
大豆蛋白液浓度及喷涂条件对雾化角的影响

董肖云1，杨传民1，陈国营1，陈诚1，郑毅2

（1. 天津商业大学，天津 300134；2. 河北工业大学，天津 300131）

摘要：目的目的 为了分析蔬菜复合纸的喷涂效果，研究大豆蛋白喷涂液在不同的蛋白液浓度及喷涂条件

下雾化角的变化与雾化整体形貌。方法方法 首先通过高速摄像机采集喷涂图像，其次利用Matlab图像处

理功能计算雾化角，并通过响应面分析法分析大豆蛋白浓度及喷涂条件对雾化角的影响。结果结果 当液

压大、气压小时，喷涂雾化效果较差；随着气压的增大，雾化效果逐渐变好。单因素中浓度和气压对大

豆蛋白喷涂液的雾化角有显著影响，并通过分析软件得到了雾化角与喷涂工艺参数和浓度之间的关

系模型。结论结论 得到了最佳的喷涂条件，大豆蛋白质量分数为11.13%，气压为2 MPa，液压为1.64 MPa，

此时的雾化角可达到81.4690°。
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ABSTRACT：The influence of different soy protein spray coating dispersion concentrations and spraying conditions on the
atomization angle and the atomization overall morphology was studied to evaluate spraying quality on vegetable composite
paper. The high-speed camera was used to collect images of spraying and then the spray angle was calculated through the
image processing function of Matlab software. The effect of the concentration and process parameters on spray angle was
also analyzed according to the response surface methodology. When the hydraulic pressure was high and the air pressure
was low, poor atomization was generated. With the increase of air pressure, the better atomization performance was
achieved. In the aspect of single factor, concentration and air pressure had a significant effect on the spray angle. The
relative model of spray angle，process parameters and concentration was established by analytical software. The optimal
spraying condition was obtained as follows. The spray angle of SPSCD was up to 81.4690° , when the concentration of
SPSCD was 11.13%，the air pressure was 2 MPa, and the hydraulic pressure was 1.64 MPa.
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大豆蛋白膜具有较好的成膜性和生物降解性，因

而受到了国内外研究者的高度关注[1]。由于大豆蛋白

膜的力学性能对较高湿度和温度敏感，因而这种材料

的应用受到了限制[2]。蔬菜纸亦称纸菜，是一种可食

性新型蔬菜深加工产品[3]。单一的蔬菜纸不能进行热

封合，且力学性能差异较大，限制了其在食品包装领
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域的应用。邵才等[4]以芹菜纸为基材，利用喷涂设备，

