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摘要：沙棘果渣是由沙棘果汁生产加工过程中产生的副产品，具有较高的营养及利用价值。为了提高沙棘加工副产物的利用率，

用沙棘榨汁后剩余的去籽果渣为原料，与纯沙棘果粉进行比较，研究沙棘果渣、抗结剂、果渣-抗结剂混合对沙棘果粉抗结的影响，

以沙棘果粉结块率和流动性为指标，通过双指标加权法对沙棘果粉抗结条件进行综合评分。结果表明，沙棘果渣-抗结剂混合的抗结

效果好，由单因素的试验结果，采用响应面软件分析，其最优条件以果渣粒度 100 目、果渣用量为 14.50%、二氧化硅添加量为 1.30%

时，在此条件下沙棘果粉的休止角为 47.55°、结块率为 25.80%，其综合评分值为 69.92 分。说明，沙棘果渣-抗结剂混合能够较好的

抑制沙棘果粉结块现象。本研究为进一步解决沙棘果粉结块的问题提供了思路。 
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Abstract: Hippophae rhamnoides fruit residue is a by-product produced in the production and processing of Hippophae rhamnoides juice, 

which has high nutritional and utilization value. In order to improve the utilization rate of seabuckthorn processing by-products, the remaining 

de-seeded fruit dregs were used as raw materials to compare with the pure seabuckthorn fruit powder. The effects of seabuckthorn fruit dregs, 

anti-caking agents, and the mixture of fruit dregs and anti-caking agents on the anti-caking conditions of seabuckthorn fruit powder were studied. 

The caking rate and fluidity of seabuckthorn fruit powder were taken as indicators, and the anti-caking conditions of seabuckthorn fruit powder 

were evaluated by the double index weighting method. The results showed that the anti-caking effect of the mixture of seabuckthorn fruit 

residue and anti-caking agent was good. According to the single factor test results, the response surface software was used to analyze the optimal 

conditions. When the particle size of fruit residue was 100 mesh, the amount of fruit residue was 14.50%, and the amount of silica was 1.30%, 

the repose angle of seabuckthorn fruit powder was 47.55°, the caking rate was 25.80%, and the comprehensive score was 69.92. The results 

showed that the mixture of seabuckthorn fruit residue and anti-caking agent could inhibit the caking of seabuckthorn fruit powder. This study 

provides a way to further solve the problem of seabuckthorn powder caking. 
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沙棘又名醋柳，其色泽鲜艳、风味独特，其果实

因为富含生物活性成分和多种营养素而受到人们的广

泛关注[1]。目前，我国对沙棘的利用更多的是加工果

汁、沙棘油、沙棘果粉和沙棘果酱等。沙棘果粉是一

种新型的健康产品，其产品的形式更有利于保存、携

带方便和冲调简单，而沙棘果粉在加工和贮藏过程

中，仍然存在着不少的技术问题，最主要的问题是沙

棘果粉在存放过程中，粉体很容易吸潮结块而使得品

质变差[2]，且吸潮后的沙棘果粉会产生不同程度的结

块现象，使得粉体产品的流动性变差，最终导致产品

的质量下降，且影响粉体产品的外观色泽和改变沙棘

果粉的风味[3]。沙棘果粉属于粉末状的产品，其产品

的主要特性是要求具有良好的流动性和抗结性。 
果蔬加工的副产物利用率低是全球问题，在欧洲，

每年果蔬加工的副产物多达几百万吨，大部分用来制

作饲料，而废弃物中有价值的成分也未能得到充分的

综合利用[4]。沙棘果实榨汁后产生了大量的果渣副产

物[5]，而果渣中依然保存了果实中含有的绝大多数有

效物质，如粗脂肪、粗蛋白、膳食纤维、Vc、VE 和

黄酮等营养成分[6,7]。果渣中含有丰富的膳食纤维，也

被称为“第七类营养素”，其作用能被肠道中的有益菌

群利用[8]。目前，沙棘果渣的开发利用主要集中在果

渣活性成分的提取与纯化方面，对沙棘果渣类的产品

开发较少[9]。弃去的果渣应该进行有效的综合利用，

也可被视为一种有价值的副产品[3]。经过有关研究发

现，将果皮制成的天然粉剂有一定的抗结效果[10]。 
本文研究主要采取沙棘去籽果渣对沙棘果粉抗结

效果，改善其结块性和流动性，探索了沙棘果渣粒径

大小、沙棘果渣用量、抗结剂种类和用量等对沙棘果

粉结块现象的影响，从而确定出减少沙棘果粉结块的

最佳方法，为沙棘果粉产品的质量奠定了理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  原料 
沙棘果粉、沙棘果渣，由新疆慧华沙棘生物科技

