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蔬菜复合纸的大豆蛋白喷涂液雾化角度研究
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摘要: 目的摇 研究蔬菜复合纸的大豆蛋白喷涂液雾化角的计算方法,及喷涂过程中工艺参数对大豆蛋

白喷涂液雾化角度的影响。 方法摇 运用 MATLAB 软件,通过图像处理方法计算蔬菜复合纸的大豆蛋

白喷涂液的雾化角度,并利用响应面分析法研究喷涂参数对大豆蛋白喷涂液雾化角的影响。 结果摇
单个因素中喷涂流量和气压对大豆蛋白喷涂液的雾化角有显著影响,喷涂流量、气压及液压三者的交

互作用对喷雾角度有极显著影响(0. 0008<0. 05)。 通过分析软件建立了雾化角与喷涂工艺参数之间

的关系模型,并得到了最佳喷涂条件。 结论 摇 当喷涂流量为 48. 04 mL / min,气压为 199 Pa,液压为

151 Pa 时,大豆蛋白喷涂液的雾化角最大值为 138. 2637毅。
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Spray Angle of Soy Protein Spray Coating Dispersions for Vegetable Composite Paper

HOU Hong-hong1, YANG Chuan-min1, TIAN Shao-long2, WANG Xin-yu1, CHEN Cheng1

(1. Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China; 2. Hebei University of Technology, Tianjin 300131, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the calculation method of spray angle for soy protein spray coating dispersions ( SP鄄
SCD) of the vegetable composite paper in the spraying process and the influence of spraying process parameters on atomization
angle of SPSCD. Methods The spray angle of SPSCD for vegetable composite paper were calculated using MATLAB software
based on the image processing method. The effect of process parameters on the spray angle produced during spraying process
was also studied based on response surface methodology analysis. Results Among the single factors, the spray flow rate and
pressure had a significant effect on SPSCD. The interaction of spray flow rate, air pressure and hydraulic pressure had a very
significant effect on the spray angle(0. 0008<0. 05). The relational model between spray angle and process parameters was
built by analysis software and the optimal spraying conditions were identified. Conclusion The spray angle of SPSCD could
reach 138. 2637毅, when the flow rate was 48. 04 cc / min,the air pressure was 199 Pa, and the hydraulic pressure was 151 Pa.
KEY WORDS: vegetable paper; soy protein; spray angle; spray coating; edible wrapping paper

摇 摇 可食性包装以其可食、无污染、环境友好等优越

性受到国内外研究者的重视[1—3]。 蔬菜纸亦称纸菜,
是一种具有可食与保鲜包装双重功能的新型蔬菜深

加工产品[4—5]。 纯蔬菜纸不具备封合性能,在纯蔬菜

纸表面喷涂一层大豆蛋白喷涂液,使蔬菜复合纸具有

热封性能和较高的抗张强度,但是大豆蛋白喷涂液的

喷涂雾化和成膜过程影响着涂层的质量[6]。
雾化是把液体射流碎裂成细小液滴群的过程。

雾化过程是一极为复杂的物理过程,它与流体的湍流

扩散、液滴穿越气体介质时所受到的空气阻力等因素
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有关[7—8]。 雾化角指喷嘴出口到喷雾炬外包络线的 2
条切线之间的夹角[9]。 雾化角表征喷雾的发散度,是
喷雾的空间特性。 喷雾的基本形状为扇形、实心锥

形、空心锥形和液柱流等 4 种。 喷嘴的基本构造可以

分为单靠液压喷雾的“单流体冶,液体与气体混合的

“二流体冶等 2 种[10]。
笔者采用形成扇形喷涂(或称直线型喷涂)的喷

嘴结构,喷涂雾化整体形状直接影响涂层成膜质量和

致密性。 雾化整体形状受到母液的流变学特性、喷涂

气压、电子脉冲数(流量控制)等的制约和控制。 笔者

研究了蔬菜纸喷涂过程中喷涂气压、液压及流量对大

豆蛋白喷涂液雾化角的影响。

1摇 实验

1. 1摇 材料和仪器设备

摇 摇 实验材料:天津市市售芹菜、大豆蛋白等原材料;
食品级羧甲基纤维素钠(CMC)、甘油等添加剂。

实验仪器设备:IDTY4S2-16G 型高速摄像机,美
国 Integrated design tools 公司;电子脉冲喷涂设备,斯
普瑞喷雾系统上海有限公司;ZQS2-150 型打浆机,陕
西科技大学机械厂;ZQS8-300S 型蔬菜纸机,天津商

