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堆叠 ｐＨ值对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化特性的影响
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　　【摘要】　研究了堆叠 ｐＨ值对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性的影响。通过考察不同堆叠 ｐＨ值 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪贮藏

１～７周的熔化性、可冻结水含量、ｐＨ值 ４６可溶性氮含量、ＵｒｅａＰＡＧＥ电泳，利用共聚焦激光扫描电镜、差示热量

扫描仪、流变仪，探讨了堆叠 ｐＨ值与 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化特性的联系。结果表明，低堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪

样品可冻结水含量低，结合水含量高，随贮藏期延长（２１ｄ以上）蛋白水解片段增多，形成的纤维状结构更加有序，

相应的熔化性更好。
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　　引言

Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪属 Ｐａｓｔａｆｉｌａｔａ干酪。热烫拉伸
工艺赋予了 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪独特的熔化性。热烫拉
伸时凝块的状态直接影响到干酪的品质。堆叠 ｐＨ
值作为判断凝块是否进行拉伸的指标，在实际生产

中具有很重要的作用
［１～３］

。Ｙｕｎ［４］等认为堆叠 ｐＨ
值对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性的影响并不显著，蛋白
质的水解是引起干酪熔化性改善的主要原因。

Ｇｕｉｎｅｅ［５］则认为 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪生产过程中的初始
ｐＨ值、排乳清 ｐＨ值及堆叠 ｐＨ值对干酪的成分、加
热中的粘弹性及贮藏过程中的功能性质变化有显著

的影响。ＭｃＭａｈｏｎ［６］等研究表明新鲜的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ

干酪贮藏２１ｄ后可榨乳浆会减少，原因在于乳浆中
水分被蛋白质网状结构吸收。干酪中水分的存在状

态，显著影响干酪的熔化性，而非蛋白质水解程度。

为更深入、明确地认识堆叠 ｐＨ值对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪
熔化性的影响，本文引入共聚焦激光显微镜、差示热

量扫描仪（ＤＳＣ）和流变仪等测试技术，考察堆叠 ｐＨ
值对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性的影响。

１　材料与方法

１１　材料
新鲜无抗牛乳（北京三元集团有限责任公司）；

直投式发酵剂 ＴＣＣ ３（丹麦科汉森公司）；凝乳酶
Ｓｔａｍｉｘ１１５０ＮＢ（丹麦科汉森公司）；ＮａＣｌ（市售）。



１２　仪器与设备
ｐＨ２１１型精密酸度计（意大利 ＨＡＮＮＡ公司），

ＤＫ ８Ｂ型电热恒温水槽（上海精宏实验设备），
ＫＤＹ ９８３０型凯氏定氮仪 （北京思贝得研究所），

ＤＹＣ２ ２４Ｄ型电泳仪（上海六一仪器厂），ＤＹＣＸ型
凝胶成像仪（上海六一仪器厂），ＣＪ Ｉ型求积仪（江
苏无锡测绘仪器厂），干酪槽、干酪切刀（中国农业

大学功能乳品实验室），ＭａｉＴａｉ ＦＶ１０００型双光子
激光扫描共聚焦显微镜（日本 ＯＬＹＭＰＵＳ公司），Ｅｘ
１５００型流变仪（美国 ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司），ＤＳＣ ６０
型差示热量扫描仪（日本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）。
１３　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪加工工艺流程

工艺流程为：原料乳巴氏杀菌（６３℃，３０ｍｉｎ）→
冷却（３８℃）→加入发酵剂（预发酵 ３０ｍｉｎ）→加凝
乳酶（０００２％）→粗切 →细切→加热收缩（３０ｍｉｎ
内由３８℃升至 ４２℃）→排乳清（ｐＨ值 ６１）→堆叠
（选取 ｐＨ值降至 ５４５、５３０、５０５和 ４９０时的样
品作为测试样）→热烫拉伸（７５℃，１０ｍｉｎ）→盐渍成
型（１２％ ＮａＣｌ溶液）→硬化 →真空包装 →低温贮
藏（４℃）。贮藏的干酪样品于第 ７天检测其成分。
贮藏的干酪样品分别于第７、１４、２１、３５和 ４９天检测

