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摘要：干酪是富含蛋白质和钙的高营养价值乳制品，是发达国家的膳食主体，也是乳品科学研究的热点。干酪的质

构与风味特征是评价干酪品质的综合指标，改善干酪的质构和风味，并解析其形成机制是干酪研究的重点与难点。

本文通过分析原料乳质量，凝乳、成熟、盐渍、拉伸和浓缩工艺，以及低脂和低盐干酪加工技术等环节，全面解析了

干酪质构与风味特征的影响因素。本文论述了如调控凝乳方式、利用辅助发酵剂加速干酪特征风味形成、基因修

饰技术加速干酪成熟等关键控制技术，并提出了调节钙离子以精准调控凝乳、阐明体细胞对干酪质构和风味的影

响等未来干酪科学研究方向，为我国干酪的品质改善和工业化提供参考。
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　　引言

干酪是牛乳经凝乳并排出部分乳清而制成的新

鲜或发酵成熟的产品。干酪富含钙及蛋白质等营养

成分，且经过乳酸菌及酶的作用，蛋白质、脂肪、乳糖

等大分子在成熟过程中分解产生如活性多肽等营养

物质，并有效缓解了乳糖不耐症，被誉为“奶黄

金”
［１］
。因此，干酪成为发达国家的膳食主体，提供

膳食钙的７０％，蛋白质的 ２５％，占发达国家全部乳
品消耗量的 ６０％［２］

，是乳品工业的核心产品，也是

乳品科学研究的热点。

目前，全球有近千种干酪，种类繁杂多样，其中

干酪的特征质构与风味是区分干酪种类的关键指

标
［３］
；不同的加工工艺与技术形成不同的质构与风

味；此外，干酪作为美食也蕴含丰富的文化，是消费

者文化消费和嗜好性选择的重要品质指标
［４］
。干

酪的质构和风味特征是评价干酪品质的综合指标，

如何解析干酪质构和风味特征的形成机制，从而改

善干酪的质构和风味，成为乳品科学攻克的重点与

难点。

随着消费者饮食结构的调整及对干酪营养价值

认识的深化，我国的人均干酪消费量也日渐增加。

干酪产业被列入国家中长期食品发展规划，来自凯

度消费的数据显示，中国干酪消费多年来保持在

２０％左右的年均增长率［５］
，干酪占全部乳制品的比

例从２０００年的０２％剧增到２０１４年的 ８％，干酪已
走进百姓日常饮食中。但是我国干酪产业起步晚，

加工技术落后，基础研究缺乏，所生产的干酪品种单

一，干酪仍严重依赖进口。本文通过分析原料乳质

量、凝乳与成熟工艺等环节，全面解析干酪质构与风

味特征的影响因素，阐述成熟的关键控制技术，提出

未来干酪科学研究方向，旨在为我国干酪的品质改

善和工业化生产提供参考。

１　原料乳质量是干酪质构与风味形成的基础

原料乳的组成随着季节的变化而变化，乳中的

脂肪、蛋白质、钙、盐含量及微生物与体细胞数量对

干酪凝乳时的凝胶强度、脱水缩合率、得率、质构及

风味特征等均影响显著
［６］
。

１１　乳脂肪
乳脂肪以脂肪球的形式分散于酪蛋白形成的凝

胶网络中，脂肪含量、粒径及聚集形态都会影响凝胶

中的分布状态。一定的脂肪含量有助于乳清的排

出，脂肪含量增加后脂肪会阻碍乳清的排放，而脂肪

含量过高易发生脂肪上浮，流失于乳清中
［７］
。此

外，与小脂肪球相比，大脂肪球形成的凝胶网络孔隙

较大
［８－９］

。小脂肪球在凝胶网络中以结构填充物的

形式存在，由小脂肪球形成的酶凝胶，其弹性模量较

大脂肪球的略高，而酸凝胶的弹性模量则随着脂肪

球粒径的增加而增加
［１０］
。在特定的脂肪含量下，小

脂肪球在酪蛋白矩阵中产生的孔隙数量较多，具有

更高的持水能力和酶含量，因此制得的干酪水分含

量较高，熔化性也较好
［１１－１２］

，而大脂肪球在凝胶网

络中以结构破坏物的形式存在。此外，研究发现脂

肪球在凝乳过程中发生聚集，且脂肪球的聚集程度

随着脂肪球粒径的增加而显著增加，而凝乳时间也

随着牛乳中脂肪球粒径的增加而显著滞后
［１３］
。另

一方面，脂肪含量降低，干酪成熟时蛋白质水解程度

也显著降低，同时硬度增加，熔化性及油脂析出性显

著降低
［１４］
，这 主要与 β酪蛋白的水解程度 有

关
［１５－１６］

。此外，用富集大脂肪球的牛乳所做的干酪

孔隙大但数量少，成熟过程中游离脂肪酸含量增加

显著
［１７］
。

１２　乳蛋白
乳蛋白是干酪质构的主要构成物质，其水解产

生的氨基酸及小分子物质是风味特征的主要贡献

者。原料乳中蛋白质的含量直接决定凝乳凝胶的强

度和结构
［１８］
。蛋白质含量增加导致凝胶形成过程

中蛋白质间相互作用增加，从而形成更具弹性的蛋

白质网络，干酪得率显著增加
［１９］
，同时显著影响硬

度、弹性、熔化性及油脂析出性等
［２０］
。此外，酪蛋白

粒径大小也会影响凝乳时凝胶网络的致密程度和蛋

白质 与 脂 肪的 分布状态，从 而影 响 干 酪 的 质

构
［２１－２２］

。近年来研究报道，蛋白质的组分也会影响

凝胶结构，Ｂｏｎｆａｔｔｉ等［２３］
发现原料乳中 κ酪蛋白 Ｂ

型的增加会导致干酪得率的增加。

另外，原料乳中蛋白质和脂肪的比例也影响凝

乳时间
［２４］
，并且随着蛋白质与脂肪比例的增加，干

酪中水分、蛋白质、钙、磷含量及水分回收率、弹性都

显著上升，而非脂固形物中的水分含量、干基中的脂

肪含量、盐浓度、脂肪回收率及油脂析出性显著下

降
［２５－２７］

。因此，选择合适的蛋白质与脂肪比例对干

酪凝胶结构的形成以及干酪质构至关重要。

１３　体细胞
体细胞是乳中天然存在的物质。正常情况下，

牛乳中存在一定数量随泌乳而脱落的上皮细胞以及

白细胞；当牛乳房受到感染时，大量免疫细胞进入乳

房以消除感染，此时分泌在乳汁中的体细胞数就会

增加
［２８］
。

研究发现，体细胞数增加会导致凝乳时间显著

滞后，凝乳速率降低，所形成的凝块的硬度也降

低
［２９－３０］

。研究认为这与乳酸菌活性受白细胞产生
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的抑菌物质抑制有关。但是矛盾的是，也有研究报

