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响应面试验优化喷雾干燥制备核桃分心木 
速溶粉及其冲调性分析

张  妍1，高  蕾1，王正红2，阿迪拉·阿迪力1，王文君1，杨海燕1,*
（1.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆 乌鲁木齐 830052；

2.新疆阿布丹食品开发有限公司，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘  要：以核桃分心木为原料，从分心木速溶粉冲调性的角度出发，采用单因素试验研究喷雾干燥进风口温度、进

料流量及热风流量对核桃分心木速溶粉润湿性、分散性、水分含量及颗粒大小的影响，并选择进风口温度、进料速

率、热风流量3 个因素，以润湿时间及分散时间为响应值进行响应面优化试验。喷雾干燥制备核桃分心木速溶粉的

最优参数为进风口温度170 ℃、进料流量1.8 L/h、热风流量35 m3/h。采用上述实际操作参数重新制作核桃分心木速

溶粉样品进行实验，实际测得润湿时间为13.2 s，分散时间为5.8 s，与模型预测值相符。
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Response Surface Optimization of Production of Instant Walnut Diaphragm Powder by Spray Drying and  

Analysis of Its Reconstitution Properties
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Abstract: The aim of this study was to develop instant walnut diaphragm powder by spray drying. The operating parameters 

of spray drying were optimized. First of all, the one-factor-at-a-time method was used to investigate the effects of air inlet 

temperature, feed flow rate and hot air flow rate on the wettability, dispersibility, moisture content and particle size of 

walnut diaphragm powder. Then, we selected air inlet temperature, feed flow rate and hot air flow rate for the optimization 

experiments carried out by using response surface methodology. The responses were wettability and dispersibility. The 

results showed that the spray drying process was optimized as follows: air inlet temperature, 170 ℃; feed flow rate, 1.8 L/h; 

and hot air flow rate, 35 m3/h. The measured wetting time for the product under the optimized conditions was 13.2 s and the 

experimental dispersion time 5.8 s, which were in good agreement with the model predicted values. 
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新疆核桃产量居全国前列，新疆核桃分心木俗称核桃隔

膜，是胡桃科植物胡桃果核的干燥木质隔膜，味涩气微[1]； 

常用于治疗遗精、遗尿、带下等症[2]，维吾尔医也有记载

用于治疗肾虚[3-4]。研究表明，分心木中含有总黄酮[5-6]、 

多糖[7]、总皂苷[8]等生物活性物质，这些生物活性物质具

有一定的抗癌[9]、抗病毒[10-11]、抗炎症[12]抑菌效果[13-14]。
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目前市场上出售的核桃分心木产品以原料为主，少有

高附加值商品，食用方式以开水冲泡为主，难以食用且不

方便携带。果蔬粉是目前一种良好的深加工产品[15]，开发

核桃分心木速溶粉可以拓宽核桃分心木的应用范围并且

延长新疆核桃产业产业链。喷雾干燥过程有物料受热时

间短、较好保留产品营养成分及风味、便于贮存运输等

优点[16-17]，是目前工业上最实用的干燥方式。粉体在复水

时会发生润湿、下沉、分散、溶解等过程[18-19]，以上过

程是交叉混合连续进行的，因此在实验过程中不能以单

一指标来衡量粉体的冲调性能。本实验研究喷雾干燥条

件对核桃分心木速溶粉润湿性和分散性等单一指标的影

响，并深入讨论其交互关系，从整体角度研究了喷雾干

燥工艺对核桃分心木速溶粉的冲调性能的影响，进而对

喷雾干燥工艺参数进行优化。

1 材料与方法 

1.1 材料与试剂

核桃分心木 新疆阿布丹食品科技有限公司。

芦丁标准品（≥95%） 上海士锋生物科技有限公司； 

纤维素酶 郑州瑞佳食品添加剂有限公司；果胶酶 青岛 

益生堂生物技术有限公司；乙醇 天津永晟精细化工有

限公司。

1.2 仪器与设备

AL204-1C梅特勒电子天平 尼岛机电（上海）有

限责任公司；101A型数显电热鼓风干燥箱 天津市美

特斯科技有限公司；TD25-WS型离心机 江苏金坛医

疗器械有限公司；R2003KB旋转蒸发器 陕西省恒博生

物科技有限公司；DZKW-4型数显恒温热水浴锅 江西 

省正东矿山机械制造有限公司；FW-100万能粉碎机  
北京市永光明医疗仪器有限公司；OPD-8高速离心喷雾

干燥机 上海大川原干燥设备有限公司；标准分析筛 
新乡市雷蒙特机械有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

