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沙棘叶益生菌发酵工艺优化及干燥方式
对品质的影响
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摘要：［目的］探讨沙棘叶益生菌发酵工艺与干燥方式对发酵产品品质的影响。［方法］以植物乳植杆菌为发酵菌株，通

过单因素试验结合响应面法优化沙棘叶发酵工艺条件；在最优发酵工艺下制备发酵液，采用直接冷冻干燥和喷雾冷冻

干燥两种方式并结合低压静电场辅助制备冻干粉，比较不同处理对活菌数、黄酮、多酚保留率、水分活度及体外消化特

性的影响。［结果］最优发酵工艺条件为沙棘叶粉添加量 8%、植物乳植杆菌接种量 2%、初始 pH 值 5、发酵温度 36 ℃、发

酵时间 72 h，该条件下黄酮和多酚含量显著提高。不同干燥方式对产品品质影响显著，其中喷雾冷冻干燥样品水分活

度最低，黄酮和多酚保留率较高，但其活菌存活率显著低于直接冷冻干燥组（P<0.05）。体外模拟消化过程中，活菌数

持续下降，黄酮呈动态变化，多酚总体呈下降趋势。［结论］喷雾冷冻干燥更适合制备富含活性物质的产品，而直接冷冻

干燥更利于益生菌存活。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of probiotic fermentation conditions and drying methods on the quality of fermented sea 

buckthorn leaf products. ［［Methods］］ Lactiplantibacillus plantarum is used for fermentation. The fermentation process of sea buckthorn 

leaves is optimized through single-factor experiments combined with response surface methodology. Fermented sea buckthorn leaf extract is 

prepared under the optimal fermentation conditions and subsequently processed into freeze-dried powder by direct freeze-drying and spray 

freeze-drying, with or without low-voltage electrostatic field assistance. The effects of different treatments on viable cell counts, flavonoid 

and polyphenol retention rates, water activity, and in vitro digestion characteristics are evaluated. ［［Results］］ The optimal fermentation 

conditions are determined as follows: 8% sea buckthorn leaf powder, 2% L. plantarum inoculum, initial pH 5, fermentation temperature of 

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.81118

基金项目：内蒙古自治区科技计划项目（编号：2023YFHH0079）；内蒙古自治区青年科技人才发展项目（编号：NMGIRT2310）

通信作者：云雪艳（1990—），女，内蒙古农业大学教授，博士。E-mail：yun_imau@163.com

收稿日期：2025⁃12⁃03 改回日期：2026⁃05⁃18

引用格式：董潇越，云雪艳，张璐，等 . 沙棘叶益生菌发酵工艺优化及干燥方式对品质的影响［J］. 食品与机械，2026，42（6）：150-162.

C itat ion:DONG Xiaoyue, YUN Xueyan, ZHANG Lu, et al. Optimization of probiotic fermentation process and effects of drying methods 

on the quality of sea buckthorn leaves[J]. Food & Machinery, 2026, 42(6): 150-162.

150



| Vol.42， No.6 董潇越等：沙棘叶益生菌发酵工艺优化及干燥方式对品质的影响

36 ℃ , and fermentation time of 72 h. Under these conditions, flavonoid and polyphenol content is significantly increased. Drying methods 

have significant effects on product quality. The spray freeze-dried samples exhibit the lowest water activity and higher retention rates of 

flavonoids and polyphenols. However, their viable cell survival rate is significantly lower than that of the direct freeze-dried samples (P<
0.05). During simulated in vitro digestion, the product shows continuously decreasing viable cell counts, dynamic changes in flavonoid 

content, and an overall declining trend of polyphenol content. ［［Conclusion］］ Spray freeze-drying is more suitable for producing products 

rich in bioactive compounds, whereas direct freeze-drying is more favorable for maintaining probiotic viability.

Keywords: sea buckthorn leaf; Lactiplantibacillus plantarum; response surface optimization; electrostatic field; spray freeze-drying