道称体细胞中的组织蛋白酶 Ｄ具有与胃蛋白酶类
似的酶切作用，随着体细胞数量的增加，组织蛋白酶

Ｄ释放到牛乳中，加速对 κ酪蛋白的酶切，可以加
速酪蛋白巨肽的释放

［３１］
。因此，体细胞数量对干酪

凝乳的影响尚未阐明，可能与体细胞所带的酶的种

类及活性密切相关。此外，随着原料乳体细胞数增

大，损失于乳清中的脂肪和蛋白质含量随之增大，凝

块的含水量也增加
［３２－３３］

。

体细胞对干酪风味特征的影响主要体现在以下

几方面：①体细胞通过提高乳中血纤维蛋白溶酶、脂
酶等酶活性及释放自身的胞内酶

［２９］
，增加干酪体系

中酶的浓度，影响成熟过程中的蛋白质、脂肪水解水

平
［３４］
，从而改变最终干酪中的风味物质浓度

［３５－３６］
。

研究表明，体细胞数量增加导致苦味肽含量的增加

是干酪产生异味的原因之一
［３７］
。②体细胞改变干

酪的微环境，如抑制微生物活性、改变水分等成分的

含量等。③体细胞改变干酪的终产品水分含量进而
改变干酪体系的极性，从而影响风味物质的感知，改

变干酪风味特征
［３８］
。

１４　微生物
原料乳中存在致病菌、霉菌、酵母菌、乳酸菌、嗜

冷菌、芽孢、孢子等微生物，这些微生物在运输和储

藏过程中发生增殖进而影响干酪品质。包括致病菌

在内的微生物一般能通过热杀菌的方式来控制，但

嗜冷菌能在温度接近 ０℃时生长，且其产生的耐热
性酶即使在对牛乳进行热处理后仍然存有活性，这

些微生物及酶在成熟过程中通过影响蛋白质水解而

影响干酪的质构和风味
［３９］
。

此外，在以美国为主的一些国家，消费者喜欢由

未灭菌原料乳制作的干酪，认为其具有更丰富的风

味和口感。但是由于未经灭菌，干酪的安全性存在

一定风险。从１９４９年开始，美国及加拿大都规定未
经巴氏杀菌的牛乳所制作的软质及半软质干酪在跨

州（省）销售前必须储存 ６０ｄ以上［４０］
。但是，研究

表明只延长储藏期不足以完全除去干酪中李斯特

菌、沙门氏菌及大肠杆菌等致病菌
［４１］
。近年来，欧

盟国家出于卫生角度，考虑禁止未灭菌干酪的生产，

要求所有原料乳进行强制巴氏灭菌
［４２］
。２０１５年 ７

月，美国食品药品监督管理局联合加拿大宣布重新

对未灭菌干酪进行健康风险评估。因此，用未灭菌

原料乳生产的干酪的质构与风味存在多样性与可变

性，其安全性有待进一步评估。

２　凝乳是决定干酪特征质构的关键步骤

凝乳是酪蛋白胶束在酶、酸或热诱导的作用下

交联形成凝乳凝胶的网状结构，进而影响干酪的特

征质构
［１８］
。凝乳被认为是干酪生产的第一步，也是

最重要的一步。

２１　凝乳方式
依据凝乳过程中酪蛋白胶束稳定性破坏的原理

不同，酪蛋白聚集凝乳可分为酸化诱导形成的酸凝

乳、凝乳酶作用诱导形成的酶凝乳，以及酸化与凝乳

酶共同作用诱导形成的酸酶共促凝乳，如图１所示。

图 １　凝乳机制示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｌｋｇｅｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２１１　酶凝乳