在芹菜纸表面喷涂一层大豆蛋白液，发现大豆蛋白-

芹菜复合纸较芹菜纸力学性能均匀，且实现了蔬菜纸

的热封合。其中大豆蛋白喷涂液的喷涂效果决定着

蔬菜复合纸的整体质量。

实验采用了扇形喷涂（或直线形喷涂）电子脉冲

喷枪喷涂工艺，为气液两相喷涂技术。雾化角指喷嘴

出口到喷雾距外包络线的两条切线之间的夹角[5]。雾

化角反映了喷雾分布的范围，一般来说，雾化角越大，

喷雾受到周围气体的剪切作用越强，相应地雾化粒径

就会减小[6]，雾化效果更好。利用高速摄像机可以在

很短的时间内完成对高速目标的快速、多次采样[7]，因

此能清晰地记录脉冲喷涂画面。

从喷涂覆膜厚度沉积效率和膜的性能角度考虑，

因覆膜干燥水汽蒸发和交联的需要，一般大豆蛋白喷

涂液越黏稠越好。大豆蛋白喷涂液过于黏稠会失去

可喷性，而过稀会降低覆膜效率。可喷性以不堵喷嘴

且较好雾化为标志。雾化整体形貌又受到喷涂液的

浓度、喷涂气压、液压等条件的制约，因此，文中利用

高速摄像机观察不同浓度的大豆蛋白喷涂液，在不同

喷涂条件下的雾化角与雾化整体形貌，来界定合理的

蛋白液浓度及相关雾化规律。

1 实验

1.1 原料与仪器设备

原料采用市售大豆蛋白、CMC、甘油、聚羧酸盐。

主要仪器设备：WH7401-60型电动搅拌器，天津

市华北实验仪器有限公司；MSM-2250型电子脉冲喷

涂设备，斯普瑞喷雾系统上海有限公司；DK-98-IIA型

电热恒温水浴锅，天津泰斯特仪器有限公司；

IDTY4S2-16G 型高速摄像机，美国 Integrated design

tools 公司；安东帕高级流变仪，Physica MCR 301，

Anton Paar。

1.2 大豆蛋白喷涂液的制备

制备工艺流程：大豆蛋白、蒸馏水→加入四口圆

底瓶中（80 ℃恒温水浴加热搅拌）→搅拌约60 min→

加入添加剂CMC（体积分数1%）、甘油、聚羧酸盐（体

积分数1%）→搅拌约30 min→大豆蛋白喷涂液[8]。

1.3 图像采集过程

采用杨传民等[9]研制的蔬菜复合纸多喷枪喷涂复

合系统进行喷涂，并采用高速摄像机记录喷涂画面。

1.3.1 形貌的采集

在喷涂前先调节高速摄像机到合适的位置采集

背景图，然后在外部环境不变的情况下打开喷涂系统

进行喷涂图像采集。通过Matlab软件将采集的喷涂

图像与背景图相减，从而有效地消除背景的干扰，得

到清晰的喷涂轮廓图。

1.3.2 雾化角的确定

常用定义雾化角的方法有2种，见图1。方法1，

在喷嘴的出口作雾化边界的切线，2根切线之间的夹

角即为出口雾化角，出口雾化角的数值与理论计算值

比较接近。方法2，在离喷嘴一定距离处作一垂直于

雾化中心的垂线，或以喷嘴出口中心为圆心作一圆

弧，它们与雾化边界得到2个交点，该两点和喷口中心

相连，两连线的夹角即为雾化角。国内常用的距离或

半径为200~250 mm[10—11]。由于实际的喷雾轮廓边缘

为曲线，采用最小二乘拟合的方法，用直线拟合轮廓

边缘曲线，得到的喷雾角见图2。

1.4 实验方案

1.4.1 不同大豆蛋白浓度及喷涂条件的实验方案设计

侯红红等[12]已有实验证明，喷涂流量超过 50

mL/min时，大豆蛋白喷涂液接触纯蔬菜纸的表面后出

现倒流现象，且流量在0~50 mL/min时，雾化角呈上升

趋势，所以这里选择喷涂流量均为50 mL/min。

共设定6种大豆蛋白喷涂液配方，其大豆蛋白质

量分数分别为5%，10%，15%，20%，25%，30%；每个

配方的添加剂均为CMC（体积分数17.5%）、聚羧酸盐

（体积分数17.5%）、甘油（7.5 g）。喷涂条件在喷雾系

统厂家提供的喷雾参数参考值的基础上设计：液压

分别为1.0，1.5，2.0，2.5 MPa；气压分别为1.0，1.5，2.0，

图1 雾化角定义

Fig.1 Definition of a

spray angle

图2 提取的喷雾轮廓边缘曲线及拟

合直线

Fig.2 Edges extracted from the atomiza-

tion morphology and its fitted

straight lines
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2.5 MPa。将每种配好的喷涂液分别在不同液压和气

压组合条件下进行喷涂，并利用高速摄像机进行图

像采集。

1.4.2 喷涂实验条件优化

实验根据 Box-Behnken 中心设计原理[13]，应用

Design Expert 8.0.4软件进行实验设计。以大豆蛋白

浓度、气压、液压3个因素为自变量，并以-1，0，1分别

代表自变量的低、中、高水平，雾化角的大小为响应

值，设计了三因素三水平17个实验点的响应面分析实

验，实验因素水平见表1。

2 结果与分析

2.1 喷雾形貌特性

利用流变仪测定质量分数分别为5%，10%，15%，

20%，25%，30%的大豆蛋白喷涂液，在剪切速率为100

s-1[8]时的表观黏度分别为0.07，0.11，0.23，0.31，0.39，

0.45 Pa·s。上述现象可知，表观黏度随着喷涂液浓度

的增加而增加，这是由于可溶性固形物含量的增加加

剧了聚合物分子的相对运动和相互作用[14]。

通过采集的图片分析，喷雾轮廓基本呈扇形分

布，但在不同液压、气压喷涂条件下，雾化形貌存在较

为明显的差异。不同浓度的大豆蛋白喷涂液具有较

为一致的变化趋势，因此以质量分数为10%大豆蛋白

喷涂液为例，分析雾化形貌特性。当气压小、液压大

时，喷涂液雾化效果较差，雾化颗粒较大，尤其会在扇

形两边缘飞出较大的蛋白液颗粒。液压越大现象就

越明显，见图3a和b。

随着气压的增大，喷涂雾化效果逐渐变好，雾化

粒度减小，且颗粒分布均匀。气压为2.0 MPa与 2.5

MPa时的喷涂轮廓及颗粒粒度相比变化不大，故优化

实验中气压设为1~2 MPa。

2.2 雾化角的变化

大豆蛋白质量分数为5%，15%，20%，30%，喷涂

条件均为气压2 MPa、液压1.5 MPa时，经过二值化处

理的喷雾图像见图4。当大豆蛋白质量分数为5%时

雾化角最大，随着蛋白浓度的增大雾化角呈减小的

趋势。这可能是由于对同一种蛋白质来说，表面张

力常数 k值随蛋白质浓度的增加而增大[15]，当表面张

力较小时喷雾角较大，而当表面张力较大时喷雾角较

小，表面张力和喷雾角变化趋势基本上是相反的[16]。

这是因为表面张力较小时，喷雾中的蛋白质液滴更

容易破碎，在气动力作用下喷雾散得更开，拥有更大

的雾化角。

当大豆蛋白质量分数为30%时，由于大豆蛋白喷

涂液过于黏稠，出现了堵塞喷头现象，可喷性较差。

这说明在喷涂液的制备过程中，适宜的大豆蛋白浓度

对蔬菜复合纸的覆膜质量至关重要。

表1 响应面实验因素水平

Tab.1 The levels and factors of response surface experiment

-1

0

1

因素A

大豆蛋白质量分数/%

5

15

25

因素B

气压/MPa

1.0

1.5

2.0

因素C

液压/MPa

1.5

2.0

2.5

水平

图3 不同喷涂条件下的形貌

Fig.3 The overall morphology of atomization in different spraying

conditions

图4 二值图像

Fig.4 Two-value image
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2.3 喷涂实验的优化结果及分析