业大学研制;WH7401-60 型电动搅拌器,天津市华北

实验仪器有限公司;DK-98-IIA 电热恒温水浴锅,天
津泰斯特仪器有限公司。

1. 2摇 喷涂过程

喷涂过程[11]示意见图 1。 首先制备一种大豆蛋

白喷涂液[12](配方省略),将制备好的喷涂液加入储

液罐,储液罐、气泵与喷枪之间分别通过管道连接。
当传送到喷涂区域时喷涂母液,2 个喷枪在同一直线

上,且喷雾的范围有交叉,当传送带以一定速度移动

图 1摇 大豆蛋白液喷涂过程

Fig. 1 The spraying process of the SPSCD

时,喷涂范围覆盖整个基面。 这个过程采用喷涂表面

并随即干燥的方法实现了大豆蛋白粉与纯蔬菜纸的

复合,这种喷涂成膜方法与流延成膜方法的区别在于

形成了更薄的膜,且能使薄膜和可复膜的材料在成形

时结合为一体。 该工艺过程中喷涂母液可以单独成

膜,亦可与任何可喷基材复合。

1. 3摇 大豆蛋白液喷雾角的测定方法

喷雾角度对于喷嘴是一项非常重要的性能指标,
由于从喷嘴喷射出的雾化角及雾化形状受外界因素

的影响较大,如喷射压力和空气阻力等[13],因此,喷
雾图像不规则,边缘非直线。 对喷雾角的计算国家尚

无统一的标准。 笔者参照文献[14—15]介绍的方法,
编写了计算大豆蛋白喷涂液出口喷雾角的程序。 通

过图像处理方法找到喷雾的图像边界,采用最小二乘

拟合方法,用直线拟合最接近雾化射流的边缘曲线,2
条拟合直线的夹角即为雾化角(每个条件下做 8 个平

行实验,取平均值)。
1. 3. 1摇 出口喷雾角

出口雾化角被看作喷嘴雾化角的一种近似表示,
见图 2。 从图 2 可知,在喷嘴出口作雾化边界的切线,
2 条切线的夹角即为出口雾化角 琢[16]。 琢 大说明喷

束松散,琢 小说明喷束紧密[17]。

图 2摇 出口喷雾角

Fig. 2 The exit spray angle

1. 3. 2摇 图像采集

利用 IDTY4S2-16G 型高速摄像机通过图像采集

卡把数字影像输入计算机,通过计算机观察动态图

像,根据试验条件以 4500 帧 /秒的频率采集大豆蛋白

液下落过程的静态图像,见图 3。
1. 3. 3摇 图像处理及雾化角的确定

利用 MATLAB 图像处理功能将图像转换成二值

图像,转换后的二值图像见图 4。 从图 4 截取出口部

分的图像,见图 5,然后提取出口处图像的边界点,进
行直线拟合。 提取的喷雾图像边缘曲线及拟合直线
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图 3摇 原始图像

Fig. 3 The original image

见图 6。 图 6 中 2 条直线的夹角即为雾化角。

图 4摇 二值图像

Fig. 4 Two-value image

图 5摇 出口处图像

Fig. 5 The exit image

图 6摇 提取出口的处图像边缘曲线及拟合直线

Fig. 6 Edges extracted from the spray image
and its fitted straight lines

1. 4摇 实验方法

1. 4. 1摇 大豆蛋白喷涂液流量、气压及液压对喷雾角

的影响

实验条件:喷涂设备的气压和液压均为 200 Pa,

改变大豆蛋白喷涂液流量(30,35,40,45,50,55,60
mL / min);液压为 200 Pa,喷涂液流量为 45 mL / min,
改变气压(100,110,120,130,140,150,160,170,180,
190,200,210,220 Pa);大豆蛋白喷涂液流量为 45
mL / min,气压为 200 Pa,改变液压 (140,150,160,
170,180,190,200,210 Pa)。 在上述每个实验条件下

分别采集图像后,利用 MATLAB 软件进行喷雾角的

测量。
1. 4. 2摇 蔬菜复合纸的喷涂试验条件优化

单因素试验过程中流量超过 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,这
会导致蔬菜复合纸成品厚度不均而影响其整体质量。
综合考虑喷雾角变化和喷涂效果,优化试验条件,流
量取 40 ~ 50 mL / min。 根据上述情况以及单因素试