酶凝乳原理如图１ａ所示，酪蛋白胶束通过表面
带负电荷的毛发层产生空间位阻作用，使得胶束结

构得以稳定存在，而凝乳酶通过特异性地水解 κ酪
蛋白肽链的 Ｐｈｅ１０５和 Ｍｅｔ１０６之间的肽键，释放含
亲水 Ｃ端的酪蛋白巨肽，降低了胶束的稳定性，使
凝块形成

［４３－４４］
。

凝乳酶对凝胶速率、凝块得率以及成熟期质构

和风味的形成均有重要影响，高效的凝乳酶应具有

高凝乳活性和低非特异蛋白水解活性
［４５］
。凝乳酶

按来源不同，可分为动物源凝乳酶、植物源凝乳酶和

微生物源凝乳酶，其中动物源小牛皱胃酶的应用最

为广泛。

２１２　酸凝乳
酸凝乳机理是利用微生物发酵或添加食用酸使

原料乳 ｐＨ值下降从而诱导酪蛋白胶束聚集（图１ｂ），
这也是我国牧区主要采用的干酪凝乳形式。由于缺

乏酶类，其成熟过程中蛋白质的降解不够彻底，不利

于其风味的形成，因此常应用于无需过长成熟期的

新鲜干酪的生产中，如农家干酪就是典型的酸凝干

酪。酸凝胶的质构较酶凝胶脆弱，预热温度、酸化温

度和时间等都会影响酸凝胶型干酪的流变学特性和
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质构特征
［４６］
。近年来有学者将转谷氨酰胺酶作为

蛋白固化剂，通过限制凝乳初始阶段的蛋白网络重

排，降低乳清排出量，从而增加酸凝胶的硬度，改善

酸凝胶质构
［４７］
。

２１３　酸酶共促凝乳
酸酶共促凝乳方式被广泛地应用于传统的酸凝

型夸克干酪、奶油干酪等的生产中
［４８］
。在牛乳酸化

至一定 ｐＨ值时，加入少量凝乳酶，使酸化与凝乳酶
共同作用诱导凝乳形成，即酸酶共促凝乳（图 １ｃ）。
Ｌｉｕ等［４９］

通过构建量化的酸与凝乳酶作用理想模

型，比较了不同酸化与酶解凝乳的流变与结构学性

质，将酸酶共促凝乳分为酸凝型凝胶、酶凝型凝胶及

酸破坏型酶凝胶；并发现通过调节酸化剂与凝乳酶

浓度，结合不同的原料比配比，可实现干酪特定凝乳

质构的控制
［４９］
。

２２　凝乳条件

凝乳前的灭菌温度、凝乳温度、凝乳及排乳清时

的 ｐＨ值、凝乳酶添加量、钙离子含量及排乳清的程
度均显著影响凝胶的质构，其中影响牛乳酶凝时间

的主要因素如图 ２所示。首先，高温处理会引起乳
清蛋白的变性，变性的乳清蛋白和酪蛋白之间会发

生相互作用，从而改变凝块结构，增加凝乳时间和凝

块含水量，降低凝块强度
［５０］
。其次，凝乳的温度和

ｐＨ值都会影响凝乳酶的活性，从而影响干酪的凝胶
质构特性。由于疏水作用对温度敏感，因此改变凝

乳温度可能会改变酪蛋白的疏水作用，进而影响凝胶

的强弱
［５１］
。此外，随着凝乳酶含量的增加，蛋白水解程

度增强，干酪质构变软，苦味程度也增强
［５２－５３］

。

图 ２　影响牛乳酶凝乳时间的主要因素

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｅｎｎｅｔｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｍｉｌｋ
　
２２１　酸化条件