沙棘（Hippophae rhamnoides L.），属于胡颓子科落叶

灌木或乔木，广泛分布于欧亚大陆温带及寒带地区［1］，兼

具固氮改良土壤、耐寒抗旱等生态适应性，是中国北方重

要的生态防护林［2］。沙棘叶作为沙棘植株中产量最高的

部分，其潜在价值及相应产品的研发仍显不足［3］。沙棘叶

富含多酚类、黄酮类化合物、三萜及 5-羟色胺等独特的生

物活性物质，具有优异的抗氧化、抗炎、降脂、调节血糖等

健康功效［4-5］。尽管沙棘叶具有较高的开发潜力，但其实

际应用仍受多重因素限制：其显著的涩味降低了产品风

味及消费者接受度［6］；致密的细胞壁结构阻碍了活性物质

的释放与吸收［7］。因此，在保持沙棘叶营养活性的同时改

善其感官品质、提高活性成分的生物利用度，成为其深度

开发与利用的关键问题。

益生菌发酵技术不仅能改善果蔬产品的风味与贮藏

特性，还能促进活性成分释放，从而增强其抗氧化、降血

糖等功能特性［8-10］。植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus 

plantarum）作为一种同型发酵乳酸菌，具备高效产酸和抑

菌能力，在果蔬、谷物及中药材等多种基质中被广泛应

用。陈芯怡等［11］研究发现，联合添加植物乳植杆菌与纤

维素酶协同发酵可显著提高桑枝叶中干物质、粗蛋白和

乳酸含量，降低 pH 及霉菌数量，从而显著改善青贮品质；

袁义杰等［12］确定了植物乳植杆菌发酵槐米药渣的最佳工

艺为发酵温度 30 ℃、发酵时间 5 d、接种量 4 mL，此条件下

槲皮素含量较未发酵样提高 365.10%，证明了植物乳植杆

菌能有效促进黄酮类物质的释放与转化，提高药渣的资

源化利用价值；王婧［13］以苹果汁为底物发酵，最佳发酵工

艺为发酵时间 23 h，接种量 1%，pH 7.0，此条件下的植物

乳植杆菌不仅可提高果汁中多酚与有机酸含量，还能显

著改善抗生素诱导小鼠的肠道菌群失调，有着良好的益

生特性与健康调节功能。

目前，有关果蔬粉的加工方法主要有干法制粉和湿

法制粉两大类，其中干燥过程始终是决定果蔬粉品质的

关键环节［14-15］。由于果蔬原料种类丰富、理化性质差异

显著，其干燥特性及加工适应性各不相同，已有热风干

燥、对流干燥、真空干燥、喷雾干燥及真空冷冻干燥等多

种技术［16-18］。其中真空冷冻干燥技术能够最大程度保持

物料原有的色泽、组织结构及热敏性营养成分，同时形成

多孔疏松结构，使产品具有优良的复水性能［19］。高青青

等［20］对比了不同干燥方法对雪胆湿法改性膳食纤维品质

的影响，其中真空冷冻干燥处理后的雪胆膳食纤维色泽

较 白 ，吸 湿 率 为 60.1%；持 水 力 和 持 油 力 分 别 为 3.31，

4.51 g/g，均显著优于其他干燥方式。房战祥等［21］研究发

现，真空冷冻干燥能最大程度保留青麦仁的营养品质与

加工特性，水分含量相比于热风干燥和真空干燥最低，而

灰分、蛋白质、脂肪、淀粉、膳食纤维、叶绿素及维生素 C

等关键营养成分均显著高于其他两种干燥方式，此外色

泽保留最佳，亮度值 L 为 86.50，绿色值 a 为-5.78，氧化褐

变最轻。静电场技术作为一种新兴的非热物理加工手

段，根据施加电压的不同，可分为高压静电场（HVEF）和

低压静电场（LVEF）［22］。白亚乡等［23］研究表明，施加电场

与真空冷冻干燥联合使用时，用时更少，能耗更低，联合

干燥分别节能 19.5% 和 32.6%。与单纯高压电场干燥相

比，联合干燥的海参质量显著提高，海参收缩率和硬度更

小，复水率和蛋白质含量更高，感官品质更好。此外，静

电场还可促进水蒸气在冷凝界面的沉积行为，提高冷凝

效率，进一步强化干燥过程。

试验拟以沙棘叶为主要原料，接种植物乳植杆菌进

行发酵，以活菌数、感官评分、活性成分为评价指标，利用

单因素筛选沙棘叶发酵的关键因素，采用响应面试验优

化沙棘叶最佳发酵工艺，制成冻干粉后，考察不同干燥方

式处理对益生菌粉品质的影响，为沙棘叶资源的高值化

利用提供新途径。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

沙棘叶粉：内蒙古鄂尔多斯市生态建设开发有限

公司；

植物乳植杆菌 HH-LP56：100 亿 CFU/g，瑞茂生物有

限公司；

蜂蜜：广州慕优生物科技有限公司；

MRS 固体培养基、亚硝酸钠、福林酚：分析纯，麦克林

生化科技有限公司；

硝酸铝、柠檬酸、氯化钠：分析纯，天津市福晨化学试

剂厂；

碳酸氢钠：分析纯，天津市北联精细化学品开发有限

公司；

无水乙醇：分析纯，天津科贸化学试剂有限公司；
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盐酸、氢氧化钠：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

