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摘要：目的 研究大豆蛋白液喷雾场粒度分布的变化规律，为选择一个合适的蔬菜纸喷涂面提供实验数

据，以期得到质量好的蔬菜复合纸覆膜。方法 将大豆蛋白喷涂雾化场网格化，使用粒度仪分别测量各

个区域的粒径和粒度占比分布。结果 雾化场轴向距离从 H=10 cm 处的 95 μm 左右，到 H=15 cm 处的

85 μm 左右，到 H=20 cm 处的 65 μm 左右，再到 H=30 cm 处的 45 μm 左右，最大粒径占比范围逐渐降

低；雾化场径向距离从 L=4 cm 处的 40~50 μm，到 L=8 cm 处的 35~40 μm，到 L=12 cm 处的 35~40 μm，

再到 L=16 cm 处的 30~35 μm，最大粒径占比范围也逐渐降低；在相同的喷涂气压、喷涂液压下，随着

轴向距离的增加，大豆蛋白液液滴粒径分布范围的减小，大粒径大豆蛋白液液滴的比例逐渐减少，粒径

分布朝着小粒径方向靠拢，大豆蛋白液液滴粒径分布曲线越来越陡峭；在喷涂气压、喷涂液压不变的情

况下，仅仅改变大豆蛋白液的粘度，在相同的喷雾场位置随着大豆蛋白液粘度的减小，粒度分布朝小粒

径方向靠拢，小粒径大豆蛋白液液滴比例逐渐减小。结论 喷涂气压越大、大豆蛋白液粘度越小，雾化

效果越好，而喷涂液压对雾化效果影响不大；大豆蛋白液喷雾场液滴的粒径分布随着喷雾贯穿距离的增

加，小粒径液滴所占比例逐渐增加，粒径分布曲线朝小粒径方向发展，同时随着垂直与喷雾轴心线径向

距离的增加，小粒径液滴所占百分比也增加，粒径分布曲线朝着小粒径方向发展。 
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Particle Size Distribution Change of Soybean Protein Spray Field 

REN Shao-wei, YANG Chuan-min, CHEN Guo-ying, HE Si-nian, GUO Jie 
(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the change law of spray field particle size distribution of soybean protein solution, 

to provide experimental data for choosing a suitable vegetable paper coating surface, which can get vegetable 

per composite film of good quality. The spray atomization field of soybean protein was grid-enabled. The particle sizes 

and particle size ratio distributions of each area were respectively measured by the particle size analyzer. The axial dis-

tance of the atomization field was from about 95 μm at H=10 cm, to about 85 μm at H=15 cm, to about 65 μm at H=20 cm, 

and then to about 45 μm at H=30 cm. The maximum particle size ratio was gradually decreased, and the radial distance of 

the atomization field was from 40~50 μm at L=4 cm, to 35~40 μm at L=8 cm, to 35~40 μm at L=12 cm, and then to 30~35 

μm at L=16 cm. The maximum particle size ratio was gradually reduced; under the same spray pressure and spray hydrau-

lic pressure, as the axial distance increased, the particle size distribution range of the soybean protein solution droplets 

decreased, and the ratio of large-particle size soybean protein solution droplets was gradually decreased. The particle size 

distribution approached the direction of the small particle size, and the particle size distribution curve of the soybean pro-

tein solution droplets became steeper and steeper. When the spray pressure and the spray hydraulic pressure were constant, 

only the viscosity of the soybean protein solution was changed. At the same spray field position, as the viscosity of the 
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soybean protein solution decreased, the particle size distribution approached the direction of small particle size, and the 

proportion of the small particle size soybean protein solution droplets was gradually decreased. The higher the spray 

pressure, the smaller the viscosity of the soybean protein solution, and the better the atomization effect. The spray hy-

draulic pressure has little effect on the atomization effect. The particle size distribution of the soybean protein solution 

spray field droplets gradually increases with increase of the spray penetration distance and the proportion of the small 

particle size droplets, and the particle size distribution curve develops toward the small particle size. At the same time, as 

the radial distances of the vertical axis and spray axis increase, the percentage of small particle size droplets also increas-

es, and the particle size distribution curve develops toward the small particle size. 