凝乳 ｐＨ值的调控主要利用微生物发酵或直接

酸化法降低原料乳的 ｐＨ值。
干酪发酵剂可分为细菌发酵剂和霉菌发酵剂。

霉菌发酵剂一般用于一些特殊品种干酪的生产，而

含乳酸菌的发酵剂是绝大多数干酪生产工艺的必要

条件。乳酸菌在干酪生产中的作用主要是
［５４］
：①酸

化，通过将牛乳中的乳糖分解为乳酸，创造低酸度的

环境，促进酪蛋白凝块脱水，排除乳清；此外，酸化还

能提高凝乳酶的凝乳活力，并抑制包括致病菌在内

的其它有害微生物的生长。②产胞外多糖，增加干
酪持水率。③水解蛋白质，形成干酪的特定质构及
风味。干酪发酵剂应选择发酵能力强，产酸较快，有

适当蛋白质水解性的菌株，以形成具有良好品质的

干酪
［５５］
。另外，不同种类的干酪需根据其工艺特点

对发酵剂进行特异性选择，如 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪由于
其特殊的热水拉伸工艺，需选择嗜热发酵剂，此发酵

剂在高温下仍能维持一定活力
［５６］
。此外，干酪中存

在除了发酵剂以外的微生物，统称为次级发酵

剂
［５７］
，主要作用于干酪成熟过程。

发酵剂对凝乳的影响主要与产酸速率相关。产

酸弱的发酵剂会延长凝乳及排乳清时间，延长生产

周期，而产酸过快会导致酪蛋白形成的凝块松软，持

水率低，从而降低干酪产率，并影响成熟时干酪 ｐＨ
值，进而影响干酪的风味

［５８］
。此外研究表明，发酵

剂对乳糖的不完全发酵所产生的半乳糖的积累是导

致干酪褐变的主要原因
［５９］
。另外，不同发酵剂所产

的胞外多糖对干酪的持水率也有显著影响
［６０］
。

２２２　钙离子浓度
钙在乳中以螯合钙（胶体磷酸钙）和游离钙两

种形式存在。在干酪加工工艺中，一般采用直接添

加钙离子、调节 ｐＨ值以溶解胶体磷酸钙或添加盐
离子螯合胶体磷酸钙等方法以降低或补充钙离子。

凝乳时添加钙离子对干酪的质构特征影响显

著。有研究认为，在影响 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性和
流动性的因素中，钙离子的作用超过 ５０％［６１］

。随

着钙离子含量的增加，凝乳时间缩短，凝胶硬度增

加
［６２］
，而干酪的熔化性和黏性下降

［６３］
。通过共聚

焦显微镜对凝乳微观结构观察发现，由于添加钙离

子后牛奶迅速凝固，细小的蛋白颗粒不能向聚集点

靠近，因而酪蛋白胶束细小，连接较弱，这可能是添

加钙离子造成 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪拉伸效果较差的原
因

［６４］
。但过高的钙离子含量会导致凝乳时间增

加
［６５］
。相反，降低钙离子含量使制得的干酪质构较

软，弹性和粘性模量降低，而熔化性和拉伸性增

加
［６３，６６］

。在酸处理条件下，胶体磷酸钙溶解，酪蛋

白胶束交联减弱而暴露的磷酸丝氨酸残基间斥力上

升，导致酪蛋白胶束发生絮凝，形成较弱的凝胶结
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构
［６７］
。综上，钙离子浓度对酪蛋白胶束结构及凝胶