高 压 蒸 汽 灭 菌 锅 ：TONY-SX-500 型 ，日 本 TONY

公司；

超净工作台：SW-CJIFD 型，苏州净化设备有限公司；

pH 计：PHS-2C 型，上海三信仪表厂；

紫外分光光度计：SP-756P 型，上海光谱仪器有限

公司；

恒温振荡器：SHA-B 型，中国常州金坛宏华仪器厂；

高速冷冻离心机：HC-2518R 型，安徽中科中佳科学

仪器有限公司；

酶标仪：SYNERGY-H1 型，美国伯腾仪器有限公司；

单机空间电场：FresH-2.0 型，鲜康科技（青岛）有限

公司；

冷冻喷雾干燥机：SFD-1100 型，东京理化器械株式

会社；

冷冻干燥机：FDM-2010 型，东京理化器械株式会社。

1.2　试验方法

1.2.1　沙棘叶发酵液制备　将沙棘叶粉加入 100 mL 蒸馏

水中，添加蜂蜜调节糖度为 15 °Brix、调整至适宜 pH 值，

高温高压灭菌，冷却至室温后接入植物乳植杆菌粉进行

发酵。

1.2.2　单因素试验　固定沙棘叶粉添加量 10%、植物乳

植杆菌粉接种量 1%、初始 pH 值 6.0、接种量 1%、发酵温度

36 ℃。分别考察沙棘叶粉添加量（6%，8%，10%，12%，

14%）、植物乳植杆菌粉接种量（0.5%，1.0%，2.0%，3.0%，

4.0%）、发酵时间（48，60，72，84，96 h）、发酵温度（30，33，

36，39，42 ℃）、初始 pH 值（3，4，5，6，7）对发酵液品质的

影响。

1.2.3　响应面试验　在单因素试验基础上，以沙棘叶粉

添加量、植物乳植杆菌接种量和初始 pH 值为自变量，根

据沙棘叶发酵液的活菌数、感官评分、活性物质变化率对

沙棘叶进行打分，得出的综合评分为响应值，通过 Design-

Expert 8.0.6 软件设计三因素三水平中心组合试验，优化

沙棘叶发酵液的最佳工艺条件。

1.2.4　沙棘叶益生菌冻干粉制备　在最优发酵条件下制

备沙棘叶发酵液，加入体积分数为 6% 的低聚果糖作为冻

干保护剂［24］，于-80 ℃进行预冻，冷冻干燥。分别采用直

接预冻—冷冻干燥和液氮喷雾冷冻—冷冻干燥两种方式

制备冻干粉，并设置是否施加静电场辅助处理，共分为

4 组进行后续贮藏期试验，直接冻干加静电场组 Y+，直

接冻干不加静电场组 Y- ，液氮喷雾干燥加静电场组

PY+，喷雾干燥不加静电场组 PY-。

1.2.5　菌落数测定　按 GB 4789.2—2022 执行。

1.2.6　pH 值测定　采用 pH 计进行测定。

1.2.7　可溶性固形物含量测定　采用手持式糖度仪进行

测定。

1.2.8　 黄 酮 含 量 测 定　 采 用 硝 酸 铝 比 色 法 ，参 照 Ma

等［25-26］的方法绘制标准曲线。

1.2.9　多酚含量测定　参照 Gou 等［27］的方法并略微修

改。移取 1 mL 滤液至比色管，依次加入 2 mL 福林酚试

剂、2 mL 15% Na2CO3溶液，用水定容，振荡混匀。40 ℃水

浴 45 min，冷却，测定 778 nm 处吸光度值。按式（1）计算

总多酚含量。

X= C× 10 × n， （1）

式中：

X——样品中总多酚含量，mg/100 mL；

C——标准曲线计算得出的待测液中总多酚含量，

mg/100 mL；

n——稀释倍数。

1.2.10　体外模拟消化　

（1） 体外模拟消化胃液制备：参照徐洪宇等［28］的方法

略作修改。称取 1 g 沙棘叶益生菌冻干粉，加入 25 mL 氯

化钠、6 mL 盐酸与 4 mL 胃蛋白酶溶液，调 pH 值至 2.0~

2.5，37 ℃水浴振荡 2 h。

（2） 体外模拟消化肠液制备：参照陈英威等［29］的方法

略 作 修 改 。 将 0.32 g 胰 蛋 白 酶 与 0.96 g 猪 胆 盐 溶 于

0.1 mol/L 碳酸氢钠溶液中。体外模拟胃消化后，将胃液

与肠液按体积比 1∶1 混匀，调 pH 值至 7.5，37 ℃水浴振荡

2 h，分别于不同时间点（0，1，2，3，4 h）取样，用于后续

测定。

1.2.11　 感 官 评 定　 感 官 评 定 小 组 由 10 名 按 照 GB/T 

46555—2025 标准培训的人员组成，按表 1 对沙棘叶益生

菌冻干粉的色泽、口感、气味滋味和质地进行评价。

1.2.12　综合评分打分标准　根据沙棘叶发酵液的感官

评分、活菌数、活性物质变化率对沙棘叶发酵液进行打

分，以得出的综合评分为响应值，综合评分标准见表 2，其

中，感官评分、活菌数、活性成分变化率得分占比分别为

0.50，0.25，0.25。

1.3　数据处理与分析

各试验重复 3 次，使用 IBM SPSS Statistics 27.0.1、

Office 软 件 进 行 数 据 统 计 分 析 ，并 利 用 Origin 2021、

Design-Expert软件绘图。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　发酵时间、发酵温度对沙棘叶发酵液品质的影响　

在沙棘叶发酵过程中，发酵时间与发酵温度是影响

微生物生长代谢及发酵产品品质的关键参数［30］。由图 1

可知，发酵时间、发酵温度对活菌数、感官评分及黄酮、多

酚含量均具有显著影响（P＜0.05）。随着发酵时间和发酵

温度的变化，沙棘叶发酵液的各项指标呈现出明显的规
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律性。当发酵时间从 48 h 延长至 72 h 时，感官评分、活菌

