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大豆蛋白液组分对表观粘度和粒度的影响 

任少伟，杨传民，何思念，郭杰，董肖云 
（天津商业大学，天津 300134） 

摘要：目的 为了提高雾化效果，在蔬菜复合纸覆膜成形过程中选择最优的喷涂液组分。方法 利用安东

帕高级粘度仪对 30 组大豆蛋白喷涂液的表观粘度进行测量，并利用分析软件对各试验结果进行二次多

元回归拟合，得到优化回归方程。根据回归方程，作出三维响应面图和等高线图。结果 随着大豆蛋白

浓度的增加，表观粘度逐渐增加，羧甲基纤维素钠（CMC）浓度对表观粘度没有明显影响；根据作出的

三维响应面图和等高线图，可直观看出大豆蛋白浓度和 CMC 浓度对表面平均直径的影响显著程度。随

着大豆蛋白浓度的增加，喷涂粒度逐渐增加；随着 CMC 浓度的增加，喷涂粒度先减小后增加。其中大

豆蛋白浓度的影响更加显著。结论 研究了大豆蛋白液组分对表观粘度和粒度的影响，为后期蔬菜纸覆

膜均匀一致性提供数据参考。 
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Effect of Soybean Protein Liquid Components on Apparent Viscosity and Particle Size 

REN Shao-wei, YANG Chuan-min, HE Si-nian, GUO Jie, DONG Xiao-yun 
 (Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the effect of atomization, and select the optimal components of spraying liquid 

during the film forming process of the vegetable composite paper. The apparent viscosity of 30 groups of soybean protein 

spraying liquid was measured by Anton advanced viscosimeter, and the analysis software was used to carry out quadratic 

multiple regression fitting of each test result to get the optimal regression equation. According to the regression equation, 

the 3D response surface and contour maps were made. With the increase of the soybean protein concentration, its apparent 

viscosity gradually increased, while the CMC concentration had no obvious effect on the apparent viscosity. Based on the 

three-dimensional response surface and contour maps made, the impact significance of soybean protein concentration and 

CMC concentration on the surface mean diameter could be seen intuitively. With the increase of soybean protein concen-

tration, the spray particle size increased gradually. With the increase of CMC concentration, the spray particle size de-

creased first and then increased. The effect of soybean protein concentration was more significant. The study on the effect 

of soybean protein liquid components on the apparent viscosity and particle size provides data reference for the uni-

form consistency of vegetable paper in the later period. 

KEY WORDS: soybean protein liquid; rheology; viscosity; particle size; Sauter mean diameter 

目前应用于食品的包装材料大部分为石油基包
装 材 料 ， 存 在 难 以 自 然 降 解 、 不 可 回 收 等 诸 多 问    

题[1—2]。天津商业大学研发了以纯蔬菜纸为基材的包

装材料来替代石油基包装材料[3—4]，即以纯蔬菜纸为
基材进行大豆蛋白液喷涂覆膜制备大豆蛋白膜-蔬菜
复合纸，使蔬菜复合纸具备热封性能[5—7]。在大豆蛋
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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。雾化液
滴的粒径是衡量喷雾雾化质量的一个重要指标。在喷
涂规律的研究方面，关于燃烧学雾化的研究较多。
Tratniga[8]利用涡轮增压喷嘴喷涂乳胶液体来干燥喷
雾，表征了喷涂粒子的索特平均直径（SMD）。Li[9]

研究了重油粘度对内混合两相流喷嘴喷涂雾化的影
响，实验结果表明，在轴向喷涂距离为 150 mm 处最
细的雾化情况中，SMD 主要取决于气液比而与粘度
和单独压力无关，但随着粘度增加，液滴的尺寸分布
变化明显，大液滴所占比例增加，使得雾化质量下降。
在轴向喷涂距离为 250 和 400 mm 处，在高压和高气
液比条件下，SMD 随着粘度的增加而增加，在轴向
中心线上的速度随着粘度增加而变快。Park[10]利用拉
普拉斯方程及轴对称边界元方法对涡轮增压喷嘴的
雾化粒子分布进行了建模和求解，预测的 SMD 比实
验结果小 30%~40%。  