结构的形成至关重要。

２２３　排乳清条件
凝乳形成的凝块在切割或搅拌等机械破坏下

脱水缩合，排出乳清。凝乳的切割时间一般由凝

块 ｐＨ值来判定，在一定范围内随着切割时间的滞
后，凝乳硬度相应增加，干酪水分含量及产率也相

对增加
［６８］
。通过控制脱水缩合的程度可以控制干

酪的水分含量，进而影响干酪成熟时的速率、程度

和稳定性（水分含量越高，干酪成熟得越快，但稳

定性下降）
［６９］
。此外，凝块排出大部分乳清后需

要进行堆叠，堆叠过程中乳酸菌利用凝乳中残留

的乳糖发酵产酸，造成凝胶的蛋白质网络收缩，也

是为了乳清排出。当凝块经过排乳清达到一定水

分含量及预设的 ｐＨ值时，凝块与乳清发生分离，
放置在特定的模型中铸型后，进一步排出乳清。

对半硬质及硬质干酪来说，如 Ｃｈｅｄｄａｒ干酪，铸型
通常是采用压榨法，即将干酪凝块均匀地放在模

具中，用压板或干酪压榨机把凝块颗粒压制成型

以使凝块中的乳清进一步排出。压榨时间、压榨

温度及压榨压强对干酪的组分、质构特性、流变特

性和微观结构均有显著影响
［７０］
。

乳清排出的程度主要受以下因素的影响：①凝
块切割的大小。凝块越小，乳清排出量越大，且凝块

大小与干酪的得率呈正相关
［７１］
。②在一定范围内，

排乳清时的 ｐＨ值与乳清排出量呈负相关［７２］
。

③在一定范围内，钙离子浓度与乳清排出量正相
关

［７３］
。④在一定范围内，蒸煮温度与乳清排出量正

相关。⑤搅拌速度。降低切割时的凝块强度和增加
干酪加工中的搅拌速度都会打碎完整凝块，使得乳

清中小凝块碎末和脂肪的损失增加
［７４］
。⑥在一定

的蛋白质浓度下，脂肪会阻碍凝块的脱水缩合，但如

果蛋白质含量过高，则会导致凝块过硬而无法收

缩
［７５］
。

３　成熟是形成干酪特征风味和调控质构的
关键步骤

　　干酪成熟是指在一定条件下干酪主要乳成分
（如脂肪、蛋白质及碳水化合物等）在微生物和酶的

作用下分解并发生某些生化反应，从而形成干酪特

有风味、质构和组织状态的过程。干酪成熟过程中

质构及风味的变化主要受干酪成分、干酪中微生物

及酶的活性、成熟环境的共同影响。

３１　风味形成
干酪风味的形成是一个复杂且动态变化的过

程，主要包括蛋白质水解和氨基酸代谢、脂肪分解和

游离脂肪酸代谢、残存乳糖酵解和乳酸盐代谢等，主

要过程如图 ３所示［７６］
。这些初级生化反应与多种

次级反应共同作用，使干酪在成熟过程中得以形成

适宜的风味和质构。

图 ３　干酪成熟过程中的生化反应

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｓｗｈｉｃｈｏｐｅｒａｔｅｉｎｃｈｅｅｓｅｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇ
　
　　在成熟过程中，蛋白质首先降解成肽段，然后在
微生物酶的作用下产生游离氨基酸。游离氨基酸本

身就是重要的风味化合物，如精氨酸与苦味有关，而

脯氨酸、丝氨酸、天冬酰胺则与干酪的甜味相关
［７７］
。

接着，氨基酸经过转氨、脱氢、脱羧基等作用进一步

降解，产生风味化合物，如苯甲酸、苯乙醇、甲硫醇、

３甲基丁醛等［７８］
。干酪的脂肪主要由甘油三酯构

成，成熟过程中，甘油三酯在脂酶的作用下水解产生

甘油二酯、单甘酯、甘油以及游离脂肪酸。其中游离

脂肪酸是风味和芳香化合物的前体物质，代谢后可

生成甲基酮、内酯和酯类等风味化合物
［７９］
。原料乳

中约９８％的乳糖在排乳清时排出，而残留的乳糖在
干酪成熟过程中在发酵剂等微生物的作用下代谢成

乳酸，另一部分转化成丁二酮、３羟基２丁酮、乙醛
和乙酸等风味化合物，这些物质参与形成酸奶的特

征风味
［８０］
。

３２　质构变化
干酪成熟过程中的质构变化也受微生物学、生
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物化学及糖酵解、脂解和蛋白质水解等代谢过程共

同作用的影响
［８１］
。

由于干酪凝胶的主要构成物是酪蛋白胶束，因

此干酪成熟过程中的质构变化主要由蛋白质水解引

起，具体分为２个阶段：首先在成熟初期的７～１４ｄ，
约２０％的 αｓ１酪蛋白被凝乳酶水解成 αｓ１Ⅰ酪蛋

白片段
［８２］
，酪蛋白凝胶网络软化，从新鲜干酪的橡

胶性质构软化成更加均一的质构，同时黏性增

强
［８３］
。第２阶段，残存的 αｓ１酪蛋白和其它酪蛋白

不断发生水解，干酪质构发生细微调整，这一阶段主

要受蛋白质水解速率及酶浓度（残存凝乳酶和纤溶

酶的比例、微生物和次级微生物释放的胞内酶）的

影响，盐浓度、ｐＨ值等因素也发挥一定作用［８３］
。影

响干酪成熟过程中质构形成的主要因素如图 ４［８３］

所示。

图 ４　影响干酪成熟过程中质构形成的主要因素

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｘｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇ
　