有限公司提供；磷酸三钙、二氧化硅和微晶纤维素，

均为食品级；聚乙烯透明塑料包装袋(PE)。 
1.1.2  主要仪器设备 

JEA2002 电子天平，上海浦春计量仪器有限公司；

AL204电子天平，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；

HR2168 飞利浦搅拌机，珠海经济特区飞利浦家庭电

器有限公司；FW-100 高速万能粉碎机，北京市永光

明医疗仪器有限公司；标准筛，浙江上虞市华丰五金

仪器有限公司；SF-300 塑料薄膜封口机，温州市兴业

机械设备有限公司；漏斗；铁架台；直尺；坐标纸。 

1.2  试验方法 

1.2.1  样品的制备 

沙棘果粉为企业提供，其工艺是沙棘原浆采用真

空冷冻干燥后得到的粉末。沙棘果渣也采用企业生产

工艺制备，工艺过程是沙棘果实榨汁后，经过卧式螺

旋卸料沉降离心机离心后的新鲜果渣，再进行真空冷

冻干燥得到沙棘果渣(粗纤维)。将取回的沙棘果渣放

入粉碎机中进行粉碎，使粉碎后的沙棘果渣依次通过

40、60、80、100、120 目的筛网，分别收集目筛下的

沙棘果渣粉。 
1.2.2  沙棘果粉结块度的计算 

称取沙棘果粉结块后的 10 g 样品，通过孔径为

0.45 mm(40 目)规格的筛网进行过筛，筛网来回振动 2 
min，将筛网上留下的结块沙棘果粉进行称量。 
1.2.3  休止角的测定 

在恒温恒湿环境中，将玻璃漏斗固定在铁架台上，

且玻璃漏斗下端离桌面需保持一定的高度，在桌面放

一张洁净的白纸，使 10.00 g 沙棘果粉样品经玻璃漏斗

下端垂直流动至白纸上[11]，形成一个圆锥体，测定其

圆锥体的底部直径为 2R 及高度 H，通过公式 α=arctan 
H/R 反正切函数即可求出休止角 α[12]。通过测定休止

角对其流动性进行比较，重复试验 3 次，取平均值。 
1.2.4  溶解性的测定 

参照李伟[13]等方法，略作修改。称取沙棘果粉1.00 
g~2.00 g (m1)，均匀分散于 100 mL 的热蒸馏水中，置

于 60 ℃的水浴锅中搅拌 5 min 后，在 3000 r/min 条件

下离心 10 min，取上清液置于 105 ℃条件下烘干至恒

重，残留物的质量为 m2。通过计算公式测得沙棘果粉

溶解性为：溶解性(%)=(m2/m1)×100。 
1.2.5  加权评分法 

经预试验，设定综合评分满分为 100 分，以上述

结块度和休止角为指标，采用双指标综合加权评分法。

由于抗结块的主要目标是减少沙棘果粉的结块和提高

流动性，在加权评分时，将结块率和休止角权重系数

分别设为 60 和 40。将同一指标中的各数据进行标准

化的处理，以各指标中的最大值(Ymax)作为参照值，其

中 C 表示为该指标成分中测定值的标准化数据(C＝
Y/Ymax)，综合评分值则通过公式C=C 结块度*60+C 休止角*40
计算[14]。注：综合评分结果根据四舍五入法保留两位

小数。 
1.2.6  单因素实验设计 

采用单一控制变量法，按照沙棘果粉的质量分数，
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探讨沙棘果渣粒度、沙棘果渣用量及抗结剂的用量，

分别对沙棘果粉结块度的影响。 
1.2.6.1  沙棘果渣粒度对沙棘果粉结块度和流动性的

影响 
将过筛后的沙棘果渣粉加入沙棘果粉中，于沙棘

果渣用量为 15%下分别加入目数 40、60、80、100、
120 目的沙棘果渣粉，之后进行混合粉碎，粉体用 PE
塑料袋密封包装，初峰等[15]人在枣粉抗结块试验中运