数、黄酮与多酚含量均呈先升高后下降的趋势。当发酵

时间为 72 h 时，感官评分达到 89；黄酮和多酚含量分别提

升了 48% 和 53%。同时，发酵液的 pH 值随着发酵时间的

延长逐渐下降，并在 72 h 后趋于稳定。发酵时间＜72 h 时

感官评分降低，可能是菌体增殖不足、风味物质生成量有

限，导致感官品质较低；而发酵时间＞72 h 后感官评分降

低，是因为基质营养物质逐渐耗竭，乳酸等代谢产物持续

积累，从而抑制了菌体的进一步生长并使酸味增强［31］。

当发酵温度为 30 ℃时，感官评分最低，随着发酵温度从

30 ℃升高至 36 ℃，活菌数、感官评分以及黄酮、多酚含量

显著增加（P＜0.05）。当发酵温度为 36 ℃时，感官评分达

到 了 88.3，黄 酮 和 多 酚 的 增 长 率 分 别 为 57.63% 和

66.21%。当发酵温度为 42 ℃时，所有指标又呈下降趋势。

这可能与发酵温度对植物乳植杆菌生理活性的关键调控

作用有关［32］。在植物乳植杆菌适宜的温度区间内，升高

发酵温度能增强菌体内多种生长繁殖相关酶的活性，加

快代谢速率，促进菌体增殖并生成风味物质，从而提升感

官品质和活性成分含量［33］。当发酵温度超过植物乳植杆

菌耐受范围时，高温可能破坏菌体酶蛋白的空间结构，导

致酶失活并造成细胞膜损伤，抑制生长甚至引起细胞死

亡，进而导致活菌数和发酵品质下降［34-35］。综上，确定发

酵时间 72 h、发酵温度 36 ℃为沙棘叶发酵的最适条件。

2.1.2　沙棘叶粉添加量对沙棘叶发酵液品质的影响　由

图 2 可知，随着沙棘叶粉添加量由 6% 提高至 12%，活菌数

呈逐渐增加趋势，在添加量 12% 时达到最大值。感官评

分表现为先升高后降低，在添加量 8% 时达到最高值。黄

酮和多酚含量总体上随着沙棘叶粉添加量的增加呈上升

趋势，黄酮含量在添加量 8% 时达最高，多酚含量在添加

量 6%，8%，10% 下提升幅度较大。因此，适量添加沙棘叶

粉可为植物乳植杆菌提供蛋白质、碳水化合物与维生素

等生长所需营养，促进菌体繁殖，从而提高活菌数［36］。当

沙棘叶粉添加量为 14% 时，活菌数反而降低，可能是多酚

类物质浓度过高、产生抑菌效应［37］。感官评价的变化规

律说明适量添加沙棘叶粉有助于改善色泽与风味，但添

加量＞8% 后，体系中单宁及酚类物质含量升高，易导致

苦涩味增强，同时粉感加重、沉淀增加，影响整体感官品

质。综上，确定沙棘叶粉添加量 6%，8%，10% 作为后续响

应面试验因素水平。

2.1.3　植物乳植杆菌接种量对沙棘叶发酵液品质的影

响　由图 3 可知，植物乳植杆菌接种量对发酵液的感官评

分、活菌数及活性物质含量均具有显著影响（P＜0.05）。

随着植物乳植杆菌接种量由 0.5% 增至 4.0%，活菌数和感

官评分均呈先升高后降低的趋势。当植物乳植杆菌接种

量为 2% 时，感官评分为 87.67，黄酮和多酚含量的增长率

分别为 75.86% 和 43.81%。此时发酵液的组织状态、风味

协调性及酸甜平衡表现最佳，黄酮、多酚含量达到较高水

平。当植物乳植杆菌接种量＜2% 时，活菌数增长相对缓

慢，主要原因在于起始菌体浓度偏低，使得发酵前期延滞

期较长，菌体未能及时进入对数生长期［38］。当植物乳植杆

菌接种量＞2% 时，活菌数和感官评分均下降，可能是菌体

数量过多引起基质中营养物质过快消耗，或乳酸等代谢产

物迅速积累，进而对菌体生长形成抑制。这与班世栋等［39］

的研究结果一致。不同植物乳植杆菌接种量下，发酵液的

pH 和糖度变化均不显著。综上，确定植物乳植杆菌接种

表 1　沙棘叶益生菌冻干粉感官评定标准

Table 1　Sensory evaluation criteria for freeze-dried probiotic 

powder prepared with sea buckthorn leaves

指标

色泽

（20 分）

口感

（20 分）

气味滋味

（30 分）

质地

（30 分）

标准

粉末呈沙棘叶的绿色，色泽均匀且无杂色

粉末呈沙棘叶的浅绿色，色泽较均匀且无

杂色