３３　辅助发酵剂加速特定风味物质的生成
干酪加工中添加的微生物主要为乳酸菌，分为

发酵剂乳酸菌和非发酵剂乳酸菌两类。非发酵剂乳

酸菌在干酪生产过程中对产酸和凝乳贡献不大，但

在成熟过程中对干酪风味的形成以及质构的变化都

有重要的影响。因此，它们常被作为辅助发酵剂应

用于干酪生产中以提高干酪的品质或加快干酪成

熟
［８４］
。

研究表明，非发酵剂乳酸菌对形成干酪的风味

多样性必不可少
［８５－８６］

。非发酵剂乳酸菌主要通过

增加相关酶（如蛋白酶ＰｅｐＳ１６，氨肽酶ＰｅｐＡ和ＭＡＰ
等）的浓度加速蛋白质和脂质的代谢从而加速典型

风味的形成，同时去除非典型风味物质
［８７－８８］

。其

中，嗜温乳酸菌是非发酵剂乳酸菌中对风味贡献最

大的成分
［８６］
。宋君红等

［８９］
通过定量描述分析发现

７８％的消费者偏爱坚果风味，并在利用气相嗅闻仪
（ＧＣＯ）发现３甲基丁醛为特征物质后，筛选支链氨
基酸转移酶 ＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓＴ８作为辅助发
酵剂，使干酪坚果特征风味增强了２２６倍。但也有
学者认为，添加非发酵剂乳酸菌有可能会分解乳糖

导致过度酸化，导致增加乳清排出，从而影响干酪的

得率、流变学性质和感官接受度，尤其对长成熟期较

长的干酪脂解有一定影响
［９０］
。加热、高压等处理方

法使非发酵剂乳酸菌不能产酸但保留其二级水解和

脂类代谢的酶水解作用是改善这一缺陷的必要手

段
［９０］
。另外，益生菌由于具益生功能，因此也被添

加至干酪制作中，并被认为能改善干酪的感官特

性
［９１］
。益生菌生长的最适 ｐＨ值与干酪的 ｐＨ值范

围（４８～５６）接近，菌株能旺盛生长，但由于干酪
的储藏期长，因此其在货架期后段的存活能力是益

生菌在干酪中应用的难点，选择合适的菌株和微胶

囊化方式添加是益生菌干酪发展的重点方向
［９２］
。

３４　加速干酪成熟技术
成熟过程中的干酪组要在恒温（０～４℃）、恒湿

（８０％ ～９０％）的条件下贮存 ２～２４个月。长时间
贮存导致干酪的生产成本与硬件建设费用极大增

加。每吨干酪成熟的储存成本约为 ４０元／ｄ。尤其
对低水分而成熟期长的干酪（如 Ｃｈｅｄｄａｒ、Ｇｏｕｄａ干
酪等）而言，加速干酪成熟不仅具有经济效益，也能

减少长成熟期带来的风险。因此，如何在保持干酪

风味和质构不受影响的情况下加速干酪的成熟成为

研究领域的热点之一。

加速干酪成熟的方法主要包括６类［９３－９４］
：①提

高成熟温度，可增加蛋白质分解和脂肪分解，但可能

导致脂肪溶出和微生物繁殖从而导致产品缺陷。

②高压处理，高压通过增加干酪持水力，释放微生物
酶并增加酶活以加快干酪成熟，但其缺点在于对不

同种类干酪的效果不一，商业化应用较难实现。此

外，有研究表明，高压处理制得的干酪存在弹性上

升，易脆性下降等缺陷
［９５］
。③加入外源酶，如蛋白

酶和脂酶，但其稳定性、可利用性及添加方法一直是

技术难题。④压榨前加入干酪浆／高水分干酪（含
有细菌、酶和协同因子）。⑤加入非发酵乳酸菌株
等辅助发酵剂，此方法已得到广泛的商业运用，其

中，筛选合适的菌株是最关键的技术难题。⑥基因
修饰菌株，指采用物理、化学或基因修饰等方法，使

乳酸菌不能正常生长，同时仍能保留其蛋白酶和肽

酶水解活力。该方法被认为是控制成熟过程中风味

产生的最佳手段。隋欣等
［９６］
通过热激修饰瑞士乳杆

菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｈｅｌｖｅｔｉｃｕｓ）６０２４，增加干酪次级蛋白质
水解水平，使成熟 ２个月的干酪可达对照组 ３个月
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时的质构和风味特性。

４　其他控制工艺与技术

４１　盐渍工艺对干酪风味贡献显著

盐腌是干酪制作工艺的关键步骤，不仅直接影

响干酪的风味，也影响干酪成熟过程中的水分活度、

微生物和酶活力及蛋白质的水解和持水能力等。加

盐对干酪凝块质构的影响主要有两方面：钠离子置

换钙离子，使得酪蛋白胶束的胶体磷酸钙溶解；引起

酪蛋白胶束膨胀，改变酪蛋白胶束间的相互作用

力
［９７］
。

干酪的加盐方式主要有 ３种［９７］
：①干盐法，即

直接向切碎的凝块中拌撒干盐。②表面涂盐法，即
将盐粒或盐液涂抹于干酪凝块表面，但易造成盐分

散不均、表面浓度差异太大的问题。③盐水盐渍法，
将干酪凝块浸没在一定浓度的盐水中进行盐渍。盐

水盐渍法容易引起干酪表面潮湿、黏滑的表面缺陷，

通常采用补充钙离子的方法改善。研究发现，盐水

盐渍过程中钙离子会阻碍钠离子向内扩散，减少酪

蛋白的结合水含量，从而降低干酪表面塌陷的发生

率
［９８］
。此外，Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪等拉伸型干酪还存在

向热烫拉伸水中加盐的方式。不同加盐方式对干酪

的水分含量、质构特性和功能特性影响显著
［９９－１００］

。

盐渍时间、温度、盐渍时凝块的 ｐＨ值、盐渍前凝块
的盐浓度及水分含量等均影响盐渍时的扩散速

率
［１０１］
。

图 ５　拉伸前后凝块微观结构扫描电镜照片

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｒｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