目前尚无针对大豆蛋白喷涂液的喷涂粒度和流
变学关系的研究，因此这里间接参考不同领域的相关
文献及其喷涂方法，得出的试验结果可为类似的脉冲
喷涂实验提供数据及雾化规律参考。先采用安东帕高
级流变仪对不同配方下大豆蛋白喷涂液进行流变学
测试，然后利用天津大学研制的 LSA-Ⅲ型激光粒度
仪，基于激光散射法，测试喷涂液的粒度变化，并研
究不同配比的大豆蛋白喷涂液的流变学特性对喷雾
粒度的影响。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：大豆分离蛋白，青岛新青天食品有限

公司；甘油、聚羧酸盐、羧甲基纤维素钠（CMC），

均为食品级，天津化工有限公司。主要仪器：JJ-1 增

力电动搅拌器，天津市华仪鑫达仪器仪表有限公司；

DK-98-IIA 型电热恒温水浴锅，天津泰斯特仪器有限

公司；YP1201N 电子天平，上海精密科学仪器有限

公司；安东帕高级流变仪，Physica MCR 301，Anton 

Paar；LSA-Ⅲ型激光粒度仪，天津大学。 

1.2  大豆分离蛋白喷涂液的制备 

喷涂母液的组分配比利用中心组合设计方法，设

计出四因素三水平的 30 组试验（以 400 g 水计算）。

实验因素水平见表 1，其中因素 A，B，C，D 分别为

大豆蛋白、CMC、聚羧酸盐、甘油的质量（g）。实

验设计的 30 组配方与结果见表 2。 

1.3  大豆蛋白流变学特性测试 

表观粘度是衡量高分子聚合材料流变学特性的

重要物理参数，对材料的成膜性能、表面张力、聚合 

表 1  实验因素水平 
Tab.1 The level of factors of experiment      g 

水平 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 

− 1 10 40 40 10 

0 30 60 60 30 

1 50 80 80 50 

表 2  实验设计与结果 
Tab.2 Design and results of experiment 

组别
水平 表观粘度/ 

(mPa·s) 
粒度/
μm A B C D 

1 −1 −1 −1 −1 8.648 24.31

2 0 −1 1 1 35.812 28.42

3 0 1 −1 1 10.418 21.11

4 0 −1 0 0 13.717 25.26

5 0 0 1 0 33.693 27.82

6 0 0 0 0 15.171 24.29

7 0 0 0 0 13.597 25.10

8 0 0 0 0 13.229 24.51

9 −1 −1 −1 1 8.808 23.86

10 1 1 −1 1 28.117 33.68

11 1 −1 1 −1 27.623 31.98

12 1 0 0 0 58.381 36.58

13 1 1 1 −1 32.476 33.91

14 0 0 −1 0 18.430 29.27

15 1 −1 −1 −1 27.054 31.71

16 0 0 0 −1 13.844 29.60

17 −1 −1 1 1 9.744 23.83

18 0 0 0 1 14.405 26.59

19 −1 1 1 −1 9.885 25.55

20 1 −1 −1 1 34.807 30.67

21 −1 0 0 0 6.671 22.30

22 1 1 −1 −1 26.736 30.66

23 1 1 1 1 24.228 31.89

24 0 0 0 0 18.204 24.22

25 0 0 0 0 16.453 21.38

26 0 1 0 0 14.127 29.51

27 −1 1 1 1 9.952 32.59

28 −1 1 −1 −1 8.624 25.34

29 −1 −1 1 −1 8.265 26.46

30 0 0 0 0 18.008 23.74

 
物分子链空间延展力、内聚力及粘弹性有较大的影响

作用，同时，与生产设备的选型及管路设计等均有密

切关系[11]。利用安东帕高级流变仪对 30 组样品进行

流 变 学 特 性 测 试 ， 所 有 的 试 验 均 用 锥 板 测 试 系 统

（CP50，锥角为 2°，直径为 50 mm，间距为 0.208 

mm）。在控制剪切速率的模式下设定试验参数：温度
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为 40 ℃，剪切速率为 0.01~1000 s−1，剪切时间为 5 s。

