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摘要：目的 研究大豆蛋白喷涂在硫酸纸上的平均密度，以及喷涂参数和带速对喷涂平均密度的影

响。方法 首先通过摄像机采集喷涂图像，再运用 Matlab 软件处理计算大豆蛋白液所占面积比。面

积比越大，则大豆蛋白喷涂效果越好，并利用响应面分析法研究喷涂参数及带速对喷涂平均密度的

影响。结果 当液压为 159 Pa，气压为 180 Pa，带速为 11.93 mm/s 时，大豆蛋白液所占面积比可达

79.9079%，此时最佳。结论 单个因素中液压和带速对喷涂平均密度有显著影响。通过分析软件建

立了大豆蛋白液所占面积比与喷涂参数及带速之间的关系模型，并得到了最佳喷涂条件。 
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Spraying Density 
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ABSTRACT: The work aims to research the average density of soybean protein spraying on the parchment paper and the 

influence of spraying parameters and belt velocity on the average spraying density. Firstly, the spraying image was col-

lected by the camera and then the area ratio of soybean protein solution was processed and calculated by software Matlab. 

The larger the area ratio was, the better the spraying effect of soy protein was. The effect of spraying parameters and belt 

velocity on the average spraying density was also studied based on response surface analysis. When hydraulic pressure 

was 159 Pa, air pressure was 180 Pa and belt velocity was 11.93 mm/s, the area ratio of soybean protein solution could be 

up to 79.9079%, which was the best. Among the single factors, the hydraulic pressure and belt velocity has a significant 

effect on the average spraying density. The relational model between the area ratio of soybean protein solution and the 

spraying parameters & belt velocity is built through analysis software, and the optimal spraying conditions are identified. 

KEY WORDS: soybean protein solution; average density; spraying parameters; belt velocity; image processing 

蔬菜基材料及其原料来源丰富，而且具有无污

染、可食等优越性，成为食品包装等领域研究的一

大热点[1—3]。由于纯蔬菜纸热封合性能极差，限制

了其在包装行业的应用。为了赋予蔬菜纸更好的热
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封性能，将大豆蛋白液与蔬菜纸复合，从而制作出

具有热封性能的蔬菜纸[4—6]。大豆蛋白膜具有良好

的生物相容性和生物降解性，还具有营养特性、力

学性能、阻氧气性能、阻湿性能和阻油性能[7—8]。

喷涂的均匀性是衡量产品涂装质量的重要指标之

一，它对确保涂层功能、节约涂料等都有其重要的

意义[9]。 

为了使蔬菜纸的热封合达到最佳效果，要求喷

涂的大豆蛋白液尽可能均匀。由于刚制出来的蔬

菜纸薄厚不均匀，不易做喷涂大豆蛋白液后的观

察和分析，所以该实验采用耐高温的硫酸纸作为

喷涂的基材。为了便于图像分析处理，在大豆蛋

白液中加入了等量的红色食用色素。为提高大豆

蛋白喷涂的平均密度，将制备好的大豆蛋白液喷

涂在硫酸纸上，在不同的液压、气压及带速下进

行喷涂，采集图像，利用 Matlab 软件对图像进行

分析计算，即得出大豆蛋白液所占的面积比，从

而体现出喷涂的平均密度。 

1  实验 

1.1  材料与仪器设备 

材料：大豆蛋白粉、水、聚羧酸盐、羧甲基纤

维素钠、甘油、食用红色素。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  大豆蛋白喷涂液的制备 

制备过程：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（质量分数为 1%）、甘油、聚羧

酸盐（质量分数为 1%）→搅拌约 30 min→大豆蛋

白喷涂液[10]。 

1.3  图像采集过程 

首先制备大豆蛋白母液，其次将制备好的大豆

蛋白母液加入电子脉冲喷涂设备的储液罐，调节好

液压、气压及流延机的带速，喷涂过程在流延机的

80 ℃恒温保温箱烘干。取烘干后的硫酸纸，在喷枪

走过的横向区域剪下为 45 cm×4 cm 的样条，并在样

条上横向每隔 5 cm 剪裁出 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 1。   

1.4  图像处理过程 

从采集的图像的中心区域截取相同尺寸的图

像，图片尺寸为 1089×1634，见图 2。利用 Matlab

的图像处理 [11—13]功能将截取好的图像进行灰度

处理，转换后的灰度图像见图 3。对图 3 进行各像

素点的提取，利用编好的程序进行分析计算，并

把计算好的每一个横向样条下的 5 个长方形纸片

对应的大豆蛋白涂层所占面积比进行平均值处理，

即可得大豆蛋白液所占面积比，来表征喷涂平均

密度。 

 