用 1 kg 力的作用下保存 1 d 的固体枣粉，相当于货架

期30 d。因此沙棘果粉在1 kg力的作用下完成该实验，

避光储藏 5 d 后测定结块率和流动性指标。由于透明

的塑料袋没有良好避光性，会导致沙棘果粉中的脂肪

发生光氧化，且沙棘果粉也会发生褐变现象，所以采

用避光保存[16]。 
1.2.6.2  沙棘果渣添加量对沙棘果粉结块度和流动性

的影响 
将过筛后的沙棘果渣粉加入到沙棘果粉中，于沙

棘果渣目数为 60 目下分别加入 0%、5%、10%、15%、

20%、25%用量的果渣粉，进行物料混合粉碎后，用

PE 的塑料袋密封包装，在 1 kg 力作用下完成该实验，

避光贮藏 5 d 后测定结块量和流动性指标。 
1.2.6.3  抗结剂种类 

按照GB 2760食品添加剂的规定选用三种食品级

抗结剂，在沙棘果粉中分别加入磷酸三钙、微晶纤维

素和二氧化硅，用量为 0.90%，以不加任何抗结剂为

空白对照，沙棘果渣粒度和用量分别为 60 目和 15%，

之后进行粉碎在 1 kg 力作用下完成该实验，避光贮藏

5 d 后测定结块量和流动性指标。 
1.2.6.4  单一添加抗结剂对沙棘果粉结块度和流动性

的影响 
将沙棘果粉中分别单一加入 0%、0.30%、0.60%、

0.90%、1.20%、1.50%用量的二氧化硅，进行混合粉

碎，使物料混合均匀，粉体用 PE 的塑料袋密封包装，

在 1 kg 力作用下完成该实验，避光贮藏 5 d 后测定结

块量和流动性指标。 
1.2.6.5  沙棘果渣与抗结剂对沙棘果粉结块度和流动

性的影响 
根据 1.2.5.3 选出的最佳抗结剂二氧化硅，参照国

标 GB 2760 食品添加剂的使用标准，二氧化硅作为抗

结剂时的最大使用量为 15 g/kg。在沙棘果粉中分别加

入粒度为 60 目和用量为 15%的沙棘果渣，再加入用

量为 0.30%、0.60%、0.90%、1.20%、1.50%的二氧化

硅，进行混合粉碎，使得抗结剂能够均匀得分散在沙

棘果粉中。粉体用 PE 的塑料袋密封包装，在 1 kg 力

作用下完成该实验，避光贮藏 5 d 后测定结块量和流

动性指标。 
1.2.7  响应面实验设计 

表1 响应面设计因素水平表 

Table 1 Factors level table of response surface design 

编码 试验因素 
水平 

-1 0 1 

A 果渣粒度/目 80 100 120

B 果渣用量/% 10 15 20 

C 抗结剂用量/% 0.9 1.2 1.5

基于文献结合试验条件，在上述单因素试验的优

化基础上，选择沙棘果渣粒度(A)、沙棘果渣用量(B)、
抗结剂用量(C)作为响应变量，以沙棘果粉综合评分(Q)
值为响应值，采用 Design-Expert8.0.6.1 响应面分析软

件，根据Box-Behnken 试验设计原理设计响应面试验，

优化出沙棘果粉抗结块试验条件，试验因素及其水平

见表 1。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  沙棘果渣粒度对沙棘果粉结块度和流动

性的单因素试验结果 

 
图1 果渣粒度对结块度和流动性的影响 

Fig.1 Effects of granule size of fruit slag on caking degree and 

liquidity 

注：图中所标注的不同小写字母代表不同处理间的差异性

显著（p<0.05）,下同。 

由图 1 及方差分析可知，沙棘果渣粉粒度的大小

对结块率影响较大，沙棘果粉的流动性随着沙棘果渣

粒度的减小呈先减小后增大，分析原因是由于粉体目

数越细，沙棘果渣粉的粉体越均匀，其细粒度越好，

沙棘果渣能均匀的分布在沙棘果粉中，且粉体颗粒间

的摩擦力、团聚和黏附等增加，颗粒间形成了假的大

颗粒，在重力等的作用下成团滑下，最终导致了沙棘

果粉的流动性增大[17]。结块率随着沙棘果渣粒度的减

小呈明显下升趋势(p<0.05)，这可能是由于随着沙棘果
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渣颗粒粒径的变小，其沙棘果渣中的膳食纤维吸收水