KEY WORDS: soybean protein solution; laser particle size analyzer; particle size distribution 

随着经济的发展，包装变得越加普遍，越加重要,

包装材料的可降解性、安全性和可食性也越来越受到

国内外学者的重视[1—2]。综合上述特性和现有国内外

发展的技术，蔬菜纸被国内外学者认为是现有石油基

包装材料的最佳替代品。蔬菜纸不仅具有易降解、无

污染的特性，还极大地丰富了包装形式，但蔬菜纸的

热封性一直难以达到包装材料的要求。蔬菜纸覆膜越

均匀，一致性越高，蔬菜纸的热封性越强，抗剪切力

越强，抗撕裂强度越高。文中拟研究大豆蛋白粒径对

喷涂均匀一致性的影响，为制备具有一定包装性能的

蔬菜复合纸提供理论基础[3—7]。通过研究喷雾场粒度

的分布变化，找到合适的、最佳的喷涂界面，能够极

大地提高蔬菜纸覆膜的均匀一致性，从而改善蔬菜纸

的包装性能[8—15]。 

文中采用食品级脱脂大豆蛋白粉、医用蒸馏水、

医用甘油、食品级聚羧酸盐、食品级羧甲基纤维素钠，

按照一定比例制备大豆蛋白母液。在粒度数据采集系

统的基础上，利用粒度仪测量大豆蛋白液液滴雾化效

果和粒度分布变化。 

1  实验 

1.1  实验材料 

主要实验材料有食品级脱脂大豆蛋白粉、医用蒸

馏水、医用甘油、食品级聚羧酸盐、食品级羧甲基纤

维素钠。 

1.2  实验仪器：  

主要实验仪器：LSA-III 型激光粒度仪，天津大学。 

1.3  实验装置 

实验装置见图 1。 

1.4  实验方案 

在喷涂流量为 50 mL/min、电子脉冲喷涂设备各

项参数恒定不变（Pa=0.20 MPa，PL=0.20 MPa，脉冲

频率 80 Hz），且大豆蛋白配比不变时，测得大豆蛋白

液粘度 η=0.0261 Pa·s。采集不同位置处大豆蛋白液粒

度分布，见图 2。 

 

 
 

图 1  粒度数据采集系统 
Fig.1 Particle size data acquisition system 
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图 2  喷涂雾化场测量点 
Fig.2 Spray atomization field measurement point  

 

2  实验分析 

2.1  喷雾场轴心线上粒度分布分析 

在上述实验定量条件下，测量粒度占比分布，绘

制粒度分布图，见图 3。雾化场轴向距离从 H=10 cm

处的 95 μm 左右，到 H=15 cm 处的 85 μm 左右，到

H=20 cm 处的 65 μm 左右，再到 H=30 cm 处的 45 μm

左右，最大粒径占比范围逐渐降低。从 H=10 cm 到

H=30 cm，粒径分布范围从 8~220 μm 到 8~120 μm，

再到 8~100μm，粒径分布逐渐趋于小粒径范围，且粒

径分布范围减小，液滴粒度分布较为均匀。这是由于

空气与液滴混合，气液两相流相互作用，在空气的作

用下使液滴快速破裂和撞击，吸收了大量的动能，从

而发生二级雾化，产生了更小的液滴，轴向距离越远

空 气 阻 力 越 大 ， 液 滴 分 布 趋 于 小 粒 径 范 围 分 布 。 

2.2  喷雾场轴心线一定时径向粒度分布变化分析 

在上述实验定量条件下，测量粒度占比分布，绘

制粒度分布图，见图 4。分析粒径分布范围，见表 1。

从表 1 中可以看出，沿着轴向距离 30 cm 处的径向方

向，随着径向距离的增加粒径分布范围逐渐减小，粒

径分布向小粒径范围靠拢。在图 4a 中，粒径大于 60 

表 1  粒径分布分析 
Tab.1 Analysis of particle size distribution 

径向距离 L/cm 4 8 12 16 

粒径分布范围/μm 8~85 8~70 8~65 8~60 

 

 

 
 

图 3  轴向粒度微分分布 
Fig.3 Axial differential particle size distribution 
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图 4  径向粒度微分分布（H=30 cm） 
Fig.4 Radial differential particle size distribution 