           图 1  原始图像                    图 2  截取图像                   图 3  灰度图像 

         Fig.1 Original image                 Fig.2 Clipping image                 Fig.3 Gray image 

1.5  实验方案 

1）不同液压、气压及带速下的实验方案设计。

由于在大豆蛋白液喷涂过程中，喷涂流量太大时，

喷涂在纯蔬菜纸的表面会有倒流现象，因此流量必

须控制在 50 mL/min 之内[14]。通过预实验得出带速

在小于 9 mm/s 时，带基本不动，带速大于 24 mm/s

时，带开始打滑，选用参考带速在 9～21 mm/s。

实验条件：电子脉冲喷涂设备的气压为 200 Pa，流

延机的带速为 12 mm/s，改变液压（120, 140, 160, 
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180, 200, 220 Pa）；液压为 160 Pa，带速为 12 mm/s，

改变气压（120, 140, 160, 180, 200, 220 Pa）；液压

为 160 Pa，气压为 180 Pa，改变带速(9, 12, 15, 18, 

21 mm/s)。在以上条件下进行实验喷涂，采集图像

后，运用 Matlab 软件对大豆蛋白液所占面积比进

行计算，即大豆蛋白液喷涂平均密度的评价。 

2）喷涂实验条件优化。实验利用 Box-Behnken

中心设计原理[15]，综合单因素实验结果，以液压、

气压、带速 3 个因素，大豆蛋白液所占面积比为响

应值，设计三因素三水平响应面分析，实验因素水

平见表 1。 

表 1  响应面实验因素水平 
Tab.1 The levels and factors of response surface experiment 

水平 
因素A 因素B 因素C 

液压/Pa 气压/Pa 带速/(mm·s−1) 

−1 150 170 10.5 

0 160 180 12 

1 170 190 13.5 

2  结果与分析 

2.1  液压对喷涂平均密度的影响 

在喷涂过程中，设定喷涂气压为 200 Pa，带速

为 12 mm/s，当液压为 120, 140, 160, 180, 200, 220 

Pa 时 ， 得 到 的 大 豆 蛋 白 所 占 面 积 比 分 别 为
67.2384%, 68.8200%, 76.4604%, 58.1244%, 
45.4060%, 36.9248%。当液压小于 160 Pa 时，随着

液压的增大，大豆蛋白液所占面积比呈上升的趋势；

当液压大于 160 Pa 时，大豆蛋白液所占面积比反

而下降；当液压为 160 Pa 时，所得大豆蛋白所占

面积比最大。根据该实验结果，优化实验中的液压

应为 140～180 Pa。 

2.2  气压对喷涂平均密度的影响 

在喷涂过程中，设定喷涂液压为 160 Pa，带速

为 12 mm/s，当气压为 120, 140, 160, 180, 200, 220 

Pa 时 ， 得 到 的 大 豆 蛋 白 所 占 面 积 比 分 别 为
53.6660%, 60.5820%, 63.9760%, 80.4100%, 
76.4604%, 21.8080%。当气压小于 180 Pa 时，随着