其功能特性。

１４　检测方法
蛋白质、脂肪、水分、ＮａＣｌ含量测定分别采用凯

氏定氮法、哥特里 罗紫法、直接干燥法、硝酸银滴定

法
［７～８］

。干酪的熔化性测定采用改良的 Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ
法测定，即采用求积仪测量干酪熔化后的面积表征。

可冻结水含量采用 ＤＳＣ检测［６］
。蛋白质水解采用

ｐＨ值 ４６可溶性氮含量和尿素电泳评价［９］
。流变

仪检测程序采用逐步升温程序
［１０］
。共聚焦激光显

微电镜检测采用双染色法，双激光激发，激发波长分

别为６３３ｎｍ和４８８ｎｍ［１１］。
１５　数据分析方法

数据分析采用 ＳＰＳＳ１３０分析软件（美国芝加哥
ＳＰＳＳ公司）进行样本均值、标准差、单因素方差分析。

２　结果与分析

２１　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪组成成分
表１为不同堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌａ干酪在制作

７ｄ后的成分检测结果。从表１中可以看出堆叠 ｐＨ
值不同对７ｄ后的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪主要成分并无显
著影响（ｐ＞００５）。

表 １　不同堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪主要成分含量

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｌｌｉｎｇｐＨｖａｌｕｅｏｎＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ％

成分
堆叠 ｐＨ值

４９０ ５０５ ５３０ ５４５

蛋白质 ２０７９±１３２ａ ２１９１±０６０ａ ２１３４±１３８ａ ２１１８±０６７ａ

脂肪 ２１１３±０６１ａ １９３５±１７５ａ １９１０±１２８ａ ２１１０±２４５ａ

水分 ４８５１±１８６ａ ４９１４±０９０ａ ４９５２±０３６ａ ４９１２±０４１ａ

ＮａＣｌ １８８±００６ａ ２２５±０３５ａ １７５±０１４ａ １８４±０１１ａ

　　注：同一行数据，上标不同字母表示数值有显著性差异（ｐ＜００５）。

２２　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性
从表 ２中可以看出，不同堆叠 ｐＨ值的干酪熔

化性组间差异随贮藏期而变化。贮藏 ２１ｄ以前，干

酪熔化性组间存在差异（ｐ＜００５），贮藏 ２１ｄ后各
组干酪熔化性达到稳定，组间差异不显著（ｐ＞
００５）。

表 ２　不同堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性随贮藏时间的变化

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｌｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｐＨｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｓ ｃｍ２

堆叠 ｐＨ值
贮藏时间／ｄ

７ １４ ２１ ３５ ４９

４９０ ３６８±０１８ｂ ４８０±０１４ａ ５８８±０１１ａｂ ５１３±０１８ａ ５５３±０１４ａ

５０５ ５１３±００７ａ ５３０±０２５ａ ６４８±０２５ａ ５７０±０１０ａ ５９０±０１８ａ

５３０ ４００±０７０ｂ ４３０±０１１ｂ ４４０±０１４ｃ ５２５±０１８ａ ５２５±０２５ａ

５４５ ３８０±００７ｂ ４２０±００７ｂ ５４８±０１４ｂ ５２０±０１８ａ ５０５±０１４ａ

　　注：同一列数据，上标不同字母表示数值有显著性差异（ｐ＜００５）。

　　副酪蛋白的磷酸根基团与游离钙形成胶体束
（ＣＣＰ），ＣＣＰ进一步构成三维凝胶网络结构［１２］

。低

ｐＨ值下 ＣＣＰ易发生溶解，削弱蛋白质网络结构，利

于提高干酪的熔化性
［１２～１３］

。因此，ｐＨ值 ４９０和
５０５堆叠组的干酪熔化性较好，但是贮藏 ２１ｄ后，
不同堆叠 ｐＨ值（４９０～５４５）的干酪熔化性差异不
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显著（表２），这与 Ｙｕｎ［４］等研究结果相吻合，原因在
于不同堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪在贮藏２１ｄ后，
蛋白质水解程度和水合程度差别很小，因此其熔化

性并无显著性差异。

２３　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪可冻结水含量
可冻结水是指干酪体系中在 －４０℃冻结的水，