分也会变快，且更容易达到饱和状态，相邻粉体颗粒

间的吸引力和接触点相应减小，使得结块率减少[18]。

通过综合评分值可得知，沙棘果渣粒度选择 100 目时

为最优条件，故将沙棘果渣粒度 80 目、100 目、120
目作为响应面分析中果渣粒度较优的三个水平。 
2.1.2  沙棘果渣用量对沙棘果粉结块和流动性

的单因素试验结果 
膳食纤维中含有大量的亲水性基团，具有较强的

吸水性和持水能力[19]。由图 2 及方差分析可知，沙棘

果粉的结块度随着沙棘果渣用量的增加而减小，在沙

棘果渣用量为 15%时结块程度与休止角均较小，最终

趋于稳定不变。与未添加沙棘果渣的沙棘果粉相比，

添加果渣后，结块量明显减少，而休止角增大，可能

是沙棘果渣中含有丰富的膳食纤维，增大了果粉颗粒

间的摩擦力，造成流动性增大。当沙棘果渣用量在

5%~15%范围时，随着用量的增加，沙棘果粉结块度

与休止角呈下降趋势。当沙棘果渣用量超过 15%后，

沙棘果粉结块度与休止角开始增加。由此可知结块度

和休止角不再发生太大变化，可能是因为果渣粉与果

粉接触充分，达到一定的量后沙棘果粉的结块量和休

止角反而会增加。综合考虑，果渣的最佳用量为 15%。 

 
图2 果渣用量对结块度和流动性的影响 

Fig.2 Effects of amount of fruit residue on caking degree and 

liquidity 

2.1.3  抗结剂种类对沙棘果粉结块和流动性的

单因素试验结果 

抗结剂是一种食品添加剂，在物料储存和处理过

程中，加入它以后可在粉体表面形成一层疏水保护膜，

也可使粉体食品保持良好的流动性，防止其结块[20]。

不同种类的抗结剂具有各种不同的物理特性，所选用

不同的抗结剂种类，只有与主基料的粉体颗粒物性相

适应时，才能起到良好的抗结效果[21]。由图 2 及方差

分析结果可知，从 3 种抗结剂的流动性和结块率的综

合评分来看，添加抗结剂可以改变沙棘果粉的结块度， 
 

但抗结剂种类的不同，会产生不同抗结效果[22]。与未

添加抗结剂的沙棘果粉相比，添加二氧化硅的沙棘果

粉结块量显著减少(p<0.01)，而微晶纤维素、磷酸三钙

抗结效果比空白对照还差，则不适用于沙棘果粉的抗

结；添加抗结剂后，对沙棘果粉的流动性影响差异性

不显著(p>0.05)。其中二氧化硅抗结块效果最好，故

选取二氧化硅进行单因素试验。 

 
图3 抗结剂种类对结块度和流动性的影响 

Fig.3 Effects of anti-agglomerating agent on caking degree and 

liquidity 

2.1.4  单一抗结剂用量对沙棘果粉结块和流动

性的影响 

由图 4 及方差分析可知，当单一添加二氧化硅时，

随着用量的增加，沙棘果粉结块率整体呈下降趋势，

二氧化硅的用量对结块率和流动性影响较大，与未添

加抗结剂的沙棘果粉相比，有显著的抗结效果；而流

动性呈现出先急剧减少，最终趋于上升趋势。当二氧

化硅用量在 0.90%~1.50%区间时，结块率下降的较为

明显，而在添加量大于 0.90%时，流动性呈现负相关

趋势。在食品添加剂允许使用的最大范围内，将沙棘

果粉中加入了一定量的抗结剂，粉碎混合后的沙棘果

粉结块度可达到明显改善现象[23]。综合考虑，二氧化

硅的最佳用量为 1.50%较为合理。 

 
图4 二氧化硅用量对结块度和流动性的影响 

Fig.4 Effect of silica dosage on caking degree and liquidity 
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2.1.5  抗结剂用量对沙棘果粉结块和流动性的

