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摘要：目的 研究不同喷涂参数下大豆蛋白喷涂不均匀性，以提升蔬菜复合纸的热封效果。方法 利用摄

像机采集喷涂试样，并运用 Matlab 编程对喷涂后的硫酸纸进行图像处理分析，得出大豆蛋白涂层所占

的面积比，最后运用 Origin 分析不同喷涂参数对大豆蛋白涂层所占面积比的影响。结果 当液压或气压

在 120～220 Pa 时，大豆蛋白涂层所占的面积比随液压或气压的变化先增后减；当流量在 35～60 mL/min

时，大豆蛋白涂层所占的面积比随流量的变化先增加再持平，最后减少；在同一参数的不同横向测试点

下，大豆蛋白涂层所占的面积比在喷涂区域两端较小，中间较大。结论 液压、气压及流量对大豆蛋白

液喷涂不均匀性有很大影响，且单个因素下液压 160 Pa、气压 180 Pa 或流量 50 mL/min 时，喷涂效果

更好。 
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Unevenness of Soybean Protein Liquid Spraying 

HUANG Shao-xiang1, YANG Chuan-min1, CHANG Shu-ying2,3, HE Si-nian1, GUO Jie1 
(1.Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China; 2.Hebei University of Technology, Tianjin 300131, China;  

3.Tianjin Electronic Information College, Tianjin 300350, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the unevenness of soybean protein spraying under different spraying parameters, so as 

to improve heat sealing effects of vegetable composite paper. The spraying samples were collected by the camera, and the im-

ages of vegetable parchment after spraying were processed and analyzed by Matlab programming. The area ratio of soybean 

protein coating was obtained. Finally, the influence of different spraying parameters on soybean protein coating area ratio was 

analyzed by Origin. When hydraulic pressure or air pressure was 120~220 Pa, the area ratio of soybean protein coating increased 

first and then decreased with the change of hydraulic pressure or air pressure. When the flow rate was 35-60 mL/min, the area 

ratio of soybean protein coating increased first and then leveled up, and finally decreased with the change of flow rate. At dif-

ferent transverse test points of the same parameter, the area ratio of soybean protein coating was relatively small at both ends of 

spraying area and relatively large in the middle of spraying area. Hydraulic pressure, air pressure and flow rate have a great im-

pact on the soybean protein liquid spraying unevenness, and under a single factor, when the hydraulic pressure is 160 Pa, air 

pressure is 180 Pa or flow rate is 50 mL/min, the spraying effect is better.  
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随着科学技术的发展以及人们对环保问题的日

益关注，利用可食性包装材料代替塑料是食品包装工

业发展的必然趋势。作为一种无废弃物的资源型包装

技术，可食性包装完美地解决了包装材料和环境保护

包装材料 
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之间的矛盾，使资源得到最大限度的利用[1—2]。蔬菜