将大豆蛋白浓度、气压、液压3个自变量分别用

X1，X2，X3表示，响应面实验设计及结果见表2。

根据表2的结果，得到的优化回归方程为：

Y=-24.122 76+1.690 35X1+62.164 83X2+

36.768 74X3-0.190 76X1X2-0.164 24X1X3-

2.686 20X2X3-0.052 572

书书书

!

!

"

-13.694 21

书书书

!

!

!

-

7.62911

书书书

!

!

"

各因素对雾化角影响的方差分析结果见表3。由

表3可知，该模型的P<0.0001，表明模型极显著。失拟

项 P=0.1376>0.05，故失拟项不显著，模型选择合适。

回归模型决定系数 R2=0.9997，矫正决定系数

书书书

!

!

"#$

=

0.9994，说明回归方程可以较好地描述各因素与响应

值喷雾角之间的真实关系，可以通过该回归方程确定

大豆蛋白喷涂工艺条件。

方差分析表明，大豆蛋白浓度和气压对雾化角的

影响极为显著（P<0.0001），液压对雾化角的影响不显

著（0.0766＞0.05）。大豆蛋白浓度×气压、大豆蛋白

浓度×液压、气压×液压、大豆蛋白浓度平方项、气压

平方项、液压平方项对雾化角的影响极显著。

根据回归方程，作出三维响应面图，大豆蛋白浓

度与气压的响应面，大豆蛋白浓度与液压的响应面，

气压与液压的响应面分别见图5—7。从图5—7可以

看出，大豆蛋白浓度和气压对雾化角的影响极为显

表2 响应面实验设计与结果

Tab.2 Design and results of response surface experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

X1

-1

0

0

0

0

1

-1

0

0

0

1

-1

0

-1

1

0

1

X2

0

-1

0

-1

1

1

0

0

0

1

0

-1

0

1

0

0

-1

X3

1

-1

0

1

1

0

-1

0

0

-1

1

0

0

0

-1

0

0

雾化角/（°）

76.0883

65.4067

77.5372

66.4357

77.7533

69.3705

74.6130

77.7475

77.5175

79.4105

64.5805

66.5253

77.4581

81.4691

66.3900

77.6516

58.2418

表3 回归模型方差分析

Tab.3 Variance analysis of regression model

变异来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

书书书

!

!

"

书书书

!

!

!

书书书

!

!

"

残差

失拟项

纯误差

总值

平方和

737.92

201.13

330.17

0.12

3.64

2.70

1.80

116.37

49.35

15.32

0.19

0.13

0.054

738.10

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

81.99

201.13

330.17

0.12

3.64

2.70

1.80

116.37

49.35

15.32

0.027

0.045

0.013

F值

3051.22

7484.94

12 286.93

4.31

135.41

100.38

67.13

4330.60

1836.54

570.00

3.00

P值

< 0.0001*

< 0.0001*

< 0.0001*

0.0766**

< 0.0001*

< 0.0001*

< 0.0001*

< 0.0001*

< 0.0001*

< 0.0001*

0.1376**

图5 大豆蛋白浓度与气压的响应面

Fig.5 Response surface plot of concentration

and air pressure

图6 大豆蛋白的浓度与液压的响应面

Fig.6 Response surface plot of concentration

and hydraulic pressure

图7 气压与液压的响应面

Fig.7 Response surface plot of air pressure

and hydraulic pressure

注：*为差异显著，显著水平P＜0.05；**为差异不显著。
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著，而液压对雾化角的影响较小。

利用Design Expert 8.0.4软件获得了各个因素的

最佳条件组合：大豆蛋白浓度为 11.13%，气压为 2

MPa，液压为 1.64 MPa，雾化角响应值为 81.4690°。

在此条件下进行3次实验，得到的雾化角平均值为

（81.2473±0.3689）°。

3 结语

在蔬菜复合纸喷涂过程中，得出了大豆蛋白喷涂

液在不同的蛋白液浓度及喷涂条件下雾化角的变化

与雾化整体形貌的相关规律，并通过试验设计软件得

到了最佳的喷涂条件：大豆蛋白质量分数为11.13%，

气压为2 MPa，液压为1.64 MPa，此时的雾化角可达到

81.4690°，也为类似的脉冲喷涂实验提供了数据及雾

化规律的参考。
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