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非发酵剂乳酸菌 A-3和 D-3对半硬质山羊奶干酪
成熟的影响 

孟昭旭 1, 辛  亮 1, 易华西 2, 章检明 1, 林  凯 1, 张兰威 1,2* 

(1. 哈尔滨工业大学化工与化学学院, 哈尔滨  150090; 2. 中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003) 

摘   要 : 目的   获得加速半硬质山羊奶干酪成熟的非发酵剂乳酸菌菌株 (non-starter lactic acid bacteria, 

NSLAB)。方法  以前期分离自地中海地区山羊奶干酪中的 2 株优良 NSLAB 菌株为研究对象, 测定其对干酪

成熟过程中组成成分、微生物菌群、蛋白质水解和质构的影响。结果  添加 NSLAB 菌株对干酪组成成分没

有显著影响, NSLAB菌株没有影响乳球菌生长, 在干酪成熟期间 pH 4.6-SN和 12% TCA-SN逐渐增加, 且添加

NSLAB 的干酪在成熟 30 d 后显著增加了 pH 4.6-SN 和 12% TCA-SN 含量, 5% PTASN/TN 的增加主要是由于

乳酸菌中肽酶作用的结果, SDS-PAGE 电泳结果说明添加 NSLAB 菌株的干酪中小分子多肽含量明显比对照干

酪多, RP-HPLC 分析得出干酪水溶性中肽的数量随着成熟时间增加。添加 NSLAB 菌株 A-3 没有改变干酪的

硬度, 使干酪的弹性增加。结论  添加菌株 A-3 作为 NSLAB 的干酪样品中微生物自溶率高, 蛋白水解程度强, 

质构性能良好, 具有加速干酪成熟的潜力, 是山羊奶干酪工业化生产的优良 NSLAB。 

关键词: 非发酵剂乳酸菌; 干酪促熟; 干酪微生物; 蛋白水解; 干酪质构 

Effects of non-starter lactic acid bacteria A-3 and D-3 on the ripening of 
semi-hard goat cheese 

MENG Zhao-Xu1, XIN Liang1, YI Hua-Xi2, ZHANG Jian-Ming1, LIN Kai1, ZHANG Lan-Wei1,2* 

(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 2. College of 
Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

ABSTRACT: Objective  To obtain a non-starter lactic acid bacteria (NSLAB) that accelerates the ripening of 

semi-hard goat cheese. Methods  Two excellent NSLAB strains from goat cheese in the Mediterranean region were 

isolated from the previous study, and their effects on the components, microbial flora, protein hydrolysis and texture 

of the cheese during ripening were determined. Results  The addition of NSLAB strain had no significant effect on 

the cheese composition. The NSLAB strain did not affect the growth of Lactococcus, and the pH 4.6-SN and 12% 

TCA-SN gradually increased during cheese ripening. The addition of NSLAB cheese had significantly increased the 

pH 4.6-SN and 12% TCA-SN content after 30 days of ripening. The increase of 5% PTASN/TN was mainly due to 

the action of peptidase in lactic acid bacteria. The results of SDS-PAGE electrophoresis showed that the content of 
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small molecule polypeptide in cheese added with NSLAB strain was significantly higher than that of the control 

cheese. RP-HPLC analysis showed that the amount of peptide in the water soluble of the cheese increased with the 

ripening time. The addition of NSLAB strain A-3 did not change the hardness of the cheese and increased the 

elasticity of the cheese. Conclusion  Adding strain A-3 as a cheese sample of NSLAB has high microbial autolysis 

rate, strong proteolysis degree, good texture performance and potential for accelerating cheese ripening. It is an 

excellent NSLAB for industrial production of goat cheese. 

KEY WORDS: non-starter lactic acid bacteria; accelerate cheese ripening; cheese microorganisms; proteolysis; 

cheese texture 
 
 