之后将适量的母液样品加到 P-PTD200 温控板的中心

位置，加载后将样品静置 3~5 min，然后进行样品   

测试。 

1.4  粒度测试系统 

实验采用伺服二维移动平台，平台的固定部分是

由铝型材搭接而成的“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

嘴在垂直于激光粒度仪的平面内竖直方向、水平方向

移动。空气压缩机给喷涂雾化系统储液罐和气路提供

压力，大豆蛋白液从储液罐经喷嘴喷出，同时激光粒

度仪测量喷涂雾化场不同位置和不同喷涂参数的粒

度信息，喷雾场底部有回收装置专门收集经喷嘴喷出

的大豆蛋白液，防止污染实验环境。试验装置见图 1。 

 

图 1  粒度数据采集系统 
Fig.1 Particle size data acquisition system 

2  结果与分析 

2.1  大豆蛋白喷涂液各组分对粘度的影响 

采用安东帕高级流变仪测得的 30 组大豆蛋白喷

涂液的剪切应力与剪切速率的关系有类似的性质，以

第 6 组实验为例，剪切应力与剪切速率的关系曲线见

图 2。可以看出，大豆蛋白喷涂液的剪切应力随着剪

切速率的变化是一条曲线而非一条直线，大豆蛋白喷

涂也表现出非牛顿特性，即剪切稀化现象。 

由于 Steffe 给出了各种加工操作的常规剪切速率

范围[12]：螺旋挤压为 1～103 s−1；涂布为 10～102 s−1；

搅拌混合为 1～103 s−1；管道输送为 1～103 s−1；喷雾

为 103～104 s−1。这对测定流体食品的剪切应力等流

变参数的研究有着极大的指导意义[13—15]。30 组样品

在剪切速率为 1000 s−1 时的表观粘度可被测得，结果

见表 2。   

利用 Design Expert 8.0.4 分析软件对 30 组样品的

表观粘度进行方差分析，分析结果见表 3。由表 3 可 

 

图 2  剪切应力与剪切速率的关系 
Fig.2 The relationship between the shear stress and shear rate 