粉末颜色太浅或太深，且不均匀

口感均匀细腻，黏度较低且无颗粒感

口感均匀细腻，黏度较高，有轻微颗粒感

口感粗糙，黏度较高，有颗粒感

具有沙棘叶的特色香味且酸甜适宜，风味

协调

具有沙棘叶的香味，微甜或微酸或微苦

沙棘叶气味不明显，过甜或过酸，回味有明

显苦味，涩感较明显

粉末细腻、质地软硬合适不粘手、无潮解或

团聚

粉末较细腻、质地软硬合适稍粘手、轻微潮

解或团聚

粉末粗糙、质地软硬不均且粘手、有明显潮

解或团聚

分值

11~20

4~10

0~3

11~20

4~10

0~3

20~30

10~19

0~9

20~30

10~19

0~9

表 2　综合评分打分标准

Table 2　Comprehensive scoring criteria

指标

活菌数

活性成分变化率

单位

CFU/mL

%

标准

≥1×109

［5×108，1×109）

［1×108，5×108）

［5×107，1×108）

＜5×107

≥90

［80，90）

［70，80）

［60，70）

＜60

分数

81~100

61~80

41~60

21~40

0~20

81~100

61~80

41~60

21~40

0~20

153



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  296 期  | 2026 年  6 月  |

量 1%，2%，3% 作为后续响应面试验因数水平。

2.1.4　初始 pH 值对沙棘叶发酵液品质的影响　由图 4 可

知，初始 pH 值对活菌数、感官品质及活性成分含量均具

有显著影响（P＜0.05）。当初始 pH 值为 3 时，活菌数最

低，发酵液酸涩味明显，过低的初始 pH 值会形成高酸胁

迫环境，从而抑制植物乳植杆菌的生长代谢，导致风味过

酸［40］。随着初始 pH 值升高至 4 和 5，活菌数显著增加，发

酵液的酸甜比例更协调，并呈现沙棘叶特有的清香风味，

其中 pH 5 下的综合品质最佳。适宜的初始 pH 值能促进

菌体快速增殖并提高底物利用率，有利于风味物质生成

和黄酮、多酚等活性成分的释放与转化，此时两者的增长

率最高。当初始 pH 值升至 7 时，感官评分及活性成分含

量均有所下降，发酵液酸度不足、风味偏淡，沙棘叶本身

的草本风味突出，同时乳酸菌产生有机酸的能力受限，降

（a） 不同发酵时间下 pH 值变化

（d） 不同发酵时间下总多酚含量变化

（g）不同发酵温度下 pH 值变化

（j） 不同发酵温度下总多酚含量变化

（b） 不同发酵时间下可溶性固形物变化

（e） 不同发酵时间下活菌数变化

（h） 不同发酵温度下可溶性固形物变化

（k） 不同发酵温度下活菌数变化

（c） 不同发酵时间下总黄酮含量变化

（f） 不同发酵时间下感官评分变化

（i） 不同发酵温度下总黄酮含量变化

（l） 不同发酵温度下感官评分变化

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　发酵时间、发酵温度对沙棘叶发酵液品质的影响

Figure 1　Effects of fermentation time and temperature on the quality of fermented sea buckthorn leaf liquid
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低了活性物质的转化率［41］。此外，不同初始 pH 值下发酵

液的糖度变化不显著，表明初始 pH 值主要通过影响菌体

生长和代谢活性而改变产品品质。综上，选取初始 pH 值

为 4，5，6 作为后续响应面试验因素水平。

2.2　响应面试验

在单因素试验基础上，选择沙棘叶粉添加量、植物乳

（a）　pH 值

（d） 总多酚含量

（b）　可溶性固形物

（e） 活菌数  

（c） 总黄酮含量

（f） 感官评分

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　植物乳植杆菌接种量对沙棘叶发酵液品质的影响

