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摘要：目的 研究大豆蛋白喷涂液雾化场的粒度分布，及喷涂过程中喷涂参数对大豆蛋白液雾化液

滴粒径的影响，从而在蔬菜复合纸覆膜成型过程中选择最优喷涂参数。方法 利用激光粒度仪测量

不同喷涂参数下大豆蛋白液喷涂雾化场的粒度分布，并通过数据分析软件 Origin 研究喷涂参数对大

豆蛋白液喷涂雾化粒度的影响。结果 喷涂参数相同时，喷涂雾化场中随着轴向距离的增加，大豆

蛋白液液滴粒径先显著减小后趋于稳定；喷涂雾化场中同一轴向位置随着径向距离的增加，大豆蛋

白液液滴粒径呈减小趋势。在喷涂雾化场同一测量点，随着喷涂气压的增大，大豆蛋白液液滴粒径

逐渐减小；喷涂液压对大豆蛋白液液滴粒径没有显著影响。结论 喷涂气压为 0.2 MPa，喷涂液压

为 0.16 MPa，喷涂雾化场轴向 30 cm 平面内，大豆蛋白液雾化液滴粒径较小且均匀。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the particle size distribution in the soy protein liquid atomization field and the 

influence of spray parameters on soybean protein liquid atomization droplet size in the process of spraying, thus to choose 

the optimal spray parameters in the process of preparing coated vegetable composite paper. Particle size distribution in 

atomization field of soybean protein liquid was measured under different spraying parameters by using laser particle size 

instrument, and the effects of spraying parameters on atomized particle size of the soy protein liquid was analyzed through 

the data analysis software Origin. When spraying parameters were certain, atomized droplet diameter of soy protein liquid 

significantly reduced before they were stable with the increase of axial distance in the spray atomization field. Soy protein 

liquid droplet diameter at the same axial location of the spray atomization field showed a trend of decrease with the in-

crease of radial distance. Soy protein liquid droplet size at the same test point of spray atomization field decreased with 

the increase of spray air pressure. Impact of spray hydraulic pressure on soybean protein liquid droplet size was not sig-

nificant. In conclusion, the soy protein liquid droplet size in the plane 30 cm from the nozzle in spray atomization field is 

smaller and more uniform when the spray air pressure is 0.2 MPa and the spray hydraulic pressure is 0.16 MPa. 
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近年来，随着我国经济的迅速发展，人们越来