这些水包括在乳浆中的水分和被干酪基质截持的水

分
［６］
。干酪体系中 －４０℃不能冻结的水则是结合

水，这些水通过化学键或氢键同蛋白质结合。从表

３中可看出，低堆叠 ｐＨ值的干酪中可冻结水含量
少，并且随着贮藏时间的延长，干酪中的可冻结水含量

减少，这是由于乳浆中水分被蛋白质网状结构吸收
［６］
。

表 ３　不同堆叠 ｐＨ值的干酪可冻结水含量随贮藏时间的变化

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｐＨｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｓ ％

贮藏时间／ｄ
堆叠 ｐＨ值

４９０ ５０５ ５３０ ５４５

１４ ３０１５±００９ａ ３０６０±００７ｂ ３１５８±０１６ｃ ３０９５±００６ｄ

２５ ２９５２±００７ａ ３０３５±００４ｂ ３０８１±０１１ｂ ３０５９±０２２ｂ

　　注：同一行数据，上标不同字母表示数值有显著性差异（ｐ＜００５）。

　　低堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪组可冻结水含
量较少，相应的结合水含量较高，贮藏２１ｄ后可冻结
水转化为结合水的含量较大，这是由于其低堆叠 ｐＨ
值促进了 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪中 ＣＣＰ结构溶解，暴露了
更多的磷酸根基团，提供了更多结合水的位点

［１４］
，

因此低堆叠 ｐＨ值干酪中可冻结水含量较少。同时

随贮藏期的延长，部分可冻结水被干酪中酪蛋白基

质吸收
［６］
，引起可冻结水含量的减少。

２４　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪蛋白质水解情况
从表 ４中可以看出，不同堆叠 ｐＨ值加工得到

的干酪 ｐＨ值４６可溶性氮含量并无显著差异（ｐ＞
００５）。

表 ４　不同堆叠 ｐＨ值的干酪 ｐＨ值 ４６可溶性氮含量随贮藏时间的变化

Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐＨ４６ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｐＨｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｓ ％

堆叠 ｐＨ值
贮藏时间／ｄ

７ １４ ２１ ３５ ４９

４９０ ３９３±００１ａ ５３４±００４ａ ６０８±０５６ａ ６６９±０２５ａ ９０７±００１ａ

５０５ ４１７±０５２ａ ５４９±０２０ａ ５５１±００６ａ ７０１±００３ａ ８７８±０１６ａ

５３０ ３７４±０３２ａ ５５６±０５２ａ ５７０±０４１ａ ７１８±００６ａ ８７３±０３０ａ

５４５ ４０３±００８ａ ５８１±０２９ａ ６１０±０３７ａ ６８７±０１１ａ ９０６±００５ａ

　　注：同一列数据，上标不同字母表示数值有显著性差异（ｐ＜００５）。

　　从图１电泳图（０～５泳道分别代表酪蛋白，７ｄ
贮藏期、１４ｄ贮藏期、２１ｄ贮藏期、３５ｄ贮藏期、４９ｄ
贮藏期 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的 ｐＨ值 ４６不溶性蛋白质）
中可看出随贮藏期的增加，酪蛋白水解片段明显增

多。随堆叠 ｐＨ值的降低，αｓ１酪蛋白的水解片段增
加。原因在于凝乳酶在较低的 ｐＨ值（３２～４５）下
活力较大，从而加快了干酪产品成熟过程中的 α酪
蛋白分解过程

［４］
。

Ｙｕｎ等［４，１４～１７］
认为蛋白质水解可能是影响干酪

熔化性的主要因素。蛋白质的水解尤其是酪蛋白的

降解片段可能暴露了更多的亲水集团，促进水分与

蛋白质的紧密结合，改善 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的熔化性。
２５　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪流变学性质

图２中 Ｇ′、Ｇ″和 δ分别表示了 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪
的弹性模量、黏性模量和相角。加热过程中（２０～
８０℃），δ值能够有效评价干酪体系在加热过程中的

状态变化。随着温度的升高，Ｇ′和 Ｇ″值下降，δ值增
加。２０～３０℃间，Ｇ′和 Ｇ″以较缓慢的速率减少，δ缓
慢增加。３０～７０℃间，Ｇ′和 Ｇ″减少速率变大，δ迅速
增加，表征着干酪的黏性模量开始占据主导地位，流