４２　拉伸工艺赋予干酪独特的质构特征

Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪是 ＰａｓｔａＦｉｌａｔａ拉伸凝乳干酪中
的重要成员，作为比萨饼的专用干酪而闻名于世。

由于 ＰａｓｔａＦｉｌａｔａ干酪生产过程中需将鲜凝乳在热
水中揉捏处理，使其具有独特的可塑性，同时赋予成

品干酪特有的纤维结构、熔化性和拉伸性
［１０２］
。干

酪拉伸前后的蛋白质纤维方向变化如图５所示。拉
伸前凝块的酪蛋白胶束处于混乱无序状态，而经过

拉伸后的酪蛋白胶束形成具有固定方向的纤维结

构。

干酪的热烫拉伸过程是一个复杂的由无序到有

序的过程，拉伸温度、机械剪切处理为酪蛋白胶束形

成固定方向的纤维结构提供能量。热烫拉伸通常需

要在热水（５５～９０℃）中进行，拉伸温度影响酪蛋白
网络的分布状态

［１０３］
，同时可能影响干酪成熟时发

酵剂菌株及凝乳酶的活性
［１０４］
。较高的拉伸温度能

促进副酪蛋白以更多的疏水键交联，并影响酪蛋白

与胶体磷酸钙的交联程度，从而使干酪形成更具弹

性、致密的结构
［１０３］
。另外，机械剪切拉伸的强度越

强，所形成的干酪结构越致密。

此外，在热烫拉伸过程添加盐以置换钙离子，可

增强酪蛋白亲水性并改善干酪的质构
［１００］
。另有研

究表明，在 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪热烫拉伸过程中添加 ３％
的柠檬酸钠，能削弱酪蛋白间的相互作用，显著改善

干酪的熔化性
［１０５］
。

４３　浓缩工艺增强干酪特征风味
乳清是干酪生产的副产物，生产 １Ｌ干酪能够

产生９Ｌ乳清，因而充分利用乳清进行深加工具有
良好的经济效益和产业价值

［１０６］
。乳清干酪加工工

艺的关键步骤为浓缩乳清超滤，以除去多余水分，改

善干酪风味与质构。浓缩工艺多采用超滤浓缩技

术，能截留乳清中的蛋白质、脂肪及矿物质，同时除

盐、杀菌，延长干酪保质期。此外闪蒸也是浓缩的常

用手段，而高温加热过程中会发生焦糖化和美拉德

反应，增强干酪特征风味。但研究显示，当乳清总固

形物浓缩过度时会导致制得的乳清干酪产生异味，

质地粗糙
［１０７］
。

４４　低脂、低盐干酪质构与风味的改善技术
４４１　低脂干酪加工技术

随着人们健康意识的增强，消费者对低脂食品

的需求不断增长，低脂干酪的市场也随之扩大。但

是，低脂干酪由于脂肪含量降低，因而干酪的得率及

其功能特性大受影响，易出现质构过硬、易破裂、难

以咀嚼等质构缺陷
［１０８］
。另外，减脂干酪为了达到

全脂干酪的质构，通常会提高干酪的水分含量。因

此，减脂干酪类似极性体系而全脂干酪类似非极性

体系。由于大多数的风味物质为非极性，因而脂肪

在干酪体系中扮演着携带风味物质的角色。因此，

干酪的体系改变会影响风味物质的分配系数，从而

影响其释放，改变其阈值
［１０９］
。如低脂 Ｃｈｅｄｄａｒ干酪

被发现缺少黄油味、奶油味或焦糖味，而易出现肉汤

味
［１１０］
。因此，如何改善低脂干酪的品质成为近来

干酪领域的研究热点。

目前，改善低脂干酪品质的方法主要包括：①改
进干酪生产工艺，如增加凝乳酶含量、降低热烫拉伸

温度
［１１１］
等，Ｈｕ等［１１２］

采用在添加凝乳酶的同时添
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加谷氨酰胺转氨酶的方法，显著提高了低脂干酪的