越注重产品的包装，特别是对食品包装提出了更高

的要求，但石油基非降解食品包装材料的过度使用，

形成了难以处理的永久性垃圾，对人们赖以生存的

生态环境造成了严重危害，因此发展易降解、无污

染、可食的新型食品包装材料越来越受到国内外学

者的重视[1—2]。天津商业大学研发的蔬菜纸作为绿

色环保包装材料的同时又能满足人们对膳食纤维

的需求，对我国包装材料的发展具有重大意义。纯

蔬菜纸作为包材不能满足热封性能要求，需以纯蔬

菜纸为基材进一步加工制备满足热封性能要求的

蔬菜复合纸。大豆蛋白液的喷涂就是在蔬菜纸表面

形成一层均匀的大豆蛋白膜，制备具有包装性能的

蔬菜复合纸[3—7]。 

在大豆蛋白液喷涂于纯蔬菜纸的工作过程中，

大豆蛋白液粒度特性对纯蔬菜纸的覆膜质量有着

重要的影响，进而将影响到蔬菜复合纸的大豆蛋白

膜均匀性、抗拉强度以及热封性能。改善大豆蛋白

液的喷涂雾化特性能显著提高蔬菜复合纸上蛋白

膜的均匀性，大豆蛋白液液滴粒径越小、尺寸分布

越均匀，喷涂在纯蔬菜纸上的大豆蛋白液分布越均

匀，成型的蔬菜复合纸的热封性能就越好。大豆蛋

白液的喷涂雾化粒度场的研究是新型包装材料蔬

菜复合纸研究的一个重要组成部分，选择合适的喷

涂雾化参数（喷涂气压、喷涂液压）能够显著提高

蔬菜复合纸的包装性能[8—10]。文中采用扇形电子脉

冲喷涂雾化系统，精确控制喷涂雾化参数，并利用

LSA-III 型激光粒度仪测量大豆蛋白液喷涂雾化场

粒度分布。大豆蛋白液液滴雾化粒度受到大豆蛋白

液粘度、电子脉冲喷枪频率、喷涂流量、喷涂气压、

喷涂液压等多种因素的影响，这里主要研究喷涂气

压、喷涂液压对大豆蛋白液喷涂雾化场液滴粒径及

其分布的影响。 

1  实验 

1.1  材料与仪器  

材料：分离大豆蛋白、蒸馏水等原料，羧甲基

纤维素钠(CMC)、甘油、聚羧酸盐等食品级添加剂。

仪器：电子脉冲喷涂设备，斯普瑞喷雾系统上海有

限公司；JJ-1 精密定时电动搅拌器，上海皓庄仪器

有限公司；HHD-2 数显恒温水浴锅，上海皓庄仪

器有限公司；二维伺服喷枪移动架，天津商业大学

包装与机械工程中心；LSA-III 型激光粒度仪，天

津大学。 

1.2  装置 

这里采用 LSA-III 型激光粒度仪进行大豆蛋白

喷涂液雾化特性实验，粒度数据采集系统见图 1。

整个实验装置包括激光粒度仪测量系统、大豆蛋白

液喷涂雾化系统、二维伺服喷枪移动系统和废液回

收装置。 

 

图 1  粒度数据采集系统 

Fig.1 Particle size data acquisition system 

文中实验所用的LSA-III型激光粒度仪是基于弗

朗和费衍射原理制成的，配备发射功率为 5 MW、波

长为 632.8 nm、光束直径为 12 mm 的 He-Ne 激光连

续发射器，焦距为 300 mm 的傅里叶镜头，以及 32

环光电探测器，粒径测量范围为 5.4～592 μm。大豆

蛋白液喷涂雾化系统喷枪为扇形两相流电子脉冲喷

枪，配有 MSM-2250 喷枪控制系统实现喷涂参数的

精确控制，捷豹牌 10HP 空气压缩机用来提供压力，

储液罐的最大容积为 40 L 并具备加热功能。 

鉴于激光粒度仪的工作原理，为了能够检测到喷

雾场任意一点的粒度分布情况，需要喷枪移动来配合

激光粒度仪测量喷雾场中不同位置的点。文中实验自

行设计 1 个伺服二维移动平台，平台的固定部分是由

铝型材搭接而成的“龙门式”框架，平台的运动部分由 2

台伺服电机带动丝杠螺母机构组成，分别控制喷枪在
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垂直于激光粒度仪的平面内按竖直或水平方向移动。

喷雾场底部有回收装置专门收集经喷枪喷出的大豆蛋

白液，防止对实验环境产生污染。 

1.3  方案 

设定大豆蛋白液粘度为 0.0261 Pa·s、喷枪电子

脉冲频率为 80 Hz、喷涂流量为 50 mL/min 恒定不

变，改变喷涂气压（0.12，0.16，0.20，0.24 MPa）

与喷涂液压（0.12，0.16，0.20，0.24 MPa），采集

在不同喷涂参数条件下大豆蛋白液雾化粒度信息，

同时为研究喷雾场空间不同位置大豆蛋白液粒度

分布情况，选取喷孔的轴向以及径向布置多个不同

测点进行喷雾粒度分布的测量。测量位置见图 2，

利用伺服二维移动平台调节喷枪的位置，使喷枪处

于预定的测点位置，测量喷雾粒子场在此位置的粒

度分布。 

 