Figure 3　Effects of inoculum dosage on the quality of fermented sea buckthorn leaf liquid

（a）　pH 值

（d） 总多酚含量

（b）　可溶性固形物

（e） 活菌数  

（c） 总黄酮含量

（f） 感官评分

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　沙棘叶粉添加量对沙棘叶发酵液品质的影响

Figure 2　Effects of sea buckthorn leaf powder dosage on the quality of fermented sea buckthorn leaf liquid
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植杆菌接种量和初始 pH 值 3 个因素进行响应面分析。利

用 Box-Behnken 试验设计方法，根据沙棘叶发酵液的活菌

数、感官评分、活性成分变化率对沙棘叶发酵液进行打

分，得出的综合评分为响应值。响应面试验因素水平见

表 3，响应面试验设计及结果见表 4。

2.2.1　方差分析　采用 Design-Expert 8.0.6 软件对试验数

据进行回归分析，以综合评分为响应值，建立回归方程

Y=71.72+0.262 5A+1.53B+6.46C－0.321 5AB+
2.3AC+2.2BC－4.73A2－5.84B2－7.71C2。 （2）

由表 5 可知，模型 P<0.000 1，极显著；失拟项 P>
0.05，不显著，说明该模型拟合良好。模型决定系数 R2=
0.983 3，表明回归方程具有较高的拟合度与相关性，模型

预测值与实测值之间的吻合程度较好。根据各因素的 F 

值可知，影响综合评分的主要因素由大到小依次为初始

pH 值＞植物乳植杆菌接种量＞沙棘叶粉添加量。

2.2.2　响应面分析　由图 5 可知，响应面均较为陡峭，且

对应的等高线呈椭圆形分布，说明各因素之间存在显著

的交互作用。二次项 A2、B2 和 C2 与综合评分呈显著相关

性（P<0.01），进一步验证了模型的可靠性与适用性。

2.2.3　工艺验证　根据 Design-Expert 8.0.6 软件对回归方

表 3　响应面试验因素水平设计

Table 3　Response surface design

水平

-1

0

1

A 沙棘叶粉

添加量/%

6

8

10

B 植物乳植杆菌

接种量/%

1

2

3

C 初始 pH 值

4

5

6

表 4　响应面试验设计及结果

Table 4　Response surface experimental results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

C

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

综合评分

60.469 2

60.632 1

62.301 4

61.178 4

54.943 2

51.881 3

62.082 6

68.204 4

50.846 2

51.369 2

60.564 2

69.896 9

70.329 6

72.203 5

71.503 4

73.058 0

71.492 1

（a）　pH 值

（d） 总多酚含量

（b）　可溶性固形物

（e） 活菌数  

（c） 总黄酮含量

（f） 感官评分

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　初始 pH 值对沙棘叶发酵液品质的影响

Figure 4　Effects of initial pH on the quality of fermented sea buckthorn leaf liquid
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程的预测分析，得到沙棘叶发酵液的最佳工艺为沙棘叶

