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基于开菲尔菌种发酵的沙棘酸奶配方优化及

工艺研究

杨迎春，王晓蕊，胡美丽，戴志伟，殷  娜，尤  宏，罗晓红*

（新疆天润生物科技股份有限公司，新疆乌鲁木齐 830000）

摘  要：[目的] 为提高沙棘的综合化利用并丰富酸奶品类，开发并优化一款以开菲尔菌种发酵的搅拌型沙棘酸奶

的配方及加工工艺。[方法]本研究以感官评分为评价指标，通过单因素试验筛选出沙棘汁的品牌及发酵菌种，

采用L9（34）正交试验优化沙棘汁、白砂糖及稳定剂的添加量。[结果]确定最佳配方为：达尔优力沙棘汁添加量

2.0%、白砂糖添加量7.0%、稳定剂添加量0.4%，确定了发酵菌种为科汉森开菲尔菌种A2，在32 ℃下发酵12～13 h，
至终点酸度为（75±2）°T。在该条件下制备的沙棘酸奶质地均匀、口感细腻、酸甜适口、果香浓郁，理化及微

生物指标均符合国家标准。[结论]该工艺条件稳定可行，可为开发具有沙棘特色风味的发酵乳制品提供参考。
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Abstract：[Objective]To enhance the comprehensive utilization of sea-buckthorn and enrich the variety of yogurt 

products，a formula and processing method for a stirred-type sea-buckthorn yogurt fermented with Kefir strain 
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were developed and optimized.[Method]The sensory evaluation was used as the evaluation index. The brand of 

sea-buckthorn juice and the fermentation bacteria were selected through single-factor experiments. The L9（34）

orthogonal test was used to optimize the addition amounts of sea buckthorn juice，white sugar，and stabilizers.

[Result]The optimal formula was determined as：2.0% of Daoyulishi sea-buckthorn juice，7.0% of white sugar，

and 0.4% of stabilizer. The fermentation bacteria selected was the Kehan Senkei Kefir strain A2. The fermentation 

was carried out at 32 ℃ for 12-13 hours until the final acidity was（75±2）°T . The prepared sea-buckthorn yogurt 

had uniform texture，delicate taste，pleasant sourness and sweetness，and rich fruit aroma. The physicochemical 

and microbial indicators all met the national standards.[Conclusion]The process conditions were stable and feasible，

and can provide a reference for the development of fermented dairy products with the characteristic flavor of sea-

buckthorn.