图 2  喷涂雾化场测量点 

Fig.2 Spray atomization field measurement point 

2  结果与分析 

2.1  大豆蛋白喷涂液雾化粒度 

喷涂气压对大豆蛋白喷涂液雾化粒度的影响

见图 3a，其中 SMD 为索特平均直径，其物理意义

为一假定的液滴直径使其体积于表面积之比等效

于颗粒群的总体积与总表面积之比；Pa 代表喷涂气

体压力；PL 代表喷涂液体压力。喷涂液压为 0.12 

MPa，当气压为 0.12 MPa 时，大豆蛋白液液滴的

SMD 为 36.84 μm；当气压为 0.20 MPa 时，液滴的

SMD 为 24.86 μm。观察图 3a 中的 4 条曲线可以得

出喷涂时气压对大豆蛋白液的雾化液滴粒径的影

响存在一定规律：雾化液滴 SMD 随着气压升高逐

渐变小；当气压大于 0.2 MPa 以后，SMD 减小速

率并趋于稳定。在气压较小时，SMD 随气压的增

大而减小。这是由于在雾化过程中助力雾化气体与

液滴混合并相互摩擦冲撞，液滴从助力雾化气体吸

收大量能量，增加了自身动能，提高了运动速度。

喷枪出口处液滴速度的提高会促使液滴进一步产

生二级雾化，雾化液滴 SMD 从而变小。当液滴雾

化到一定程度时，表面张力产生的附加压力远大于

液滴所承受的气体动力，液滴表面张力和粘性力组

成的受力平衡很难被打破，因此随着喷涂气压的继

续增大，雾化液滴 SMD 变慢，雾化效果改善不太

明显[11—15]。 

喷涂液压对大豆蛋白喷涂液雾化粒度的影响

见图 3b，其中 4 条曲线的变化趋势基本相同，但

随着喷涂气压的增大变化趋势变得不明显。当喷涂

气压为 0.12，0.16 MPa 时，大豆蛋白液液滴的 SMD

随着喷涂液压从 0.12 MPa 增大到 0.16 MPa 时逐渐

增大，随着喷涂液压 PL 继续增大，从 0.16 MPa 增

大到 0.24 MPa，大豆蛋白液液滴的 SMD 值没有明

显的变化趋势，而在一定的 SMD 值范围内微小浮

动。当喷涂气压为 0.20 MPa 时，喷涂液压从 0.12 

MPa 增大到 0.24 MPa，大豆蛋白液液滴的 SMD 先

增大后趋于稳定。 

 

图 3  喷涂气压和喷涂液压对大豆蛋白喷涂液 SMD的影响 

Fig.3 Effects of spraying pressure and spraying hydraulic on 
soybean protein liquid spraying SMD 

喷涂气压对液滴尺寸分布的影响见图 4a，PN(%)
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代表横坐标中相应液滴尺寸大小的液滴数目占总

的测量的液滴数目的比例，D 表示液滴的直径。其

中 4 条曲线存在相同的变化趋势，雾化液滴粒径分

布规律和正态分布非常相似，存在明显的波峰，波

峰附近的大豆蛋白液雾化液滴粒径占比最大，波谷

附近两侧边占比最小。波峰附近雾化液滴的粒径也

可以代表测量点雾化质量。对 4 条曲线进行比较，

随着喷涂气压的增大，波峰位置向左偏移，说明喷

涂气压越大，大部分雾化液滴粒径变小，雾化效果

越好。曲线随着喷涂气压的提高，雾化液滴粒径向

波峰聚集，说明喷涂气压的提升，有助于改善大豆

蛋白液滴的雾化均匀性。 

喷涂液压对液滴尺寸分布的影响见图 4b，图 4b

中 4 条曲线与图 4a 中曲线的变化趋势大致相同，但

对比图 4b 中 4 条曲线，随着喷涂液压的增大，以 0.16 

MPa 为转折点，峰值前期偏移量较大后无明显偏移，

说明喷涂液压小于 0.16 MPa 时，雾化液滴粒径所受

影响较为显著，喷涂液压大于 0.16 MPa 以后，喷涂

液压的增大对雾化液滴粒径影响不大。 

 
      a 喷涂气压 

 

   b 喷涂液压 

图 4  喷涂气压和喷涂液压对液滴尺寸分布的影响 

Fig.4 Effects of spraying pressure and spraying hydraulic on 
droplet size distribution 