粉添加量 8.06%、初始 pH 值  5.18、植物乳植杆菌接种量

2.34%，预测综合评分为 73.28。根据实际操作，调整工艺

参数为沙棘叶粉添加量 8%、初始 pH 值 5、植物乳植杆菌

接种量 2%，测定沙棘叶发酵液的综合评分为 72.15±1.50

（n=3），与模型预测值接近，证实了响应面模型在工艺优

化中的可靠性和准确性。

2.3　沙棘叶益生菌冻干粉的特性

2.3.1　黄酮、多酚含量　黄酮和多酚是沙棘叶中重要的

活性成分［42］。由图 6 可知，发酵后样品中总黄酮、总多酚

含 量 分 别 从 132.34，1 826.19 mg/100 mL 增 至 247.10，

2 984.95 mg/100 mL。其原因在于经植物乳植杆菌发酵

后，植物乳植杆菌分泌的糖苷酶、纤维素酶等水解酶破坏

了细胞壁结构并水解了结合态黄酮、多酚，促进其释放导

致游离型黄酮含量显著增加［43-45］。不同干燥处理后，黄

酮、多酚含量均有所下降，其中 Y-组下降的最多，可能是

多酚类物质大部分为水溶性物质，随着冷冻干燥过程中

水分的流失而损失［45］。此外，施加了低压加静电场的黄

酮、多酚含量整体高于未施加低压静电场组，可能是低压

静电场处理促进了样品中水分的均匀成核和细化冰晶结

构，同时降低了多酚氧化酶活性，有效抑制了酚类物质的

氧化降解［46］。

2.3.2　水分活度和感官评价　水分活度是预测食品稳定

性和保质期的最关键指标之一［47］。由表 6 可知，4 种不同

干燥方式制备的沙棘叶益生菌冻干粉在水分活度上有明

表 5　回归模型方差分析†

Table 5　Analysis of variance of regression model

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

936.64

0.55

18.71

334.22

0.41

21.09

19.40

94.27

143.62

250.15

15.92

11.87

4.06

952.56

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

104.07

0.55

18.71

334.22

0.41

21.09

19.40

94.27

143.62

250.15

2.27

3.96

1.01

F 值

45.75

0.24

8.22

146.91

0.18

9.27

8.53

41.44

63.13

109.96

3.90

P 值

<0.000 1**

0.637 6

0.024 1*

<0.000 1**

0.682 7

0.018 7*

0.022 3*

0.000 4**

<0.000 1**

<0.000 1**

0.110 8

† *为显著（P＜0.05），**为极显著（P＜0.01）；R2=0.983 3。

（a）　AB 响应面图

（d） BC 等高线图

（b）　AB 等高线图

（e） AC 响应面图

（c） BC 响应面图

（f） AC 等高线图

图 5　各因素交互作用对综合评分的影响

Figure 5　Effects of the interactions between various factors on the comprehensive score
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显的不同，其中喷雾干燥法的水分活度显著低于直接冻