Keywords：sea-buckthorn；yogurt；Kefir strain；Lactobacillus；fermentation

沙棘（Hippophae rhamnoides）是一种带刺的落

叶灌木，原产于欧洲和亚洲，在中国广泛种植于新

疆西北地区[1]。在世界卫生组织公布的十大保健品

原料名单里，沙棘排名第一位，目前，全球有20 余

个国家正在推广利用沙棘[2]。沙棘作为我国北方特

色药食同源植物，其果实富含蛋白质、氨基酸、维

生素、微量元素、多糖等营养成分，以及类黄酮、

类固醇、原花青素、三萜、单宁、5-羟色胺等生物

活性物质，具有抗氧化和免疫调节、抗动脉粥样

硬化、抗菌、抗病毒作用、抗辐射、抗炎、抗糖尿

病、抗癌、促进急慢性伤口愈合等多种生理功效，

在保健品和食品研发中受到广泛重视[3~5]。

酸奶是生牛乳添加含有唾液链球菌嗜热亚种、

德氏乳杆菌保加利亚亚种等发酵剂进行乳酸发酵的

产物[6]。乳制品发酵工艺最初仅作为一种保存牛奶中

营养物质的手段，但后续研究发现，通过使用不同

微生物发酵，可开发出具有不同风味、质地、稠度

以及潜在健康益处的系列产品。目前市场上存在种

类繁多的酸奶产品，以满足多元化的口味偏好与多

样化的用餐场景需求[7，8]。近年来，消费者越来越重

视饮食对身体健康的影响，其消费行为已不仅局限

于追求新的口味，更延伸至对食品的溯源及其生物

活性成分的深入考量[9]。然而，生产添加野生水果的

酸奶仍是未被充分探索的领域[10]。其中，以生牛乳

为基础，添加果蔬、谷物等天然健康食材制成的兼

具营养属性与功能价值的发酵乳制品逐渐成为食品

工业研发的焦点，其风味独特且富含多种生物活性

成分，深受市场青睐，相关产品的开发与优化已成

为行业研究的重要方向[11，12]。

将沙棘与酸奶结合，不仅能借助酸奶中益生菌

的发酵作用提升营养物质的吸收率，还能通过沙棘

特有的果香与营养成分，赋予产品更丰富的风味层

次和更高的保健价值[5，12，13]。然而，目前关于沙棘

酸奶的研究多集中于在酸奶基料中后添加沙棘汁、

沙棘油或沙棘果酱等，关于沙棘加入酸奶共同发酵

的报道较少[14~16]。此外，发酵所用菌种多为传统德

氏乳杆菌保加利亚亚种和唾液链球菌嗜热亚种，少

有研究采用开菲尔菌种进行发酵。基于此，本研究

采用沙棘汁与牛奶共同参与发酵，辅以白砂糖调节

风味、稳定剂保障体系稳定，筛选不同商业菌种

（包括开菲尔菌种）进行发酵，同时优化白砂糖、

稳定剂和沙棘汁的添加量，旨在制备一款高品质的

沙棘搅拌型酸奶，为沙棘产品研发提供新思路，进

一步丰富酸奶市场，带动当地经济发展。



122

乳品加工 Dairy Industry   

1  试验材料

1.1  材料

生牛乳、原味爱克林浓缩酸奶，新疆天润生物

科技股份有限公司；沙棘汁， 新疆 达尔生物科技有

限公司（达尔尤力品牌）、乌鲁木齐新舟贸易有限

公司（棘密品牌）、新疆疆农农业科技有限公司

（希域果品牌）、新疆戈壁记忆品牌管理有限公司

（戈壁记忆品牌）；白砂糖，中粮糖业控股股份有

限公司；稳定剂，济南恒辉科济食品配料有限公

司；发酵菌种，科汉森（北京）贸易有限公司、丹

尼斯克（中国）有限公司、北京嘉瑞富德食品科技