2.2  大豆蛋白液喷涂雾化场粒度分布 

在喷涂液压均为 0.20 MPa 而喷涂气压不同时，

喷枪中心轴线上大豆蛋白液液滴 SMD 随轴向距离

变化的分布见图 5a。可以看到大豆蛋白液液滴的

SMD 随着轴向距离的增加呈减小趋势，减小到轴向

30 cm 后趋于稳定。这是由于以一定的初速度离开

喷枪后的液滴在气动力作用下速度迅速衰减，同时

破碎成小液滴，当液滴尺寸衰减到一定值后，很难

再次破碎。从图 5a 中可以发现在 0.20 MPa 喷涂气

压下大豆蛋白液的轴向 SMD 值在 28.0～53.2 μm 之

间，SMD 在喷嘴处较大，SMD 随着轴向距离的增

加而减小，最后稳定在 28 μm 左右。比较大豆蛋白

液液滴轴向 SMD 在不同喷涂气压下的分布，变化

趋势大致相同，在距离喷枪很近的地方，喷涂气压

较大时雾化液滴 SMD 较小。 

在喷涂液压为 0.20 MPa 而喷涂气压不同时，

在大豆蛋白液喷涂雾化场距离喷枪 30 cm 处，大豆

蛋白液液滴 SMD 随径向距离变化的分布见图 5b，

反映喷涂气压对雾化液滴粒度径向分布的影响，从

图 5b 中可以看出大豆蛋白液喷雾液滴的径向 SMD

在不同的喷涂气压下分布趋势相当，大豆蛋白液液

滴 SMD 随着径向距离的增加呈减小趋势，而且随 

 

   a 轴向 SMD 

 
  b 径向 SMD 

图 5  喷涂气压对轴向和径向 SMD 分布的影响 

Fig.5 Effects of spraying pressure and spraying hydraulic on 
the axial distribution of SMD 
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着距离的增加下降速率减小。在同一径向测量位置，

雾化液滴 SMD 随喷涂气压增大而减小，在距离喷

涂雾化场中心轴线较近处减小趋势尤为明显，比如

当喷涂气压分别为 0.12，0.20 MPa 时，在径向距

离为 4 cm 处，大豆蛋白液液滴的 SMD 值分别为

33.95，25.89 m，两者 SMD 差值为 8.06 m，在

径向距离为 16 cm 处，当喷涂气压分别为 0.12，0.20 

MPa 时，大豆蛋白液液滴的 SMD 值分别为 26.05，

21.01 m，两者 SMD 差值为 5.04 m，相比径向距

离 4 cm 处的差值小很多。 

喷涂液压为 0.20 MPa，喷涂气压为 0.20 MPa

时，轴向距离分别为 15 cm 和 30 cm 处的径向平面

内雾化液滴 SMD 分布见图 6，可以看到，雾化液

滴 SMD 随着径向距离的增加呈现减小趋势。不同

轴向距离雾化液滴 SMD差值在径向距离 4 cm处比

径向距离 8～16 cm 处较大，说明 SMD 分布在靠近

喷涂雾化轴心线处相对喷涂雾化场边缘处随轴向

距离变化的差异更为明显。 

 

图 6  不同轴向位置下径向 SMD 分布 

Fig.6 Radial distributions of SMD under different axial posi-
tion 

3  结语 

利用激光粒度仪对大豆蛋白喷涂液雾化场粒

度测量，并分析喷涂参数对雾化场粒度的影响得出

以下结论：在喷涂液压一定时，大豆蛋白液喷涂雾

化场中雾化颗粒的索特平均直径随着喷涂气压的

增大逐渐减小，且其尺寸分布更趋均匀；在喷涂气

压一定时，当喷涂液压从 0.12 MPa增大到 0.16 MPa

时，随着喷涂液压的增加大豆蛋白液喷涂雾化场中

雾化颗粒的 SMD 有增大的趋势，且液滴尺寸分布

更均匀，喷涂液压从 0.16 MPa 增大到 0.24 MPa 时，

大豆蛋白液喷涂雾化场中雾化颗粒的 SMD 没有明

显变化；当喷涂参数不变时，大豆蛋白液喷涂雾化

场中雾化颗粒的 SMD 随着轴向距离的增加逐渐减

小，并且在轴向距离 30 cm 后趋于稳定，同一轴向

平面内，随着径向距离的增加雾化颗粒的 SMD 值

也呈先减小后稳定的趋势，在距离喷枪较远的轴向

平面内，雾化颗粒的粒径较均匀。 

基于以上分析可以看出，大豆蛋白液喷涂雾化

场液滴的尺寸分布与喷涂气压和喷涂液压之间有

很紧密的联系。雾化规律的实验研究为大豆蛋白液

喷涂雾化粒度场理论模型的建立，以及蔬菜复合纸

制备工艺参数的选择提供了重要参考。 
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