核桃分心木→烘干、粉碎（过80 目筛）→酶解水浴

浸提→离心澄清→复合调配→浓缩→高压均质→喷雾干

燥→包装

1.3.2 喷雾干燥工艺单因素试验[20]

在大量预实验的基础上，选择效果较好的喷雾干燥

参数点，以这些参数点为基础上下浮动取点，通过单因

素试验，确定合适的干燥参数。

1.3.2.1 喷雾进风口温度的确定

在热风流量30 m3/h、进料流量1.8 L/h、料液质量分

数20%的条件下，分别选择进风口温度150、160、170、
180、190 ℃进行喷雾干燥，考察喷雾干燥工艺适应性，

测定粉体冲调特性。

1.3.2.2 喷雾热风流量的确定 

在喷雾进料流量1.8 L/h、进风口温度170 ℃、料液

质量分数20%的条件下，分别选择热风流量为20、25、
30、35、40 m3/h进行喷雾干燥，考察喷雾干燥工艺适应

性，测定粉体冲调特性。

1.3.2.3 喷雾进料流量的确定 

在热风流量30 m3/h、进风口温度170 ℃、料液质量

分数20%的条件下，分别选择进料流量为1.5、1.8、2.1、
2.3、2.6 L/h进行喷雾干燥，考察喷雾干燥工艺适应性，

测定粉体冲调特性。

1.3.3 响应面试验设计 

根据单因素试验结果，采用三因素三水平响应面试

验对喷雾干燥工艺进行优化，因素与水平设计见表1。

表 1 响应面试验因素与水平设计

Table 1 Factors and levels used in response surface central  

composite design

水平

因素

A进风口
温度/℃

B进料
流量/（L/h）

C热风流量/
（m3/h）

－1 160 1.5 30
0 170 1.8 35

1 180 2.1 40

1.3.4 粉体冲调特性的测定[18] 

由于核桃分心木速溶茶溶解度差异不明显，本研究

以润湿性、分散性为考察指标进行测定。

1.3.4.1 润湿性的测定 
准确称取1  g核桃分心木喷雾干燥粉，置于盛有

50 mL 50℃去离子水的烧杯中，从粉体放入烧杯时开始

计时，记录粉体全部浸润的时间，即为润湿时间，润湿

时间越短润湿性越好。

1.3.4.2 分散性的测定 

将盛有50 mL去离子水的烧杯置于磁力搅拌器上（转

速500 r/min），准确称取1 g核桃分心木速溶粉，均匀快

速分散于水中，记录粉体全部分散于水中所用的时间，

即为分散时间，分散时间越短分散性越好。

2 结果与分析

2.1 进风口温度对核桃分心木速溶粉冲调特性的影响 

表 2 进风口温度对核桃分心木速溶茶冲调特性的影响

Table 2 Effect of air inlet temperature on reconstitution properties

进风口温度/℃ 水分含量/% 颗粒大小/mm 润湿时间/s 分散时间/s
150 8.27 0.50 17.2 4.7
160 6.01 0.45 16.8 4.2

170 5.45 0.40 15.3 3.8

180 4.52 0.40 16.3 4.0

190 3.84 0.35 19.0 4.1
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由表2可知，随着进风口温度升高，粉体水分含量和