蛋白质和脂肪回收率（分别增加 ７％和 １２％）。
②使用辅助发酵剂，促进成熟过程中蛋白质的水解，
改善低脂干酪的品质缺陷

［１１３］
。③使用脂肪替代

物。脂肪替代物分为脂肪替代品和脂肪模拟物。脂

肪替代品包括以脂肪为基质的油脂和合成的大分

子，在一定程度上能模拟脂肪分子的口感和风味，但

消费者接受程度较低
［１１４］
。脂肪模拟物主要是天然

蛋白质和碳水化合物的衍生物，它们通过结合多余

的水分改善低脂干酪的质构，提高干酪得率，同时能

够替代脂肪填充在酪蛋白凝胶网络中，降低酪蛋白

胶束的致密程度，从而进一步改善干酪的质构
［１１４］
。

其中，多糖是应用最广泛的脂肪模拟物，燕麦 β葡
聚糖浓缩物、黄蓍胶、瓜尔豆胶、卡拉胶和果胶都被

报道能改善低脂干酪品质，模拟全脂干酪的质

构
［１１５－１１８］

。

４４２　低盐干酪加工技术
盐浓度会显著影响干酪的水分含量和熔化性等

特性
［１０１］
。根据世界卫生组织的推荐，健康成人的

每日钠盐推荐摄入量需低于２４ｇ钠，或低于６ｇ氯
化钠

［１１９］
。天然干酪中的钠含量约为１５ｇ／１００ｇ（干

酪），除高盐的 Ｆｅｔａ或Ｄｏｍｉａｔｉ干酪（约４ｇ／１００ｇ）外，
即使摄入大量的干酪，所摄入的氯化钠含量也非常

有限。尽管这样，国外的奶酪厂商们也为特定人群

开发了低盐干酪。但低盐干酪通常存在过酸、过苦

的风味缺陷，且伴随着由于过度蛋白水解引起的较

软和黏糊的质构问题
［９７］
。因此，目前通常采用添加

氯化钾的方法替换一部分（２５％ ～４０％）钠盐［１２０］
。

也有文献报道显示，过高浓度的钾盐（质量分数大

于１％）会导致干酪产生苦味，有研究提出通过补充
少量风味调节剂肌苷酸二钠来缓解这一问题

［１２１］
。

最新研究报道称，采用超滤原料乳和高压处理的方

法也能缓解由于低钠离子浓度导致的干酪风味和质

构缺陷
［１２２］
。

５　研究展望

５１　调节钙离子浓度以实现凝乳质构的精准控制
凝块质构是干酪质构的基础。目前的研究多围

绕原料乳成分及凝乳条件展开，对钙离子在凝乳过

程中的调控作用研究较少。未来可以通过研究钙离

子在凝乳两个阶段的溶解性和有效浓度变化情况，

阐明钙离子浓度与凝块结构的构效关系，实现对凝

乳质构的精准控制。

５２　利用附属发酵剂开发满足消费者风味喜好的
干酪

我国的人均干酪消费量与发达国家相比差距巨

大，且主要以西餐厅和快餐厅中的消费为主。干酪

没有被中国消费者广泛接受的很大原因是其风味不

符合中国人的传统饮食习惯与口味。因此，开发适

合中国人风味喜好的干酪是解决国内干酪消费的关

键之一。筛选特定的非发酵剂乳酸菌以加速典型风

味的形成，是研发符合消费者喜好风味特征干酪的

技术方向。

５３　基因修饰菌株技术加速成熟
在保持干酪风味和质构特征不受影响的情况下

加速干酪成熟不仅具有经济效益，也能减少长成熟

期带来的风险。基因修饰菌株是加速成熟的最有效

方法，但目前工业化生产中还未广泛应用。筛选合

适的菌株及修饰等方法是未来加速成熟技术研究的

方向。

５４　细化研究体细胞对干酪质构和风味的影响
体细胞数是表征牛乳感染乳房炎的重要指

标，欧 盟 标 准 原 料 乳 中 体 细 胞 数 不 得 超 过

４０万个／ｍＬ，而我国目前对原料乳中的体细胞数
还没有相关规定。体细胞的数量会导致乳中酶含

量及活性的变化，而酶的含量及活性对干酪成熟

过程中蛋白质与脂肪的水解影响至关重要。但是

现有研究未对体细胞的来源及酶组成进行分类，

因此得到的研究结果结论不一。未来可以通过细

化体细胞来源、酶的种类、活性，以研究其对干酪

质构和风味的影响。

６　结束语

干酪的质构和风味特征是评价干酪品质的综合

指标，通过全面解析影响干酪质构与风味特征的因

素可知，凝乳和成熟是影响干酪质构和风味的决定

性步骤，原料乳质量、盐渍与拉伸、浓缩等工艺对质

构的形成和风味的产生具有显著影响。干酪特征质

构与风味的控制技术研究对我国干酪的品质提升和

工业化生产意义重大。
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