验结果,以液压、气压和喷涂液流量为影响因素,利用

Design-expert 软件优化喷涂雾化角度,实验设计水平

见表 1。
表 1摇 优化试验中喷雾参数水平编码

Tab. 1 Levels and codes of spraying parameters
in optimization test

喷雾参数 编码
水平

-1 0 1
液压 / Pa X1 150 165 180
气压 / Pa X2 170 185 200

流量 / (mL·min-1) X3 40 45 50

2摇 结果与分析

2. 1摇 喷涂液流量对雾化角度的影响

摇 摇 喷涂过程中,设定喷涂气压、液压均为 200 Pa
时,流量不同对大豆蛋白喷涂液雾化角的影响见表

2。 由表 2 可知,流量小于 55 mL / min 时,随着流量的

增大,喷雾角呈上升趋势;当流量超过 55 mL / min 时,
喷雾角反而减小。 根据该实验结果,优化实验中流量

表 2摇 不同流量对大豆蛋白喷涂液雾化角的影响

Tab. 2 Effect of different flow rates
on spray angle of SPSCD

流量

/ (mL·min-1)
喷雾角

/ (毅)
30 103. 3455
35 106. 4866
40 107. 5474
45 112. 2522

流量

/ (mL·min-1)
喷雾角

/ (毅)
50 112. 8835
55 127. 6898
60 127. 2482
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应为 40 ~ 55 mL / min。

2. 2摇 喷涂气压对雾化角度的影响

蔬菜复合纸喷涂过程中,大豆蛋白喷涂液的流量

为 45 mL / min,液压为 200 Pa 时,气压对喷雾角的影

响见表 3。 从表 3 可看出,气压由 100 Pa 增大至 210
Pa 时,喷雾锥角 琢 由 86. 6568毅增大到 112. 4619毅。 气

压小于 150 Pa 以下时,喷雾角较小且变化缓慢,气压

超过 150 Pa 后,喷雾角急剧增大,但气压高于 200 Pa
后,喷雾角增大不明显。 由此实验结果确定优化实验

中气压为 170 ~ 200 Pa。
表 3摇 不同喷涂气压对大豆蛋白喷涂液雾化角的影响

Tab. 3 Effect of different air pressures
on spray angle of SPSCD

气压 / Pa 喷雾角 / (毅)
100 86. 6568
110 86. 7506
120 92. 6405
130 95. 1858
140 95. 5561
150 93. 7221

气压 / Pa 喷雾角 / (毅)
160 102. 2623
170 103. 4313
180 105. 7312
190 108. 8678
200 112. 2522
210 112. 4619

2. 3摇 喷涂液压对雾化角度的影响

大豆蛋白喷涂液喷施流量为 45 mL / min,气压为

200 Pa 时,液压不同对喷雾角的影响见表 4。 由表 4
可知,液压由 140 Pa 增大至 210 Pa 时,喷雾角最小值

为 109. 2583毅,最大值为 120. 6474毅。 随着液压的增

加,大豆蛋白喷涂液的喷雾角呈先上升后下降再上升

的趋势。 液压小于 170 Pa 时,喷雾角随液压的增大

而增大,且在 170 Pa 时达到最大,之后随着液压的增

大,喷雾角反而降低,液压超过 190 Pa 时喷雾角又开

始增大,但喷雾角仍低于 120毅。 故优化实验中,液压

取 150 ~ 180 Pa。
表 4摇 不同液压对大豆蛋白液喷雾角的影响

Tab. 4 Effect of different hydraulic pressures
on spray angle of SPSCD

液压 / Pa 喷雾角 / (毅)
140 109. 2583
150 110. 7058
160 115. 3896
170 120. 6474

液压 / Pa 喷雾角 / (毅)
180 115. 6054
190 109. 3656
200 112. 2522
210 119. 8862

2. 4摇 蔬菜复合纸的喷涂优化实验对雾化角度的影响

喷涂液流量、气压及液压的通用旋转组合设计实

验结果见表 5,喷雾角最大值为 138. 0967毅,最小值为

127. 3243毅,对喷雾角进行方差分析结果见表 6。
表 5摇 通用旋转组合设计实验

Tab. 5 General rotatable central composite design

实验
号

液压
X1

气压
X2

流量
X3

喷雾角
Y

1 1. 65 1. 85 45. 00 135. 1952
2 1. 80 2. 00 50. 00 134. 2804
3 1. 50 1. 70 50. 00 127. 3243
4 1. 65 1. 85 45. 00 136. 4778
5 1. 65 1. 85 45. 00 135. 7443
6 1. 50 2. 00 40. 00 136. 3424
7 1. 65 1. 85 45. 00 135. 8415
8 1. 65 2. 10 45. 00 135. 4076
9 1. 50 2. 00 50. 00 138. 0967
10 1. 40 1. 85 45. 00 132. 5130
11 1. 65 1. 85 45. 00 136. 0138
12 1. 80 1. 70 40. 00 129. 3288
13 1. 80 1. 70 50. 00 132. 2837
14 1. 65 1. 85 45. 00 135. 0538
15 1. 65 1. 85 53. 41 136. 8370
16 1. 65 1. 85 36. 59 128. 9334
17 1. 50 1. 70 40. 00 131. 1348
18 1. 90 1. 85 45. 00 133. 4644
19 1. 65 1. 60 45. 00 133. 4616
20 1. 80 2. 00 40. 00 135. 1429