颗粒大小呈现下降趋势，润湿时间和分散时间呈现出先

减小后增加的趋势。造成这种现象的原因是：在喷雾干

燥过程中，雾滴在干燥时分为等速干燥和降速干燥两个

阶段，进风口温度越高，干燥室温度越高，进入降速干

燥阶段就越早，对应的粉体干燥越充分。进风口温度较

低时，物料还未充分干燥就发生碰撞，形成较大颗粒，

从而增加粉体润湿时间和分散时间；相反，进风口温度

高，物料干燥速率快，形成小颗粒。有研究表明，当进

风口温度过低时，物料干燥不充分，出现黏壁现象；进

风口温度过高时，物料表面蒸发过快，造成粉体表面硬

化而内部水分尚未充分蒸发扩散，出现回潮现象，使得

物料黏附在塔壁上
[17]。因此，控制适当的进风口温度是

喷雾干燥工艺的重要环节，过高或过低的进风口温度都

会使得粉体润湿性和分散性变差，对粉体冲调性造成影

响。结果表明：喷雾进风口温度为170 ℃时，获得粉体冲

调特性较为理想。

2.2 进料流量对核桃分心木速溶粉冲调特性的影响 

表 3 进料流量对核桃分心木速溶茶冲调特性的影响

Table 3 Effect of feed flow rate on reconstitution properties 

进料流量/
（L/h）

水分
含量/%

颗粒
大小/mm

润湿
时间/s

分散
时间/s

1.5 2.21 0.25 7.9 5.6

1.8 3.26 0.25 13.5 5.2

2.1 4.87 0.35 15.5 4.9

2.3 6.33 0.35 18.7 5.5

2.6 8.04 0.40 21.0 5.8

由表3可知，随着进料流量增加，粉体水分含量、颗

粒大小增加，润湿时间逐步延长，分散时间呈先减小后

增加趋势。造成这种现象的原因是：进料流量过大时，

物料干燥不完全，获得的产品有部分是以黏流状态黏结

在一起的，从而含水量高、粉体颗粒增大。在较小进料

流量条件下，获得粉体水分含量低、粉体颗粒小，粉体

形态细小，使得粉体润湿性和分散性并不好；在较大进

料流量条件下，获得粉体颗粒大、粉体水分含量高，易

结块，获得粉体的润湿性和分散性都较为不理想。结果

表明，控制喷雾进料流量在1.8 L/h时，核桃分心木速溶

粉的润湿性和分散性均较理想。

2.3 热风流量对核桃分心木速溶粉冲调性的影响 

表 4 热风流量对核桃分心木速溶粉冲调性的影响

Table 4 Effect of hot air flow rate on reconstitution properties

热风流量/
（m3/h）

水分
含量/%

颗粒
大小/mm

润湿
时间/s

分散
时间/s

20 6.50 0.45 20.7 7.4

25 5.21 0.40 19.9 6.7

30 4.74 0.40 18.9 6.2

35 3.97 0.35 18.2 5.1

40 5.53 0.40 20.0 6.9

由表4可知，随着热风流量的增大，水分含量呈

现先降低后升高的趋势，颗粒大小、润湿时间、分散

时间呈现先减小后增大的趋势。造成这种现象的原因

是：当热风流量在20～35 m3/h之间时，物料形成的雾

滴在干燥室内停留时间长，干燥粉末未被及时带走，

与新喷出的雾滴黏附在一起，致使产品颗粒较大、水

分含量较高、润湿性和分散性较差，严重时会出现黏

壁现象；随着热风流量的增大，物料液滴逐渐被充分

干燥，颗粒逐渐减小、水分含量逐渐降低，当热风流

量大于40 m 3/h时，由于风速过大，物料形成的雾滴

在干燥塔内停留的时间过短，使得物料不能完全干燥

时就被带出干燥室，温度急剧下降的条件下致使颗粒

变大、水分含量增加、润湿性和分散性变差。结果表

明，控制热风流量在35 m3/h时，核桃分心木速溶粉的

润湿性和分散性较为理想。

2.4 响应面试验结果

2.4.1 响应面试验设计与结果及方差分析

在单因素试验的基础上，选取对核桃分心木速溶粉

速溶特性指标有显著影响的进风口温度、进料流量和热

风流量3 个因素，采用响应面分析法对其进行优化，利用

Design-Expert V8.0.6软件进行试验设计、数据处理及模型

的建立，试验方案及结果见表5。

表 5 响应面试验设计方案及结果