液压的增大，大豆蛋白液所占面积比呈上升的趋势；

当液压大于 180 Pa 时，大豆蛋白液所占面积比反

而下降；当气压为 180 Pa 时，所得大豆蛋白所占

面积比最大。根据该实验结果，优化实验中的液压

应为 160～200 Pa。 

2.3  带速对喷涂平均密度的影响 

在喷涂过程中，设定喷涂液压为 160 Pa，气压

为 180 Pa 时，当带速为 9, 12, 15, 18, 21 mm/s，得

到 的 大 豆 蛋 白 所 占 面 积 比 分 别 为 59.8740%, 

80.4100%, 70.6500%, 56.4700%, 32.1460%。当带速

小于 12 mm/s 时，随着带速的增大，大豆蛋白液所

占面积比呈上升的趋势；当带速小于 12 mm/s 时，

大豆蛋白液所占面积比反而下降，当带速为 12 

mm/s 时，所得大豆蛋白所占面积比最大。根据该

实验结果，优化实验中的带速应为 9～15 mm/s。 

2.4  喷涂实验的优化结果及分析 

响应面实验设计及结果见表 2，用 X1, X2, X3

分别表示液压、气压、带速 3 个自变量。 

表 2  响应面实验设计与结果 
Tab.2 Design and results of response surface experiment 

试验号 X1 X2 X3 大豆蛋白液所占面积比/% 

1 0 0 0 80.137 

2 1 0 1 63.906 

3 0 0 0 79.766 

4 1 −1 0 64.192 

5 0 0 0 79.694 

6 0 1 −1 70.118 

7 1 0 −1 63.410 

8 0 −1 1 69.574 

9 0 0 0 80.112 

10 −1 1 0 67.104 

11 1 1 0 63.666 

12 0 0 0 79.616 

13 0 1 1 69.440 

14 −1 0 −1 67.246 

15 0 −1 −1 69.628 

16 −1 0 1 64.174 

17 −1 −1 0 65.336 

 
由表 2 可知，通过 Design Expert 8.0.6 软件分

析得到的二次响应曲面模型拟合于方程见式(1)。 

1

2 3

3
1 2

1 3 2 3

2 2 2
1 2 3

4433 64350 31 88452

18 67447 48 43100

5 73500 10

0 059467 0 010400

0 098982 0 048922 2 34789
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. X . X

. X X
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表 3  回归模型方差分析 
Tab.3 Variance analysis of regression model 

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

模型 709.79 9 78.87 700.79 <0.0001*

X1 9.43 1 9.43 83.80 <0.0001*

X2 0.32 1 0.32 2.84 0.1360

X3 1.37 1 1.37 12.15 0.0102*

X1X2 1.32 1 1.32 11.69 0.0111*

X1X3 3.18 1 3.18 28.28 0.0011*

X2X3 0.097 1 0.097 0.86 0.3833

X1
2 412.53 1 412.53 3665.69 <0.0001*

X2
2 100.78 1 100.78 895.48 <0.0001*

X3
2 117.51 1 117.51 1044.14 <0.0001*

残差 0.79 7 0.11 − − 

失拟项 0.55 3 0.18 3.12 0.1504**

纯误差 0.24 4 0.059 − − 

总值 710.58 16 − − − 

注：*为差异显著，显著水平 P<0.05；**为不显著。 

 

由表 3 可知，带速对大豆蛋白液喷涂平均密度

影响一般显著，液压对大豆蛋白液喷涂平均密度影

响极为显著，气压对大豆蛋白液喷涂平均密度影响

不显著，液压×气压、液压×带速对大豆蛋白液喷涂

平均密度影响一般显著，液压、气压、带速各个平

方项对喷涂平均密度影响极显著。相关系数 R2 为

0.9989，校正系数 RAdj
2 为 0.9975，说明回归方程

可以描述各因素与响应值之间的真实关系，从而通

过回归方程确定喷涂条件和带速。 

液压与气压的响应面见图 4a，液压与带速的响

应面见图 4b，气压与带速的响应面见图 4c。实验

中得到的大豆蛋白所占面积比越大时，说明喷涂的

平均密度就越好。从图 4 可以看出，液压和带速对

大豆蛋白液喷涂平均密度的影响极为显著，而气压

对 大 豆 蛋 白 液 喷 涂 平 均 密 度 的 影 响 较 小 。 利 用

Design Expert 8.0.6 软件获得了各个因素的最佳条

件组合：液压为 159 Pa，气压为 180 Pa，带速为

11.93 mm/s，大豆蛋白液所占面积比的响应值为

79.9079%。 

 

图 4  响应面 

Fig.4 Response surface plot 

3  结语 

利用 Matlab 软件分析得出了大豆蛋白液所占

面积比。在蔬菜复合纸喷涂过程中，得出大豆蛋白

液在不同液压、气压、带速下喷涂平均密度的变化

规律，其中对大豆蛋白液喷涂平均密度影响的重要

性顺序从大到小分别是液压、带速、气压，并且三

者之间交互影响显著。通过实验设计得到最佳的喷

涂条件：液压为 159 Pa，气压为 180 Pa，带速为

11.93 mm/s，此时的大豆蛋白液所占面积比可达到

79.9079%。 
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