。不同固形物含量的浓缩液 130℃喷雾
干燥后 MPC溶解度变化见图 7。

由图 7可以看出， 不同固形物百分含量的浓缩液
经 130℃干燥后 MPC80的溶解性没有明显变化。溶解
性是 MPC的重要特性。 浓缩乳中固形物的含量过高，
导致蛋白质的热稳定性降低，黏度升高。 黏度上升会
导致喷雾干燥过程中产生大的液滴，从而要求提高排
风温度以达到所需的水分含量。 较高的排风温度会使
乳固体过热，从而导致溶解性不良。
2.2.6 MPC粉体性质的测定
2.2.6.1 流动性指数的测定

流动性是乳粉的一个重要性质，它关系到乳粉的
运输、称重、包装和对乳粉及其随后应用中的处理。 有
较大颗粒和小颗粒含量极少的附聚颗粒组成的奶粉
通常具有良好的流动性。 然而较大的乳粉颗粒及附聚
颗粒有可能会反过来影响乳粉的容积密度（BD）。降低
“疏松容积密度”可提高流动性，但这种相关性远没有
“振动溶剂密度”与流动性的关系那么强。 颗粒大小均
匀一致也可改善乳粉的流动性。

表 2描述了 MPC粉末的一些物理性质，包括休止
角，松装密度，振实密度，压缩度，平板角和均齐度等。
由表 2可以看出随着浓缩乳固形物含量的增加， 喷雾
干燥后 MPC80的松装密度、振实密度和压缩度均呈现
增加趋势。 根据 MPC的松装密度、振实密度和压缩度
等指标，从 BT-1000粉体综合特性测试仪使用手册附
表中查得各项指标所对应的指数，然后将各个指数加
和即为 MPC80粉体的流动性指数。 所得结果见表 3。
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77.47
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图 7 不同固形物含量的浓缩液 130℃喷雾干燥后MPC溶解度

变化

Fig.7 The solubility of MPC for different solid content after

spray-drying at 130℃

a， b和 c表示样品之间差异显著。

样品 休止角 θr /° 松装密度 ρ/（g·cm-3） 振实密度 ρ/（g·cm-3） 压缩度 Cp/％ 平板角 θs /° 均齐度

对照 41.11±1.07a 0.55±0.01a 0.75±0.01a 26.48±2.33a 39.84±1.23a 2.78a

质量分数 15.55 ％截留液 54.00±0.00b 0.26±0.03b 0.41±0.01b 35.68±1.14b 65.50±2.21b 3.01b

质量分数 18.17 ％截留液 54.00±0.00b 0.33±0.02c 0.53±0.03c 30.77±3.19c 64.60±1.10c 3.40c

质量分数 26.12 ％截留液 53.50±0.00b 0.42±0.00d 0.59±0.02d 29.15±0.12d 64.30±2.50c 4.71d

注：对照组代表商品 MPC，对每列进行方差分析，其中相同字母表示差异不显著（P＞0.05），不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

表 3 不同MPC80流动性指数的测定

Table 3 The flowability of different MPC samples
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2.2.6.2 喷流性指数的测定
喷流性指数在乳粉的包装中具有重要的参考意

义。 通常喷流性指数为 80~100 时说明乳粉的的喷流
性非常强，包装袋需要交叉密封；当喷流性指数为 25~
39 时说明也许有喷流性，乳粉在包装过程中流动速度
或投入状态时需要交叉密封； 当喷流性指数为 0~24
时代表乳粉不具备喷流性，包装过程中不需要进行预
防措施来防止乳粉的飞溅。

表 4为不同 MPC的喷流性测定结果。

由表 4可以看出， 商品 MPC 具备很好的喷流性，
超出了仪器的测定范围；不同固形物含量的浓缩物喷
雾干燥后喷流性指数随着固形物的含量增加而升高，
而且大概在 80~100 范围内波动，说明喷流性较强，包
装过程中需要采取一定的防护措施防止乳粉的飞溅。

3 结论
本实验采用薄膜蒸发浓缩牛乳超滤截留液至固

形物含量为 15.55 %，18.17 %和 26.12 %， 研究了不同
浓缩程度对 MPC 粉末的粒径，溶解性，流动性和喷流
性指数等性质的影响。 结果表明，浓缩至超滤截留液
固形物含量为 26.12 %时，MPC 具有较好的溶解性和

流动性。
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样品
流动性
指数

崩溃角
θf /°

差角
θd /°

分散度
Ds /％

喷流性
指数

对照 74 16 14.5 17.5 122

质量分数 15.55 ％截留液 54 9.5 3 12 78.5

质量分数 18.17 ％截留液 57 10 6 12 85

质量分数 26.12 ％截留液 58.5 12 9 12 91.5

表 4 不同MPC80喷流性指数的测定

Table 4 The flow resistance index different MPC samples

注：对照组代表商品 MPC，对每列进行方差分析，其中相同字母表示

差异不显著（P＞0.05），不同字母表示差异显著（P＜0.05）。
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