 
μm 的大豆蛋白液液滴大约占的比例为 10%。在图 4b

中，粒径大于 60 μm 的大豆蛋白液液滴大约占的比例

为 1.5%。在图 4c 中，粒径大于 60 μm 的大豆蛋白液

液滴大约占的比例为 0.5%。在图 4d 中，粒径高于 60 

μm 的大豆蛋白液液滴大约占的比例为 0.2%。随着喷

雾径向距离的增加，占整个粒径分布比例最大的粒径

范围逐渐降低，从径向距离 L 为 4 cm 处的 40 μm 至 50 

μm，到 L 为 8 cm 处的 35 μm 到 40 μm，到 L 为 12 cm

处的 35 μm 到 40 μm，再到 L 为 16 cm 处的 30 μm 到

35 μm。通过对比图 4，可以明显地反应出喷涂雾化

场在轴线距离一定时，随着径向距离的增加，大豆蛋

白液液滴粒度逐渐减小，且粒度分布更加均匀。 

在喷涂气压 Pa=0.24 MPa，喷涂液压 PL=0.20 

MPa，大豆蛋白液粘度 η=0.0261 Pa·s 时，喷涂雾化场

轴心线上轴向距离分别为 10，15，20，30 cm 处的粒

度微分分布见图 5。在相同的喷涂气压、喷涂液压下，

随着轴向距离的增加，大豆蛋白液液滴粒径分布范围

减小，大粒径大豆蛋白液液滴的比例逐渐减少，粒径

分布朝着小粒径方向靠拢，大豆蛋白液液滴粒径分布

曲线越来越陡峭，这与喷涂气压为 0.16 MPa 时的变

化趋势一致。对比图 5d 和图 2d 发现，喷涂气压的增

大能提高小粒径大豆蛋白液液滴所占比例，喷涂气压

Pa=0.16 MPa 时 大 豆 蛋 白 液 液 滴 粒 径 主 要 分 布 在

40~50 μm 之间，而喷涂气压 Pa=0.24 MPa 时大豆蛋

白液液滴粒径主要分布在 30~40 μm 之间，喷涂气压

Pa=0.24 MPa 下的大豆蛋白液液滴分布范围要窄，粒

径高于 60 μm 时的大豆蛋白液液滴的比例较小，粒

度分布曲线也比较陡峭。这是由于液体在经过空气助

力的作用下快速破裂，液滴吸收了大量动能，空气助

力越大，液滴粒径会越小，雾化效果越好。当气压值

继续上升，达到一定值时，增大空气助力不会再使雾

化质量进一步改善。这是由于高速气流的速度是一定

的，液滴出口流速是一定的，液滴出口流速趋于稳定，

雾化效果的变化趋于平缓，因此气压越大，粒径差值

越小。 
在大豆蛋白液粘度 η2=0.0174 Pa·s，喷涂气压

Pa=0.20 MPa，喷涂液压为 PL=0.20 MPa 时，喷涂雾
化场轴向距离 15 cm，径向距离 4，12 cm 处；喷涂
雾化场轴向距离 25 cm，径向距离 4，12 cm 处的粒
度微分分布见图 6。将图 6a 与图 4a 对比发现，在喷
涂气压、喷涂液压不变的情况下，仅仅改变大豆蛋白
液粘度，在相同的喷雾场位置随着大豆蛋白液粘度的
减小，粒度分布朝小粒径方向靠拢，小粒径大豆蛋白
液液滴比例减小，大部分集中在 50~70 μm 之间，粒 
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图 5  喷涂气压对粒径微分分布的影响 
Fig.5 Effects of spray pressure on differential particle size distribution 

 

 
 

图 6  大豆蛋白液粘度对粒径微分分布的影响 
Fig.6 Influence of soybean protein solution viscosity on differential particle size distribution 
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径高于 80 μm 的大豆蛋白液液滴比例减小。大豆蛋白

粘度越小，喷雾过程中需要克服大豆蛋白液分子之间

粘性作用力越小，因此减小大豆蛋白液粘度值，能增

大小粒径大豆蛋白液液滴的比例，液滴分布朝小粒径

方向靠拢，从而改善喷涂雾化质量。 

在大豆蛋白液粘度 η2=0.0261 Pa·s，喷涂气压

Pa=0.20 MPa，喷涂液压 PL=0.16 MPa 时，喷涂雾化

场轴向距离 15 cm，径向距离 4，12 cm 处；喷涂雾

化场轴向距离 25 cm，径向距离 4，12 cm 处的粒度

微分分布见图 7。将图 7 与图 4 对比发现，喷涂液

压 的 改 变对大 豆 蛋 白液液 滴 粒 度微分 分 布 的影响

不明显，说明喷涂液压对喷涂雾化场液滴颗粒的影

响 不 大 ，没有 喷 涂 液压和 大 豆 蛋白液 粘 度 的影响  

显著。  

 

 

 
图 7  喷涂液压对粒径微分分布的影响 

Fig.7 Impact of spray hydraulic pressure on differential particle size distribution 
 

3  结语 

1）喷涂气压越大、大豆蛋白液粘度越小，雾化

效果越好，而喷涂液压对雾化效果影响不大。 

2）大豆蛋白液喷雾场液滴的粒径分布随着喷雾

贯穿距离的增加而小粒径液滴所占比例增加，粒径分

布曲线朝小粒径方向发展，同时随着垂直与喷雾轴心

线径向距离的增加，小粒径液滴所占百分比的增加，

粒径分布曲线朝小粒径方向发展。 

3）喷涂雾化场在轴线距离一定时，随着径向距

离的增大，粒径分布逐渐趋于小粒径范围，且粒径分

布范围减小，液滴粒度分布较为均匀；喷涂雾化场径

向距离一定时，随着轴向距离的增加也符合上述规

律；在轴心线 H=30 cm 以下找到合适的蔬菜纸待喷

涂面更有利于保证蔬菜复合纸的喷涂质量。 
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