表 6摇 通用旋转组合设计回归方程方差分析
Tab. 6 Analysis of variance of regression equation
for the general rotatable central composite design

变异
来源

平方
和

自由
度

均方 F 值 P 值

模型 157.0937 13 12.084 14 42.804 789 <0.0001*

X1-液压 0.452 581 1 0.452 581 1.603 146 1 0.2524
X2-气压 1.893 458 1 1.893 458 6.707 064 5 0.0412
X3-流量 31.233 45 1 31.233 45 110.636 06 <0.0001
X1X2 8.341 979 1 8.341 979 29.549 210 0.0016
X1X3 2.151 360 1 2.151 360 7.620 613 7 0.0328
X2X3 0.381 676 1 0.381 676 1.351 983 8 0.2891
X1

2 15.305 91 1 15.305 91 54.217 074 0.0003
X2

2 3.887 359 1 3.887 359 13.769 920 0.0100
X3

2 16.412 15 1 16.412 15 58.135 629 0.0003
X1X2X3 11.003 21 1 11.003 21 38.975 904 0.0008
X1

2 X2 19.012 29 1 19.012 29 67.345 907 0.0002
X1

2 X3 18.225 73 1 18.225 73 64.559 736 0.0002
X1X2

2 0. 881 108 1 0. 881 108 3. 121 088 3 0. 1277
残差 1. 693 848 6 0. 282 308

失拟项 0. 298 685 1 0. 298 685 1. 070 432 0. 3483**

纯误差 1. 395 163 5 0. 279 033
总值 158. 7876 19

摇 注:*为显著,**为不显著,显著水平为 P<0. 05。
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由表 6 可知,气压和流量对大豆蛋白喷涂液的雾

化角影响显著,尤其是流量(P<0. 0001),液压对雾化

角的影响不显著(0. 2524>0. 05),气压、液压及流量

三者之间的交互作用对雾化角影响显著(0. 0008 <
0. 05)。

利用 Design-expert 分析软件对试验结果进行三

次多元回归拟合,剔除不显著项后得到优化的回归方

程为:
Y = 1025. 370 96 + 52. 2493X1 + 376. 4621X2 -

85. 9437X3-1353. 0379X1X2+88. 770 46X1X3+
17. 4919X2X3-420. 6911X1

2+229. 0139X2
2-

0. 042 69X3
2-10. 424 667X1X2X3+709. 7187X1

2X2-
20. 8465X1

2X3-152. 7561X1X2
2 (1)

由表 6 可知,失拟项不显著(0. 3483 >0. 05),模
型的 P<0. 0001,表明模型极显著。 液压与气压对大

豆蛋白喷涂液雾化角的影响见图 7,流量与气压对大

豆蛋白喷涂液雾化角影响的响应面见图 8。 试验中

观察到雾化角越大时,形成的雾化液滴越细小且均

图 7摇 液压与气压对大豆蛋白喷涂液雾化角的影响

Fig. 7 Influence of hydraulic pressure and
air pressure on spray angle of SPSCD

图 8摇 流量与气压对大豆蛋白喷涂液雾化角的影响

Fig. 8 Influence of flow rate and air pressure
on spray angle of SPSCD

匀,其和纯蔬菜纸接触越紧密,制备出的蔬菜复合纸

质量越好,所以将喷雾角最大值作为优化指标。 通过

分析软件优化喷雾角最大值时的最优实验方案:液压

为 151 Pa,气压为 199 Pa,流量为 48. 04 mL / min。 此

条 件 下 大 豆 蛋 白 喷 涂 液 的 理 论 预 测 雾 化 角 为

138. 2780毅,实际实验平均值为 138. 2637毅,两者基本

相符,说明该实验的优化条件和回归模型能够很好地

应用于大豆蛋白喷涂液的喷涂工艺。

3摇 结语

利用 MATLAB 软件计算出了大豆蛋白喷涂液的

雾化角。 蔬菜复合纸喷涂过程中,喷涂参数对大豆蛋

白喷涂液雾化角影响的重要性顺序依次为流量>气压

>液压,并且喷涂参数三者之间的交互作用对喷雾角

影响极显著。 通过优化分析软件得到了喷雾角与喷

涂变量之间的关系模型,并且该模型拟合效果很好

(P<0. 0001),以大豆蛋白喷涂液雾化角最大值为优

化指标,最佳条件为液压 151 Pa,气压 199 Pa,流量

48. 04 mL / min。
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