Table 5 Experimental design and results for response surface analysis

试验号
A进风口
温度

B进料
流量

C热风
流量

Y1润湿
时间/s

Y2分散
时间/s

1 －1 －1 0 15.5 9.5
2 1 －1 0 16.8 10.3
3 －1 1 0 18.3 13.6
4 1 1 0 15.5 8.0

5 －1 0 －1 16.4 10.9
6 1 0 －1 15.6 7.5
7 －1 0 1 16.8 11.8
8 1 0 1 15.0 6.9
9 0 －1 －1 14.5 10.4

10 0 1 －1 16.6 11.4
11 0 －1 1 16.5 13.4
12 0 1 1 15.8 10.8
13 0 0 0 13.3 5.8

14 0 0 0 12.9 6.1

15 0 0 0 12.8 5.2

16 0 0 0 13.2 5.0

17 0 0 0 13.0 5.7

由回归分析结果得到核桃分心木速溶粉润湿时间预

测值对进风口温度、进料流量、热风流量3 个因素的二次

多项回归方程如下：

Y1=13.04－0.51A＋0.36B－1.03AB－0.70BC＋1.79A2＋ 

1.69B2＋1.12C2
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表 6 润湿时间为指标的响应面回归模型方差分析结果

Table 6 Analysis of variance for the regression model of wettability

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 43.98 9 4.89 60.06 ＜0.000 1 **

A进风口温度 2.10 1 2.10 25.83 0.001 4 **

B进料流量 1.05 1 1.05 12.92 0.008 8 **

C热风流量 0.12 1 0.12 1.54 0.255 1
AB 4.20 1 4.20 51.65 0.000 2 **

AC 0.25 1 0.25 3.07 0.123 1

BC 1.96 1 1.96 24.09 0.001 7 **

A2 13.53 1 13.53 166.29 ＜0.000 1 **

B2 15.97 1 15.97 128.42 ＜0.000 1 **

C2 5.26 1 5.26 64.63 ＜0.000 1 **

残差 0.57 7 0.081
失拟项 0.40 3 0.13 3.08 0.152 7
误差 0.17 4 0.043
总变异 44.55 16

注：**.差异极显著（P＜0.01）；*.差异显著（P＜0.05）。下同。

从表6可知，建立的回归模型显著性检验结果中，

A、B、AB、BC、A2、B2、C2项的影响极显著，其余项则

对核桃分心木速溶粉冲调特性无显著影响。回归模型的

诊断分析表明，各因素的F值可以反应出对试验响应值的

重要性，F值越大，表明该因素对响应值的影响越大，由

各因素对响应值影响程度分析可得影响核桃分心木速溶

粉冲调特性的主次因素均为：进风口温度＞进料流量＞

热风流量，说明各因素对核桃分心木速溶粉润湿性的影

响并非简单的线性关系。此外，回归模型中的相关系数

R2=0.987 2，R2
Adj =0.970 8，模型的信噪比为24.616，一般

认为模型的可接受信噪比大于4，说明模型的拟合度和可

信度较高；变异系数越小说明试验可靠性越高，本试验

的变异系数为1.88，说明试验可靠性良好。

由回归分析结果得到核桃分心木速溶粉分散时间预

测值对进风口温度、进料流量、热风流量3 个因素的二次

多项回归方程如下：

Y2=5.56－1.64A－1.60AB＋1.28A2＋3.51B2＋2.43C2

表 7 分散时间为指标的响应面回归模型方差分析结果

Table 7 Analysis of variance for the regression model of dispersibility

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 128.14 9 14.24 22.97 0.000 2 **