影响 

 
图5 抗结剂用量对结块度和流动性的影响 

Fig.5 Effects of amount of anticaking agent on caking degree 

and liquidity  

由图 5 及方差分析结果可知，沙棘果粉的结块度

随着抗结剂用量的增加而急剧减小，可能是由于沙棘

果粉表面被细小的抗结剂颗粒完全覆盖，成了一种阻

隔沙棘果粉粉体内水分迁移的物理屏障[24]，当抗结剂

用量为 0.30%~1.20%时，沙棘果粉的结块率差异极显

著(p<0.01)，而流动性差异不显著(p>0.05)；随着抗结

剂用量大于 1.20%时，结块率差异不显著，而流动性

差异显著(p<0.05)。可能是因为抗结剂在沙棘果粉的粉

体表面提供了物理阻隔的作用；与沙棘果粉的颗粒间

竞争吸湿；且消除了沙棘果粉颗粒表面的静电荷和分

子作用力；并使得粉体改变了晶格，形成了易碎的结

构[25]。综上所述，考虑到食品添加剂中最大使用量、

综合成本及产品内在品质因素等问题，抗结剂的使用

量应控制在 1.20%为宜。 

2.2  响应面分析法优化实验 

2.2.1  响应面分析实验设计方案 

 
表2 响应面设计及结果 

Table 2 Response surface design and results 

试验号 A 果渣粒度/目 B 果渣用量/% C 添加剂用量/% 休止角 Y1 结块率 Y2 综合评分 Q 

1 100 15 1.20 45.63 26.29 69.09 

2 100 20 0.90 49.92 28.85 75.70 

3 120 10 1.20 44.59 32.15 75.90 

4 120 15 1.50 47.94 28.40 73.59 

5 120 15 0.90 45.90 30.83 75.18 

6 80 20 1.20 49.51 27.97 74.24 

7 100 15 1.20 45.49 26.84 69.69 

8 100 15 1.20 45.73 26.50 69.43 

9 100 10 0.90 43.08 31.94 74.46 

10 100 20 1.50 48.53 26.43 71.49 

11 80 15 1.50 47.66 26.35 70.72 

12 100 10 1.50 47.79 26.96 71.61 

13 120 20 1.20 47.17 27.60 71.97 

14 80 10 1.20 46.71 27.68 71.72 

15 100 15 1.20 45.59 26.29 69.06 

16 80 15 0.90 48.32 28.55 74.08 

17 100 15 1.20 45.29 26.25 68.77 

以果渣粒度(A)、果渣用量(B)、抗结剂用量(C)为
自变量，将沙棘果粉抗结块的综合评分设为响应值

(Q)，在上述单因素试验优化的基础上，通过 3 因素 3
水平的 Box-Behnken 响应面分析法进行试验设计，共

17 个试验点，设定的因素与水平见表 2。综合评分以

分数越低，抗结效果越好。 
2.2.2  响应面回归模型的建立与分析 

运用数据统计分析响应面分析软件对表 3 实验结

果进行多元回归方程拟合，拟合所得沙棘果粉抗结块

性综合评分值(Q)的多元二次回归方程如下： 
Q=69.21+0.73A-0.036B-1.50C-1.61AB+0.44AC-0.3

4BC+2.16A2+2.09B2+2.02C2 
式中，Q 的含义是沙棘抗结综合评分；A 为果渣

粒度；B 为果渣用量；C 为抗结剂用量。对该回归模
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型及其系数进行显著性检验，结果见表 3。 
由表3分析表结果表明，该模型中的F值为31.15，

且 p 值远小于 0.01，这说明该方程模型差异性为极显

著。同时，失拟项 p 值为 0.0793，可以看出失拟项不

显著，表明该方程对试验拟合程度良好、误差性较小。

另外，显著性分析结果表明：一次项中 A 和 C 均为极

显著（p<0.01），交互项中 AB 对试验结果有显著性

影响（p<0.05），二次项中 A2、B2、C2 均为极显著

（p<0.01）。模型拟合度为 R2=0.9756，R2
Adj=0.9443，

表明该模型与实际可以拟合的程度较好，可信度较高，

所以可用该回归方程对响应值进行预测。由各因素间

的 F 值可知，3 个因素对沙棘果粉抗结的综合评分影

响顺序依次为 C>A>B，即是抗结剂用量>果渣粒度>
果渣用量，表明抗结剂用量对沙棘果粉抗结的综合评

分的影响最大。 
表3 回归方程方差分析表 

Table 3 Regression equation analysis of variance 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性