干法的（P<0.05），可能是液氮快速冻结的微小冰晶结构

使水分升华更为充分，且喷雾形成的小颗粒显著增大了

比表面积，大幅缩短了干燥时水分传质距离，最终降低残

余自由水，从而显著降低水分活度［48］。不同干燥方式所

得产品在感官特征上存在明显差异，喷雾干燥样品质地

细腻，颜色呈浅绿色；而直接冷冻干燥样品颗粒感较强，

色泽更深，且易发生结块。从水分含量及感官评分的角

度 ，4 种 干 燥 方 式 的 排 序 依 次 为 PY+>PY->Y->
Y+。

2.3.3　体外模拟消化　由图 7（a）可知，4 组样品在体外消

化 0~4 h 内均呈现明显的动态变化趋势。在 0~1 h 胃消化

阶段，4 组黄酮含量均显著提高（P<0.05），PY+、PY-、

Y+ 和 Y- 组 分 别 提 升 了 19.49%，63.45%，16.88%，

31.10%，可能是胃酸与胃蛋白酶能够破坏沙棘叶基质结

构，释放部分结合态黄酮。在 1~2 h 时，各组黄酮含量出

现一定幅度下降，可能是部分在胃中释放的黄酮发生了

化学结构转变、聚合或与同时被消化出的蛋白质等再次

形成复合物，导致其提取率或检测响应下降。在 2~3 h

时，黄酮含量又上升，可能是胆盐乳化及胰酶水解促进了

结合态黄酮溶解。在 3~4 h 时，各组黄酮含量呈下降趋

表 6　沙棘叶益生菌冻干粉的水分活度与感官评价†

Table 6　Water activity and sensory score of freeze-dried 

probiotic powder prepared with sea buckthorn 

leaves

指标

PY+
PY-
Y+
Y-

水分活度

0.15±0.01d

0.16±0.01c

0.20±0.01a

0.18±0.01b

感官评分

95.33±1.53a

90.67±0.58b

92.67±1.53a

89.33±1.15b

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

（a） 黄酮含量 （b） 多酚含量

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 6　干燥方式对沙棘叶益生菌冻干粉活性物质含量的影响

Figure 6　Effects of different drying methods on the content of active substances in freeze-dried probiotic powder prepared 

with sea buckthorn leaves

（a） 黄酮含量 （b） 多酚含量

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 7　体外模拟消化过程中黄酮、多酚含量的变化

Figure 7　Changes in flavonoid and polyphenol content during in vitro simulated digestion
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势，但下降幅度因组别不同而有差异，其中 Y-组的下降

幅度最小。

由图 7（b）可知，消化期间，总多酚含量呈持续下降趋

势。在 0~1 h 时降幅最为明显，其中 PY-组下降得最多，

PY+组的下降程度最小，可能是较强酸性造成了结构降

解或形成了不溶物导致检出量减少。之后多酚含量继续

下降，但降幅逐渐减缓，体系逐步趋向平衡［49］。

由表 7 可知，随着体外消化的进行，活菌数呈下降趋

势，PY+组的下降趋势最显著（P＜0.05），可能是胃消化

阶段，体系 pH 较低，强酸环境破坏了乳酸菌细胞膜通透

性，导致胞内质子稳态失衡，并引起部分膜蛋白变性，从

而降低了菌体活性［50］。进入肠消化阶段后，胆盐具有类

似表面活性剂的作用，可破坏细胞膜脂质双层结构，而

胰酶等消化酶则会加剧细胞外层和蛋白组分的损伤，因

此活菌数进一步下降［51］。此外，不同干燥方式下的活菌

数有明显差别，喷雾干燥组的活菌数均低于直接冷冻干

燥组；使用静电场辅助冷冻组的活菌数显著低于未使用

组（P<0.05），可能是电场会诱导轻微的电穿孔效应，改

变膜电位，提升膜张力，并促进快速脱水，从而增加膜蛋

白和磷脂结构的损伤风险［52］。因此，从黄酮、多酚含量

的角度，喷雾干燥组的保留量高于直接冷冻干燥组且加

静电场辅助更优。从菌株活菌数的角度，不使用静电场

辅助且直接冷冻干燥的方式更适合沙棘叶益生菌冻

干粉。

3　结论

沙棘叶益生菌的最佳发酵工艺条件为沙棘叶粉添加

量 8%、植物乳植杆菌接菌量 2%、初始 pH 值 5、发酵时间

72 h、发酵温度 36 ℃，此条件下发酵沙棘叶的活菌数与感

官评分均达到最优，表明益生菌发酵可显著提高沙棘叶

中总黄酮与总多酚含量（P<0.05）。在活性成分保留方

面，喷雾冷冻干燥结合静电场辅助处理的沙棘叶益生菌

冻干粉品质最佳，其次为不加静电场的喷雾冷冻干燥处

理。相比之下，直接冷冻干燥处理的样品活菌数显著高

于喷雾干燥组（P<0.05）。喷雾冷冻干燥组在活性成分保

留、水分活度控制及粉体感官方面表现较优，更适合开发

以黄酮、多酚等活性物质为核心功能的产品；而直接冷冻

干燥更有利于维持较高活菌数，更适用于以益生菌活性

为主的产品。对于兼顾活性成分与活菌数的复合型产

品，后续可通过优化冻干保护剂体系、调控雾化粒径、降

低干燥过程应激损伤及改进包装贮藏条件等措施，进一

步提升喷雾冷冻干燥条件下的菌体存活率，实现产品功

能与加工效率之间的平衡。后续也可结合高效液相色

谱、质谱技术，对发酵及干燥过程中酚类物质的组成变化

进行深入解析，并进一步考察不同干燥工艺下益生菌与

活性成分在贮藏及消化过程中的稳定性。
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