知 ， 模 型 P<0.0001 ， 表 示 模 型 极 显 著 。 失 拟 项

P=0.0651>0.05，故失拟项不显著，模型选择合适。

表观粘度的方差分析表明，A，A2，C2 对大豆蛋白喷

涂液表观粘度的影响显著，从各变量显著性检验 P 值

的大小，可以看出大豆蛋白质量和大豆蛋白质量的平

方项对表观粘度的影响极其显著，而羧甲基纤维素钠

质量、聚羧酸盐质量、甘油质量及其交互项对表观粘

度的影响不显著。 

表 3  表观粘度的方差分析 
Tab.3 ANOVA for apparent viscosity 

变异

来源
自由度 平方和

均方 

误差 
F 值 P 值 

模型 14 0.003 67 0.000 26 18.47 <0.0001

A 1 0.002 947 0.002 95 207.62 <0.0001

B 1 0.000 004 0.000 001 0.27 0.6140

C 1 0.000 052 0.000 052 3.66 0.0751

D 1 0.000 008 0.000 001 0.55 0.4695

AB 1 0.000 018 0.000 018 1.30 0.2729

AC 1 0.000 001 0.000 001 0.019 0.8922

AD 1 0.000 002 0.000 002 0.14 0.7166

BC 1 0.000 001 0.000 000 1 0.001 19 0.9730

BD 1 0.000 032 0.000 032 2.25 0.1547

CD 1 0.000 006 0.000 006 0.41 0.5336

A2 1 0.0004 0.0004 28.19 <0.0001

B2 1 0.000 019 0.000 019 1.34 0.2656

C2 1 0.000 133 0.000 133 9.38 0.0078

D2 1 0.000 017 0.000 017 1.18 0.2946

失拟 10 0.000 19 0.000 02 4.14 0.0651

纯误差 5 0.000 023 0.000 005   

合计 29 0.003 883    
 

利用分析软件对各试验结果进行二次多元回归

拟合，得到优化回归方程为： 

表观粘度=0.016+0.011A−0.000396B+0.00147C+ 
0.000571D−0.001072AB+0.00013AC+0.000348AD+ 
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0.000032BC−0.001412BD−0.0006CD+0.00382A2− 
0.000832B2+0.002203C2−0.00078D2  

根据回归方程，作出三维响应面图和等高线图，

见图 3。可以看出，随着大豆蛋白浓度的增加，表观

粘度逐渐增加，而 CMC 的质量对表观粘度没有明显

影响。 

 

图 3  表观粘度的双因子响应曲面 
Fig.3 Two-factor response surface of apparent viscosity 

2.2  大豆蛋白喷涂液各组分对粒度测试影响 

喷涂气压为 2.2 MPa，液压为 1.8 MPa，喷嘴出

口距离测量区域为 355 mm，选用焦距为 300 mm 的

傅里叶物镜，测量 30 组样品的喷涂粒度。计算机记

录的结果（以第 1 组为例）见图 4。 

 

图 4  计算机记录粒度结果 
Fig.4 The statistical result of particle size by computer 

DSM 的物理意义为一假定的液滴直径使其体积

与表面积之比等效于颗粒群的总体积与总表面积之比， 

其物理定义式为： 

max
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d
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体积平均直径为 43 μm，也称作 VMD，其物理定

义式为： 
max
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S为液滴分布的跨度，其数值越小表明粒径分布

越均匀，其表达式为： 

( ,0.9) ( ,0.1)

( ,0.5)

D V D VS
D V


  

式中：D（V, 0.9）表示小于该直径的液滴所占的

体积百分比为 90%；D（V, 0.1）表示小于该直径的液

滴所占的体积百分比为 10%；D（V, 0.5）表示小于该

直径的液滴所占的体积百分比为 50%，其等价于体积

平均直径 30 μm。 

表面积平均直径 DSM 和体积平均直径为 43 μm 的

差值越大，表明粒度分布越宽，同时粒度分布跨度 S
的值也就越大[13]。 

SMD 为索特平均直径，表征液滴的体积与表面

积之比，其在喷雾研究中，具有重要的物理意义，SMD

越小意味着雾化良好，因此文中用 SMD 来衡量大豆

蛋白喷涂液喷雾粒度的大小。30 组样品的喷涂粒度

结果见表 2，各组分对 SMD 影响的方差分析结果见

表 4。 

表 4  SMD 的方差分析 
Tab.4 ANOVA for SMD 

变异来源 自由度 平方和 均方误差 F 值 P 值 

模型 14 422.79 30.20 7.31 0.0002

A 1 256.30 256.3 62.06 <0.0001

B 1 20.15 20.15 4.88 0.0432

C 1 4.5 4.50 1.09 0.3132

D 1 4.08 4.08 0.99 0.3363

AB 1 0.095 0.095 0.023 0.8817

AC 1 12.83 12.83 3.11 0.0983

AD 1 0.69 0.69 0.17 0.6879

BC 1 10.58 10.58 2.56 0.1304

BD 1 8.25 8.25 2.00 0.1779

CD 1 0.15 0.15 0.035 0.8532

A2 1 54.81 54.81 13.27 0.0024

B2 1 22.21 22.21 5.38 0.0349

C2 1 38.83 38.83 9.40 0.0078

D2 1 31.84 31.84 7.71 0.0141

失拟 10 53.51 5.35 3.17 0.1073

纯误差 5 8.44 1.69   

合计 29 484.74    
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由表 4 可知，该模型的 P=0.0002<0.01，表明模