1  引  言 

干酪是一种发酵乳制品, 具有很高的营养价值, 半硬

质山羊奶相当于将乳中的蛋白质和脂肪浓缩 10 倍左右[1,2]。

干酪成熟是制备干酪的最后一个步骤, 也是关键步骤。干

酪的成熟指在一定的温度、湿度、pH 值、水分含量及盐分

含量等条件下, 干酪中所含的脂肪、蛋白质及碳水化合物, 

在微生物和酶的作用下分解并发生某些生化反应, 形成干

酪的特有色泽、风味、质地和组织状态的过程[3,4]。由于羊

奶具有酪蛋白胶粒和脂肪球较小的特点, 用其加工的干酪

组织结构细腻, 滋味浓郁[5], 并且经过发酵后羊奶膻味大

大降低, 在许多方面都优于牛奶干酪[6]。在欧美等发达国

家约有 70%的羊奶都被用于干酪的制作[7], 而且由于消费

者对山羊奶干酪特殊风味和营养性、益生性的喜好, 导致

山羊奶干酪近年研究呈现逐渐增多的趋势[8-10]。羊奶干酪

己经成为其饮食结构中不可缺少的一种食品[11,12]。但由于

山羊奶受产量和奶源的限制、山羊奶干酪家庭化手工生产

模式[13,14]和繁多的种类[8,14,15]、加工技术的差别等因素导致

山羊奶干酪品质不均一[14,16]、易腐败变质[17,18]和致病微生

物存在[1921]等风险发生。 

为了提供给消费者安全、品味一致并且成熟时间相对

较短的高感官品质干酪 , 生产者和研究者开始探索

NSLAB 的使用。NSLAB 在成熟过程中对风味的形成有着

很重要的作用, NSLAB 分泌的氨肽酶将干酪中的大分子蛋

白质水解成小肽和游离氨基酸, 这些氨基酸或是干酪特定

风味物质的前体, 或直接构成干酪的风味, 从而促进干酪

成熟[22,23], 通过添加 NSLAB 加速干酪成熟己成为当下研

究热点[2326]。 

本实验研究 NSLAB 在山羊奶干酪生产中的应用效果, 

将前期分离筛选获得的优良 NSLAB 菌株 A-3 和 D-3 应用

于干酪的加工, 考察干酪在成熟过程中微生物、理化指标

及质构的变化情况, 进一步确定这 2 株菌应用于干酪生产

中的潜力, 以及 NSLAB 菌株对干酪成熟的影响, 以期提

高干酪的品质和加快干酪的成熟, 为充分利用了我国的山

羊奶资源, 增加农民的收入, 企业和社会带来直接的经济

效益提供前期的实践基础。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

2.1.1  菌  株 

本实验选取的 NSLAB 菌株参照前期筛选具有优良发

酵性能的 NSLAB 菌株工作 [1]。菌株 A-3(Lactobacillus 

paracasei) 分 离 自 西 班 牙 Ibores 干 酪 样 品 ; 菌 株

D-3(Lactobacillus paracasei)分离自希腊 Batzos 干酪样品, 

丹尼斯克半硬质干酪发酵剂 TA50(乳酸乳球菌乳脂亚种, 

Lactococcus lactis subsp. 乳酸乳球菌乳酸亚种 Lactococcus 

lactis subsp. lactis)。 

2.1.2  试  剂 

十二烷基硫酸钠(分析纯, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 

三羟甲基氨基甲烷(分析纯, 美国 Ameresco 公司); 小牛皱

胃酶(食品级, 丹尼斯克(中国)有限公司); 乙腈(HPLC 级, 

美国 TEMIA 公司 ); 考马斯亮蓝 G250(分析纯 , 美国

Sigma-Aldrich 公司); 荧光染料 SYTO9 和 PI(分析纯, 美国

Sigma-Aldrich 公司); 标准蛋白 3.3~20 kDa(分析纯, 大连

宝生物公司); 氯化钙(食品级, 浙江巨化新联化工有限公

司 ); 溴 化 乙 淀 ( 分 析 纯 , 美 国 Sigma-Aldrich 公 司 ); 

TEMED(分析纯, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 鲜山羊奶购自

双城真农牧业。 

2.1.3  菌株培养基 

培养基配制主要参考《乳酸菌: 生物学基础及应用》。

M17 固体培养基: 用于乳球酸菌的培养; MRS 液体培养基: 

用于乳杆酸菌的增殖培养; MRS 固体培养基: 用于乳杆酸

菌的培养及计数。 

2.2  仪器设备 

AG PB-10 pH 计(北京赛多利斯仪器系统有限公司); 

自制干酪槽; 自制干酪压榨机; TA-XT2i 质构分析仪(英国

Stable Micro Symtems 公司); LEZCA DMZ3000B 荧光显微

镜(德国 LEICA 公司); DHP-9272 电热恒温培养箱(上海一

恒科技有限公司); LDZX-40AI 高压灭菌锅(上海申安医疗

器械厂); Universal Hood Ⅱ 凝胶成像仪(美国 Bio-Rad公司); 

Angeil 1100 高效液相色谱仪(美国安捷伦公司); KDN-05A

凯氏定氮仪(上海贝特仪电设备厂)。 
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2.3  干酪加工流程 