有限公司、安徽普尔斯进出口贸易有限公司；小苏

打，安琪酵母股份有限公司。

1.2  仪器与设备

破壁机，小熊电器股份有限公司；高压均质

机APV-1000，德国APV公司；生化培养箱（SPX-

250B-Z型），上海博迅实业有限公司；星星冷柜

LSC-218G，浙江星星家电股份有限公司；电热恒温

水浴锅HWS-12，上海一恒科学仪器有限公司；分析

天平，梅特勒托利多公司集团。

2  试验方法

2.1  沙棘酸奶的生产工艺流程

沙棘酸奶的生产工艺流程如图1所示。生牛乳

升温至（70±2）℃→加入白砂糖（添加量分别为

6%、7%、8%）、稳定剂（添加量分别为0.3%、

0.4%、0.5%）等化料搅拌20 min使完全溶解→降

温至50 ℃，加入小苏打调节沙棘汁的pH值至6.8

（添加量分别为1.0%、1.5%、2.0%）→均质→巴

氏杀菌→降温至42  ℃→接种发酵→终点酸度为

（75±2）°T，冷却破乳→无菌灌装→成品冷藏于

4～6 ℃。

得到成品后，采用盲样评定法对沙棘酸奶的色

泽、风味、口感及组织状态进行感官评分。

2.2  沙棘汁类型的确定

选取不同品种、成熟度及品牌的沙棘汁，将其

分别用原味爱克林浓缩酸奶进行1∶20的稀释，以

感官评分为指标进行单因素试验，确定沙棘汁的

类型。

2.3  沙棘酸奶发酵菌种的确定

本研究对科汉森（A1、A2）、丹尼斯克（B1、

B2、B3、B4）、普尔斯（C1、C2）、嘉瑞富德

（D1、D2）共10 种商用乳酸菌发酵菌种进行了

比较。其中，A2、B3、B4、C1、D2为开菲尔菌

种。基于其发酵的时间、酸度、发酵温度及其发

酵后酸奶的风味，以感官评分为标准最终确定适

宜的发酵菌种。具体操作如下：910 g生牛乳升温

至（70±2）℃，加入8%的白砂糖、0.4%的稳定

剂、1.5%的沙棘汁化料，均质杀菌后降至菌种发

酵所需温度，分别接种并发酵，发酵至终点酸度为

（75±2）°T时，冷却破乳灌装，进行后熟。

2.4  沙棘酸奶配方的确定

以沙棘酸奶的感官评分为评价指标，以沙棘

汁添加量（A）、白砂糖添加量（B）、稳定剂添

加量（C）为主要影响因素，设计三因素三水平L9

（3 4）正交试验，确定沙棘酸奶的配方。正交试

验的因素和水平分布如表1所示。具体操作如下：

910 g生牛乳升温至（70±2）℃，加入白砂糖（添

图 1 沙棘酸奶的生产流程图
Figure 1 Production Flow Chart of Sea-buckthorn Yogurt

表 1 沙棘酸奶配方正交试验的因素和水平分布
Table 1 Distribution of Factors and Levels in Orthogonal Experiment 

for Sea-buckthorn Yogurt Formula 

水平
A 沙棘汁添加

量（%）
B 白砂糖添加

量（%）
C 稳定剂添加

量（%）
D 空白
列

1 1.00 6.00 0.30 1.00
2 1.50 7.00 0.40 2.00
3 2.00 8.00 0.50 3.00
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加量分别为6%、7%、8%）、稳定剂（添加量分别