型极显著，失拟项 P=0.1073>0.05，故失拟项不显著，

模型选择合适。由方差分析表明，大豆蛋白质量、

CMC 质量、大豆蛋白质量的平方项、CMC 质量的平

方项、聚羧酸盐质量的平方项、甘油质量的平方项对

喷涂粒度 SMD 的影响显著，从各变量显著性检验 P
值的大小可以看出影响 SMD 的各因素按大小排序依

次为：大豆蛋白质量>大豆蛋白质量的平方项>聚羧酸

盐质量的平方项>甘油质量的平方项>CMC 质量的平

方项>CMC 质量。聚羧酸盐质量、甘油质量及其交互

项对 SMD 的影响不显著。 

利用 Design Expert 8.0.4 软件对各试验结果进行

二次多元回归拟合，得到优化回归方程为： 

索 特 平均 直径 =23.87+3.27A+0.92B+0.43C− 

0.41D+0.077AB−0.9AC−0.21AD+0.81BC+0.72BD+ 

0.096CD+1.41A2+0.9B2+1.19C2+1.08D2  

根据回归方程，作出三维响应面图和等高线图，

见图 5，可直观看出大豆蛋白质量和 CMC 质量对

SMD 影响显著程度，随着大豆蛋白质量的增加，喷

涂粒度逐渐增大，随着 CMC 质量的增加，喷涂粒度

先减小后增大，但显著程度没有前者明显。 

 

图 5  SMD 的双因子响应曲面 
Fig.5 Two-factor response surface of SMD 

2.3  大豆蛋白喷涂液流变学特性对喷涂粒度的影响 

由表观粘度的方差分析表明，大豆蛋白质量、大

豆蛋白质量的平方项、聚羧酸盐质量的平方项对大豆

蛋白喷涂液表观粘度的影响极为显著。由图 3 可以看

出，随着大豆蛋白质量的增加，表观粘度增大。从表

观粘度的优化回归方程可知，大豆蛋白质量的平方项

和聚羧酸盐质量的平方项的系数都为正，即两者含量

与表观粘度成正相关关系。由 SMD 的方差分析可以

看出，影响 SMD 的各因素按大小排序依次为大豆蛋

白质量>大豆蛋白质量的平方项>聚羧酸盐质量的平

方项>甘油质量的平方项>CMC 质量的平方项>CMC

质量，其中前 3 项为极显著影响因素。由图 5 可以看

出，随着大豆蛋白质量的增加，SMD 变大。从 SMD

的优化回归方程可知，大豆蛋白质量的平方项和聚羧

酸盐质量的平方项的系数也都为正，即两者含量与

SMD 大小成正相关关系。 

综上所述，大豆蛋白质量、大豆蛋白质量的平方

项、聚羧酸盐质量的平方项增加，大豆蛋白喷涂液的

粘度增加，喷涂粒度的 SMD 值也会增加，这是由于

当喷涂液的粘度增加时，喷雾破碎过程中需克服的大

豆蛋白分子间的黏性作用力增加，喷雾难以破碎成小

液滴。 

3  结语 

1）表观粘度的方差分析表明，大豆蛋白质量、

大豆蛋白质量的平方项、聚羧酸盐质量的平方项对大

豆蛋白喷涂液表观粘度的影响极为显著，而羧甲基纤

维素钠质量、聚羧酸盐质量、甘油质量及其两者的交

互项对表观粘度的影响不显著。 

2）SMD 的方差分析表明，影响 SMD 的各因素

按大小排序依次为大豆蛋白质量>大豆蛋白质量的平

方项>聚羧酸盐质量的平方项>甘油质量的平方项>羧

甲基纤维素钠质量的平方项>羧甲基纤维素钠质量。

聚羧酸盐质量、甘油质量及其交互项对 SMD 的影响

不显著。 

3）大豆蛋白质量、大豆蛋白质量的平方项、聚

羧酸盐质量的平方项增大，大豆蛋白喷涂液的粘度也

会增大，喷涂粒度的 SMD 值也会增大。  
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