基材料具有来源丰富、可再生、无污染等优点[3]。蔬

菜纸作为具有可食性、可循环及绿色环保的食品包

装用纸，已成为食品、药品和包装等领域研究的热

点[4—5]。纯蔬菜纸不易热封合，且力学性能极差，因

此解决这个问题的最佳方案是采用大豆蛋白液。大豆

蛋白具有较好的成膜性和生物降解性，喷涂成膜过程

直接决定着成膜质量[6—8]。邵才等的研究[9—10]将大豆

蛋白液与蔬菜纸复合，实现了蔬菜纸复合纸的热封

和，覆膜质量的好坏直接影响热封和效果。 

文中研究大豆蛋白液在硫酸纸上的喷涂效果及

其影响因素，采用扇形喷涂电子脉冲喷枪喷涂工艺，

研究不同液压、气压以及流量对大豆蛋白喷涂不均匀

性的影响，通过对采集后的图像进行计算分析，并利

用 Origin 软件绘制不同参数对大豆蛋白涂层所占的

面积比的影响，从而分析其对喷涂不均匀性的影响。  

1  实验 

1.1  材料与仪器设备 

主要材料：大豆蛋白粉，CAS9010-10-0，山东万

福得有限公司；蒸馏水，优级纯，上海景纯水处理技

术有限公司；聚羧酸盐、羧甲基纤维素钠，天津商业

大学自制；甘油，食品级，河北丰佳生物科技有限公

司；舒可曼食用红色素，广东福正东海食品有限公司。

主要仪器设备：电子脉冲喷涂设备，斯普瑞喷雾系统

上海有限公司；电动搅拌器，WH7401-60 型，天津

市威化实验仪器厂；电热恒温水浴锅，DK-98-IIA，

天津泰斯特仪器有限公司；流延机，天津商业大学自

制；摄像机，佳能中国有限公司。 

1.2  试样的制备 

将大豆蛋白、蒸馏水以及食用红色素加入四口圆

底烧瓶中，并在 80 ℃恒温水浴加热搅拌 60 min 后，

加入羧甲基纤维素钠（质量分数为 1%）、聚羧酸盐（质

量分数为 1%）、甘油，再搅拌约 30 min，即制得大豆

蛋白喷涂液[11]。将硫酸纸贴在流延机钢带上，且正上

方喷枪正对硫酸纸的中心，从而保证喷涂过程扫过的

区域是相同的。将制备好的大豆蛋白母液加入储液罐

中，调节流延机的带速恒定为 12 mm/s，恒温烘箱

80 ℃，打开喷涂操作系统，运行流延机，进行喷涂。

这个过程采用喷涂表面随即干燥的方法，实现大豆蛋

白液与硫酸纸复合，防止喷液的滑流。 

不同喷涂参数下的实验条件：电子脉冲喷涂设备

的气压为 200 Pa，带速为 12 mm/s，流量为 50 mL/min，

改变液压(120，140，160，180，200，220 Pa)；液压

为 160 Pa，带速为 12 mm/s，流量为 50 mL/min，改

变气压(120，140，160，180，200，220 Pa)；液压为

160 Pa，气压为 180 Pa，带速为 12 mm/s，改变流量

(35，40，45，50，55，60 mL/min)。在以上条件下进

行实验喷涂，采集图像后，计算涂层所占的面积比，

从而对大豆蛋白液喷涂不均匀性进行评价。 

1.3  图像采集与处理 

取烘干后的硫酸纸，在喷枪走过每张硫酸纸相同

位置的横向区域剪下 45 cm×4 cm 的样条，见图 1，

并在样条上横向每隔 5 cm 处剪裁 5 cm×4 cm 的长方

形纸片，利用摄像机进行图片采集，原始图像见图 2。 

 

图 1  45 cm×4 cm 的样条 
Fig.1 45 cm×4 cm spline 

 

图 2  原始图像 
Fig.2 Original image 

从采集的图像中心区域截取相同尺寸的图像，图

片尺寸为 1089×1634，见图 3。利用 Matlab 图像处理

功能[12—14]对截取的图像分析处理：涂层部分为红色

（图 3 中深色部分），非涂层部分为白色（图 3 中浅

色部分），统计图片中红色涂层部分像素点个数，然

后除以整个图片的像素总数，即得到大豆蛋白涂层所

占面积比，从而可以得出喷涂的不均匀性及各因素对

喷涂效果的影响。 

 

图 3  截取图像 
Fig.3 Clipping image 
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2  结果与分析  

2.1  液压 

在喷涂气压为 200 Pa，流量为 50 mL/min，流延

机带速为 12 mm/s 时，不同液压下大豆蛋白涂层所占

的面积比见图 4a。相同液压下横向测试点的大豆蛋

白涂层所占面积变化很大，说明喷枪扫过的区域喷涂

不均匀。当液压小于 160 Pa 时，大豆蛋白涂层所占

的面积比随液压的增大而增大，当液压大于 160 Pa

时，大豆蛋白涂层面积比随液压的增大而减小。不同

液压状态下大豆蛋白涂层所占的面积比的平均值分

别为 0.6402，0.7011，0.7832，0.6049，0.4985，0.3257，

方差分别为 0.009 098，0.011 15，0.012，0.010 46，

0.011 27，0.013 11，平均值变化很大，方差变化小，

说明不同的液压条件对大豆蛋白喷涂不均匀性影响 

 
图 4  不同参数对喷涂不均匀性的影响 

Fig.4 Effect of different parameters on the spray uniformity 

 