为0.3%、0.4%、0.5%）、沙棘汁（添加量分别为

1.0%、1.5%、2%）等化料，均质杀菌后降至菌种发

酵所需温度，进行接种并发酵，发酵至终点酸度为

（75±2）°T时，冷却破乳灌装，进行后熟。

2.5  感官评价标准

选择20 名试验人员对沙棘酸奶样品进行感官评

分（100 分），主要从色泽、组织状态是否稳定且均

匀细腻、有或无乳清析出、是否有沙棘特有的果香

味及口感是否细腻等方面评价打分，感官评价标准

如表2所示。

2.6  理化及微生物测定

蛋白质含量测定：依据《GB 5009.5—2025食

品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》[17]；脂肪含

量测定：依据《GB 5009.6—2025 食品安全国家标

准 食品中脂肪的测定》[18]；酸度测定：依据《GB 

5009.239—2016 食品安全国家标准 食品酸度的测

定》 [19]；乳酸菌测定：依据《GB 4789.35—2023 

食品安全国家标准  食品微生物学检验  乳酸菌检

验》 [20]；大肠菌群测定：依据《GB 4789.3—2025 食

品安全国家标准 食品卫生微生物学检验 大肠菌群计

数》[21]；霉菌及酵母菌计数：依据《GB 4789.15—

2016 食品安全国家标准 食品微生物学检验 霉菌和

酵母计数》 [22]；金黄色葡萄球菌计数：依据《GB 

4789.10—2016 食品安全国家标准 食品微生物学检

验 金黄色葡萄球菌检验》[23]；沙门氏菌计数：依据

《GB 4789.4—2024 食品安全国家标准 食品微生物

学检验 沙门氏菌检验》[24]。

3  结果与讨论

3.1  沙棘汁品牌的确定

不同品牌沙棘汁对酸奶感官评价的影响见表

3。颗粒较明显的沙棘汁加入酸奶中，会对生产过

程产生一定不良影响，且存在堵塞生产设备的风

险，因此不能选用2号棘密。此外，清新典型的果

香在酸奶的发酵过程中，能更好地释放出香气，

产生令人愉悦的风味，因此3号希域果和4号戈壁

记忆风味较差，无法选用。基于此，达尔尤力的

感官评价表现最佳，沙棘果清香感足，刺鼻感较

弱，且质地细腻，适合添加至酸奶中，最终选用2

号达尔尤力。

3.2  沙棘酸奶发酵菌种的确定

通过对比10 种商用乳酸菌菌种的发酵时间、终

点酸度、发酵温度和其发酵后酸奶的发酵风味，并

通过20 名试验人员进行感官评价，评分结果如表4

所示。科汉森A2（开菲尔菌种）的感官评分最高，

其发酵温度为32 ℃，发酵12～13 h可达到终点酸度

（75±2）°T。由于其为开菲尔菌种，是一种由德氏

乳杆菌保加利亚亚种、唾液链球菌嗜热亚种、肠膜

明串珠菌、醋酸杆菌、酵母菌等多种微生物组合的

共生发酵剂，酵母菌、肠膜明串珠菌在发酵过程中

会产生气泡，因此开菲尔菌种参与发酵的酸奶会出

现明显的刹口感，可掩盖沙棘的酸涩味道，同时凸

显令人愉悦的果香[25，26]。由于开菲尔菌种的微生物

表 2 沙棘酸奶感官评价标准
Table 2 Sensory Evaluation Criteria for Sea-buckthorn Yogurt

指标 评价标准 分值（分）

色泽 色泽均一，呈乳白色或微黄色 20

组织状态
质地均匀细腻，无上清液析出，

黏稠度适中
20

气味
香气饱满，柔和宜人，浓郁乳脂香和

沙棘清香
20

风味
酸甜比适中，酸奶的发酵香气与沙棘
的果香相结合，较和谐，不突兀

20

口感 口感细腻，有质感，不糊口 20

表 3 不同品牌沙棘汁对酸奶感官评价的影响
Table 3 The Impact of Different Brands of Sea-buckthorn Juice on the 

Sensory Evaluation of Yogurt

试号 沙棘汁品牌 感官评价

1 达尔尤力
色黄，味涩，酸感略强，质地细腻，沙

棘果清香感足

2 棘密
色偏深黄，味涩，酸感强烈有果茸絮，

沙棘果哈喇味重

3 希域果
色偏橘红色，涩感强，酸感强烈，沙棘

果味刺鼻

4 戈壁记忆
色偏深黄，涩感强，酸感强烈，沙棘果

味刺鼻，颗粒较大
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组成较其他发酵菌株更加复杂，因此在发酵过程中能

够代谢产生更加复杂的风味物质，从而赋予产品更加

丰富的香气[27]，使发酵风味更有特色、明显区别于其

他酸奶的风味，且具有较高的营养价值。因此，最终

确定沙棘酸奶的发酵菌为科汉森A2（开菲尔菌种）。

3.3  沙棘酸奶配方的确定

以沙棘酸奶的感官评价分数为指标，以沙棘汁

添加量（A）、白砂糖添加量（B）、稳定剂添加量

（C）为主要影响因素，进行三因素三水平L9（34）

正交试验设计，确定沙棘酸奶配方，结果见表5。

表5显示，沙棘汁添加量对沙棘酸奶感官评价的

影响最大，白砂糖和稳定剂添加量也对沙棘酸奶的

感官评价有不同程度影响。根据表5中K值显示，沙

棘酸奶的最佳工艺配方为A3B2C2，即沙棘汁、白砂

表 4 不同商用乳酸菌菌种对沙棘酸奶感官评价的影响
Table 4 The Impact of Different Commercial Lactic Acid Bacteria Strains on the Sensory Evaluation of Sea Buckthorn Yogurt

乳酸菌品类 酸度（°T） 发酵时间（h） 发酵温度（℃） 感官评价（分）

科汉森菌种 A1 75±2 4.0 ～ 5.0 42 76
科汉森菌种 A2（开菲尔菌种） 75±2 12.0 ～ 13.0 32 96

丹尼斯克菌种 B1 75±2 4.0 ～ 5.0 42 88
丹尼斯克菌种 B2 75±2 4.0 ～ 5.0 42 52

丹尼斯克菌种 B3（开菲尔菌种） 80±2 12.0 ～ 13.0 32 89
丹尼斯克菌种 B4（开菲尔菌种） 85±2 13.0 ～ 15.0 32 65
普尔斯菌种 C1（开菲尔菌种） 75±2 5.5 ～ 6.5 32 78