A进风口温度 21.45 1 21.45 34.60 0.000 6 **

B进料流量 5.00×10－3 1 5.00×10－3 8.07×10－3 0.931 0
C热风流量 0.91 1 0.91 1.47 0.264 7

AB 10.24 1 10.24 16.52 0.004 8 **

AC 0.56 1 0.56 0.91 0.372 5

BC 3.24 1 3.24 5.23 0.056 1

A2 6.93 1 6.93 11.17 0.012 4 *

B2 51.80 1 51.80 83.56 ＜0.000 1 **

C2 24.91 1 24.91 40.19 0.000 4 **

残差 4.34 7 0.62
失拟项 3.53 3 1.18 5.79 0.061 4
误差 0.81 4 0.20

总变异 132.48 16

表7中回归方程系数显著性检验结果表明，A、AB、
B2、C2项的影响极显著，A2项影响显著，其余项则对核

桃分心木速溶粉无显著影响。回归模型中，相关系数

R2=0.967 2，R2
Adj =0.925 1，模型的信噪比为13.335，说明

模型的拟合度和可信度较高；其变异系数为8.79，说明试

验可靠性良好。

2.4.2 各因素之间交互作用响应面分析[21-22]

为了更直观地反映响应因素对核桃分心木速溶粉润

湿性及分散性的影响，对方差分析影响显著的各交互作

用进行响应面分析，见图3。
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图 1 各因素交互作用对润湿时间影响的响应面图

Fig. 1 Response surface graph showing the effect of air inlet 

temperature and flow rate on wettability
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图 2 进风口温度和进料流量交互作用对分散时间影响的响应面图

Fig. 2 Response surface graph showing the effect of air inlet 

temperature and hot air flow rate on dispersibility

从图1a可以看出，当热风流量为35 m3/h不变时，核

桃分心木速溶粉的润湿时间随进料流量的增加而降低，

当进风口温度从160 ℃增加到180 ℃时，核桃分心木的

润湿时间先升高后降低，响应面呈现的曲线弧度也较明

显，因此AB交互作用对核桃分心木速溶粉的润湿时间有

影响；图1b说明，核桃分心木速溶粉的润湿时间响应面

呈现一个凹面，在进风口温度控制在170 ℃时，进料流量

控制在1.7～1.9 L/h的范围内，核桃分心木速溶粉的润湿



※工艺技术	                            食品科学	 2016, Vol.37, No.18   51

性较好，由曲面图可直观看出AB交互作用比AC交互作用

对核桃分心木速溶粉润湿性影响大。

由图2可知，核桃分心木速溶粉的分散性响应面呈现

较一个较均匀的凹面，核桃分心木的分散性随进风口温

度和进料流量的增加而减小，说明AB交互作用对核桃分

心木速溶粉分散性影响大，然而AC、BC两项交互作用并

不是很显著。

2.5 最佳提取条件的确定及验证实验

根据核桃分心木速溶粉润湿性和分散性模型的二次

回归方程，利用Design-Expert V8.0.6软件对喷雾干燥核

桃分心木速溶粉反应工艺条件进行优化，得最优参数为

喷雾进风口温度173.04 ℃、进料流量1.81 L/h、热风流量

34.85 m3/h，得到其润湿时间的预测值为13.05 s，分散时

间预测值为5.17 s。结合优化分析参数选择喷雾进风口温

度170 ℃、进料流量1.8 L/h、热风流量35 m3/h、出风温

度70 ℃。王艳梅等 [23]利用分光光度法测得核桃分心木

中总黄酮含量为6.259%。本研究工艺条件下制备的核

桃分心木速溶粉的总黄酮含量为11.630%，润湿时间为

13.2 s，分散时间为5.8 s，与预测值非常接近，这表明

采用该工艺参数可靠。

3 结 论

通过对各因素对响应值影响程度分析可得影响喷雾

干燥核桃分心木速溶粉润湿性及分散性的因素从大到小依

次为：进风口温度、进料流量、出风温度。响应面分析法

对核桃分心木速溶粉冲调特性进行优化分析，实际操作选

择进风口温度170 ℃、进料流量1.8 L/h、热风流量35 m3/h
为喷雾干燥制备核桃分心木速溶粉的最优参数。采用上述

实际操作参数重新制作核桃分心木速溶粉样品进行实验，

实际测得润湿时间为13.2 s，分散时间为5.8 s，与预测值非

常接近，这表明采用该工艺参数可靠。
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