比较小，中间大豆蛋白涂层所占的面积比较大，产生

很大，且在喷涂区域两端，大豆蛋白涂层所占的面积

这种现象的原因是喷嘴雾化不均匀以及液滴到达纸

面的时间不同。为了达到更好的热封效果，液压在

160 Pa 左右时的喷涂效果最佳。 

2.2  气压 

在喷涂液压为 160 Pa，流量为 50 mL/min，流延

机带速为 12 mm/s 时，不同气压下大豆蛋白涂层所占

的面积比见图 4b。相同气压下横向测试点的大豆蛋

白涂层所占面积变化很大，说明喷枪扫过的区域喷涂

不均匀。当气压小于 180 Pa 时，大豆蛋白涂层所占

的面积比随气压的增大而增大，当气压大于 180 Pa

时，大豆蛋白涂层所占的面积比随气压的增大而减

少。不同气压状态下，大豆蛋白涂层所占的面积比的

平均值分别为 0.5167，0.6118，0.6658，0.8112，0.7549，

0.2775，方差分别为 0.006 331，0.007 635，0.006 165，

0.005 793，0.0115，0.0278，平均值变化很大，方差

变化小，说明不同气压对大豆蛋白喷涂不均匀性影响

很大，且在喷涂区域两端大豆蛋白涂层所占的面积比

较小，中间大豆蛋白涂层所占的面积比较大，产生这

种现象的原因是喷涂雾化不均匀以及液滴到达纸面

的时间不同。为了达到更好的热封效果，气压在 180 

Pa 左右喷涂效果最佳。 

2.3  流量 

喷涂液压为 160 Pa，气压为 180 Pa，流延机带速

为 12 mm/s 时，不同流量下大豆蛋白涂层所占的面积

比见图 4c。相同流量下的横向测试点的大豆蛋白涂

层所占面积变化很大，说明喷枪扫过的区域喷涂不均

匀。当流量小于 50 mL/min 时，大豆蛋白涂层所占的

面积比随流量的增大而增大，当流量为 5 0 ～ 

55 mL/min 时，大豆蛋白涂层所占的面积比趋于不变，

当流量为 55～60 mL/min 时，大豆蛋白涂层所占的面

积比随流量的增大而减小。侯红[15]等实验证明，当流

量小于 55 mL/min 时，喷涂雾化角增大；当流量大于

55 mL/min 时，喷涂雾化角减小。在不同流量条件下，

大豆蛋白涂层所占的面积比的平均值分别为 0.3527，

0.5205，0.5987，0.7661，0.7525，0.6868，方差分别

为 0.006 573，0.003 233，0.002 191，0.003 031，0.003 

25，0.005 07，平均值变化很大，方差变化小，说明

不同流量对大豆蛋白喷涂不均匀性影响很大，且在喷

涂区域两端的大豆蛋白涂层所占的面积比较小，中间

大豆蛋白涂层所占的面积比较大，产生这种现象的原

因是喷涂雾化不均匀以及液滴到达纸面的时间不同。

为了达到更好的热封效果，流量在 50 mL/min 左右时

喷涂效果最佳。 
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3  结语 

利用 Matlab 软件对采集图像的处理，以及 Origin

软件对提取数据的绘制，得出各项参数对大豆蛋白喷

涂不均匀性的影响。结论表明，当液压或气压在 120～

220 Pa 时，大豆蛋白涂层所占的面积比随液压或气压

的变化均先增后减，而流量在 35～60 mL/min 时，大

豆蛋白涂层所占的面积比的变化趋势则是随流量的

变化先增加再持平，最后减少；在同一参数的不同横

向测试点位下，大豆蛋白涂层所占的面积比均是不同

的，且在喷涂区域两端的大豆蛋白涂层所占的面积比

较小，中间大豆蛋白涂层所占的面积比较大。基于以

上结论得出，液压、气压及流量对大豆蛋白喷涂不均

匀性有很大影响，且单个因素下，液压 160 Pa、气压

180 Pa 或流量 50 mL/min 时，喷涂效果更好。 
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