普尔斯菌种 C2 75±2 5.5 ～ 6.5 42 83
嘉瑞富德菌种 D1 75±2 5.5 ～ 6.5 42 90

嘉瑞富德菌种 D2（开菲尔菌种） 85±2 13.0 ～ 15.0 32 78

表 5 正交试验结果
Table 5 Orthogonal Experiment Results

试号

正交各因素水平
感官评分
（分）A 沙棘汁添加量

（%）
B 白砂糖添加量

（%）
C 稳定剂添加量

（%）
D 空白列

1 1.00 6.00 0.30 1.00 70.00
2 1.00 7.00 0.40 2.00 77.00
3 1.00 8.00 0.50 3.00 69.00
4 1.50 6.00 0.40 3.00 79.00
5 1.50 7.00 0.50 1.00 83.00
6 1.50 8.00 0.30 2.00 81.00
7 2.00 6.00 0.50 2.00 80.00
8 2.00 7.00 0.40 3.00 89.00
9 2.00 8.00 0.30 1.00 85.00

均值 K1（1.0%/6.0%/0.3%） 72.00 76.33 80.00 79.33
均值 K2（1.5%/7.0%/0.4%） 81.00 83.00 80.33 79.33
均值 K3（2.0%/8.0%/0.5%） 84.67 78.33 77.33 79.00

R 12.67 6.67 3.00 0.33
优化 2.0% 7.0% 0.4% D1/D2

平方和（SS） 254.89 70.22 16.22
均方（MS） 127.44 35.11 8.11

F 值 1147.0 316.0 73.0
显著性 显著 显著 显著
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糖和稳定剂添加量分别为2.0%、7.0%和0.4%。沙棘

汁可赋予产品浓郁的沙棘果香，经发酵后，该果香

可与酸奶的香气和谐融合，产生协同作用，因此，

沙棘汁添加量对沙棘酸奶的感官品质影响最大。若

沙棘汁添加量过低，则酸奶中沙棘风味不突出；若

沙棘汁添加量过高，将导致酸奶产生刺激性过强、

涩感过重等不良风味，难以被多数消费者接受。稳

定剂添加量对沙棘酸奶的感官品质影响相对较小，

其主要作用在于延长产品保质期并提供稳定体系。

若稳定剂添加过高，将增加沙棘酸奶的稠厚感，导

致其香气过于沉闷、不清新。

3.4  理化及微生物指标测定

沙棘酸奶理化及微生物指标测定结果见表6。在

最佳配方工艺条件下制备的沙棘酸奶，其各项理化

指标和微生物指标均符合《GB 19302—2025食品安

全国家标准 发酵乳》[28]的规定范围。

4  结论

本研究以生牛乳为主要原料，添加沙棘汁、白

砂糖及稳定剂，通过开菲尔菌种发酵制备沙棘搅拌

型酸奶，并结合单因素试验与正交试验对其制备工

艺及配方进行系统优化，得出以下结论：选取沙棘

汁与牛奶共同参与发酵，在达尔尤力沙棘汁添加量

2.0%、白砂糖添加量7.0%、稳定剂添加量0.4%的条

件下，选用科汉森开菲尔菌种A2，32 ℃条件下发酵

12～13 h。该最佳工艺配方条件下制备的沙棘酸奶

色泽均一、质地均匀细腻，无乳清析出，酸甜比适

中，沙棘果香与酸奶发酵香气融合协调，口感细腻

且黏稠度适宜，感官品质优良。此外，该条件下制

备的沙棘酸奶，其理化指标及微生物指标均符合国

家标准要求，兼具较高的营养价值与食用安全性。

本研究结果为沙棘酸奶的工业化生产提供了工艺参

数与配方依据，有助于丰富酸奶产品品类，同时为

沙棘资源的综合开发利用提供了技术支撑。
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