模型 95.69 9 10.63 31.15 <0.0001 ** 

A 4.31 1 4.31 12.61 0.0093 ** 

B 0.011 1 0.011 0.031 0.8656  

C 18.01 1 18.01 52.76 0.0002 ** 

AB 10.39 1 10.39 30.45 0.0009 ** 

AC 0.78 1 0.78 2.30 0.1735

BC 0.46 1 0.46 1.35 0.2840  

A2 19.71 1 19.71 57.75 0.0001 ** 

B2 18.31 1 18.31 53.64 0.0002 ** 

C2 17.22 1 17.22 50.44 0.0002 ** 

残差 2.39 7 0.34   

失拟项 1.88 3 0.63 4.90 0.0793  

纯误差 0.51 4 0.13   
总回归 98.08 16    

R2=0.9756      R2
Adj=0.9443 

注：p <0.01 极显著（**）；p <0.05 显著（*）。 

2.2.3  响应面分析法分析各因素之间的交互作

用 

由回归分析结果可知，果渣用量和抗结剂用量之

间的相互作用对沙棘果粉抗结的综合评分的影响显

著，如图 6 所示。 
如图 6 响应面和等高线图可知，反映了该试验中

各两因素的交互作用对沙棘果粉抗结块性的综合评分

值的影响，3 个响应曲面均呈现出开口向上的凹形曲

面，同时等在高线中，最小的椭圆中心在所选各因素 
 

的最优范围内，说明综合评分响应值在这 3 个因素设

计的范围内存在最小值。由图 A1和图 A2的等高线可

以看出，等高线内的椭圆形较为明显，从而证明了沙

棘果渣粒度与沙棘果渣用量这组因素的交互作用显

著。由图 B1可知，沙棘果粉抗结块性综合评分随着果

渣粒度和抗结剂用量的增加先减小后增大。由图 C1

可知，沙棘果粉抗结块性综合评分随着果渣用量与抗

结剂用量的增加先减小后增大。 
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图6 各因素交互作用对沙棘果粉抗结块性的响应面和等

高线图 

Fig.6 Response surface and contour plots of anti-caking of 

seabuckthorn powder by interaction of various factors 
通过响应面软件对沙棘果粉抗结最佳条件进行优

化，结果如下，果渣粒度 95.46 目，果渣用量 14.76%，

抗结剂 1.32%，模型预测沙棘抗结的综合评分为

68.83。 
2.2.4  验证实验 

考虑到实际操作的可行性，对参数进行优化，得

到最佳沙棘果粉抗结条件为：果渣粒度 100 目，果渣

用量 15%，抗结剂 1.30%。采用上述优化的条件进行

3 次重复试验，沙棘果粉抗结块的综合评分实际值为

69.92，与预测值相差为 1.09%，且相对误差较小，该

模型能较好适用于研究沙棘果粉抗结块的最优条件。 

3  结论 

通过研究沙棘果渣、抗结剂、果渣-抗结剂对沙棘

果粉抗结的影响。试验利用沙棘果渣添加到沙棘果粉

中进行抗结，沙棘果渣中的粗纤维既能增加沙棘果粉

的营养价值又能对沙棘果粉的结块起到抑制作用，且

可减少抗结剂的使用量。将沙棘果渣与二氧化硅混合

进行抗结时，对沙棘果粉的抗结作用最好，在单因素

筛选的最优条件下，通过响应面分析法进行试验优化，

沙棘果粉抗结块试验的最优条件为：添加的沙棘果渣

粒度为 100 目、沙棘果渣用量为 14.50%，抗结剂用量

为 1.30%时，在此条件下沙棘果粉的休止角为 47.55°、

结块率为 25.80%，在该条件下实际测得沙棘果粉抗结

块的综合评分为 69.92 分，溶解性为 67.62%，口感较

好。说明，在该条件下对沙棘果粉的抗结起到了抑制

作用，而添加沙棘果渣和抗结剂后，沙棘果粉的溶解

性降低，口感略有下降，可能是由于沙棘果渣中的粗

纤维造成沙棘果粉溶解性下降和口腔感官的不适。将

果渣应用于果蔬粉中进行抗结的研究较少，而果皮粉

的抗结原理基本确定为物理隔离[10]。此外，固体饮料

的结块，根源也在于水分的控制[26]，将物料在空气中

裸露的时长缩短到最小，第一时间将果蔬粉密封[26]；

使用防水性和密封性较好的包装材料，尽量分装成小

包装；控制储藏及运输条件，减少使用的周期等也是

预防果蔬粉结块的有效方法。本研究初步证实沙棘果

渣能够改善沙棘果粉结块现象，为沙棘果渣综合利用

的研究都提供了一条新的思路。 
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