动性加强。７０～８０℃间，Ｇ′和 Ｇ″减少速率再次变
缓，δ值趋于平稳。δ＝４５°时所对应的点称为干酪
的软化点，软化点对应的温度（Ｔｓｐ）表征干酪系统黏
性模量开始超过弹性模量所对应的温度。较小的

Ｔｓｐ表征在较低的温度下干酪呈现流动的状态
［１２］
。

图２显示堆叠 ｐＨ值为 ４９０、５０５、５３０、５４５时
Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪相对应的 Ｔｓｐ依次增大，同一温度下
低堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪所对应的 δ值较高。

相同温度下 ｐＨ值 ４９０和 ｐＨ值 ５０５的 δ值
较大。这说明在相同熔程（２０～８０℃）内，低堆叠
ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪先开始流动状态，并且其黏
性模量增加的趋势要大于高堆叠 ｐＨ值组干酪，因
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图 １　不同堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪不同成熟期 ｐＨ值 ４６不溶性片段 ＵｒｅａＰＡＧＥ电泳图

Ｆｉｇ．１　ＵｒｅａＰＡＧＥｏｆｔｈｅｐＨ４６ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｐＨｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇ
（ａ）ｐＨ值４９０　（ｂ）ｐＨ值５０５　（ｃ）ｐＨ值５３０　（ｄ）ｐＨ值 ５４５

　

图 ２　不同堆叠 ｐＨ值的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪流变学特性

Ｆｉｇ．２　ＲｈｅｏｌｏｇｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｐＨｖａｌｕｅ
　

此其流动扩散的面积较大，这解释了表 ２所测定的
熔化性结果。

２６　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪微观结构

采用共聚焦激光显微电镜扫描熔化性较好与较

差的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪，即 ｐＨ值 ５０５组和 ｐＨ值
５４５组。白色箭头指向脂肪，白色标尺代表１０μｍ。
从图３可以看出，ｐＨ值 ５０５组Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的纤
维结构清晰有序，ｐＨ值 ５４５组 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪未
呈现明显的纤维状。原因在于 ＣＣＰ的溶解加强了
干酪在拉伸过程中的塑形，形成更加有序的纤维结

构。脂肪球镶嵌于蛋白质网状结构中，分布受到蛋

白质的影响。干酪结构的有序可能使熔化过程也较

为有序，从而使干酪呈现出良好的熔化性。

Ｙｕｎ等［４，１４～１７］
认为蛋白质水解可能是影响干酪

熔化性的主要因素，ＭｃＭａｈｏｎ［６］等研究表明新鲜的
Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪贮藏 ２１ｄ后可榨乳浆会减少，原因

图 ３　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪共聚焦激光电镜图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓ

ｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅ
（ａ）ｐＨ值 ５０５　（ｂ）ｐＨ值５４５

　
在于乳浆中水分被蛋白质网状结构吸收。干酪中水

分的存在状态将显著影响干酪的熔化性
［１６，１８］

。本

文结果表明，各堆叠 ｐＨ值组的干酪在贮藏 ２１ｄ后
可榨乳浆含量减少到稳定水平，ｐＨ值 ４６可溶性蛋
白含量差异不显著（ｐ＞００５），低堆叠 ｐＨ值干酪组
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酪蛋白降解片段较多。蛋白质的水解尤其是酪蛋白

的降解片段可能暴露了更多的亲水集团，促进水分

与蛋白质的紧密结合，改善了 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的熔
化性。因此，水分与酪蛋白的紧密结合可能是显著

影响干酪熔化性的因素。

３　结束语

在 ｐＨ值 ４９０～５４５的范围内，堆叠 ｐＨ值能
够影响 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪中酪蛋白磷酸钙胶体束的数

量和强度，进而影响 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的网状结构；堆
叠 ｐＨ值还影响干酪中酶体系的活力，进而影响蛋
白质水解度和分解片段。由于上述原因，干酪中的

水分与酪蛋白结合状态随堆叠 ｐＨ值不同而呈现不
同特征。堆叠 ｐＨ值影响水分与酪蛋白的紧密结合
程度从而影响干酪熔化性。实验结果表明，堆叠 ｐＨ
值较低（５０５）的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪可冻结水含量低，
结合水含量高，随贮藏期延长（２１ｄ以上）蛋白水解
片段较多，熔化性较好。
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