按照 Zeng[27]制作半硬质山羊奶干酪的方法, 利用同

一奶源不同组别发酵剂组合进行半硬质山羊奶干酪的制

作, 重复样品 2 个。干酪制作工艺流程:  鲜羊奶→过滤

→巴氏杀菌 63 ℃, 30 min→冷却至 32~33 ℃→添加发酵

剂→保温→添加 CaCl2→添加凝乳酶→32~33 ℃静置凝乳

60 min→切成 1 cm×1 cm×1 cm 凝块→升温 35 ℃→搅拌

25 min→排除一般的乳清→加入等体积的的食盐溶液

(50 ℃)→搅拌 5 min→排出乳清和食盐的混合液→装模压

榨 2 h(1.5 kg/cm2)→真空包装, 在 13 ℃下成熟。其中, CK

组仅添加发酵剂 1.5%; A-3 组: 添加发酵剂 1.3%+菌株

A-3, 0.2%; D-3 组: 添加发酵剂 1.3%+菌株 D-3, 0.2%。 

2.4 干酪组成成分分析 

干酪样品中蛋白质含量参照 Simeonni 等[28]方法。干

酪样品中脂肪含量的测定参照 Madejsk 等[29]方法。干酪样

品中 NaCl 含量的测定参照 Okuno 等[30]方法。干酪样品中

水分含量的测定参照 Alexandraki [31]方法。干酪 pH 的测定

方法参照 Kenny 等[32]方法。 

2.5  干酪中微生物分析 

在干酪成熟 1、7、15、30、45 和 60 d 时, 分别取样

进行微生物分析。参照 Bunthof 等[33]研究中的平板计数法

分析干酪中微生物菌数变化。采用 L13152 LIVE/DEAD 

Bac Light Bacterial Viability Kits 试剂盒分析干酪成熟过程

中的微生物自溶。参照 Gomez 等[34]的方法, 将配制好的荧

光染液滴加干酪样品表面, 31 ℃培养后, 放置于荧光显微

镜下蓝光激发并观察, 呈现亮绿色荧光则为活菌, 呈现红

色荧光则为死菌。 

2.6  干酪中蛋白质水解 

在干酪成熟 1、7、15、30、45 和 60 d 时, 分别取样

进行蛋白质降解程度分析。pH 4.6-SN 的测定参照 Lourdes

等 [35] 的 方 法 , 以 占 干 酪 总 氮 量 百 分 数 (%) 表 示 。

12%TCA-SN/ TN 测定参照 Lourdes 等[35]的方法, 以占干

酪总氮量的百分数 (%)表示。5%PTA-SN/TN 测定参照

Barłowska 等[36]的方法, 以占干酪总氮量的百分数(%)表

示。干酪样品参照 Jin 等[37]的方法进行前处理, 然后利用

Tricine-SDS- PAGE 电泳考察不同组别干酪样品成熟期间

降解形成的小肽。 

将干酪与水以 1:4(w:w)比例混合, 制备干酪水溶性

提取液, 研磨后于 4 ℃条件下 12000 g 离心 20 min, 获得

悬浮液, 除去脂肪层, 用滤纸将水相过滤, 再用 0.45 μm

滤膜过滤, 处理后的样品参照 Delgado 等[38]的方法进行

肽含量的测定。 

2.7  干酪质构的测定 

取成熟 1、15、30、45 和 60 d 的干酪样品于室温放

置 30 min, 然后参照 Campagnollo 等[39]方法进行质地剖面

分析(texture profile analysis, TPA), 测定干酪样品的硬度、

弹性和凝聚性, 分析干酪的质地特性。 

2.8  数据处理与统计分析  

采用SPSS16.0对实验数据进行处理, 多重比较采用

Ducan法, P<0.05时, 表示组间差异显著; P>0.05时, 表示

组间差异不显著。数据采用Origin 8.0软件作图。 

3  结果与分析  

3.1  干酪组成成分分析 

3组干酪样品的水分含量、蛋白质含量、脂肪含量、

盐含量及pH值均在典型的半硬质干酪指标范围内[4043]。干

酪成熟1 d时检测其水分、蛋白质、脂肪、盐和pH值, 与CK

组相比, 干酪组间的脂肪、蛋白质和水分无显著性差异

(P>0.05), 实验组干酪的pH值低于CK组(P<0.05)。 

3.2  干酪成熟期间微生物的变化 

3.2.1  干酪中微生物动态变化分析 

根据干酪制作过程中是否产酸, 将干酪微生物分为

发酵剂和次级菌群。在干酪制作阶段, 发酵剂菌株利用乳

中的乳糖快速繁殖; 但在成熟阶段, 由其于不耐受高盐高

酸的环境, 数量大幅下降。而隶属于次生菌群的NSLAB, 

可以很好地适应干酪成熟的环境, 持续生长, 加快生化反

应进程, 促进风味物质形成, 从而加速干酪成熟。本实验

中使用到的发酵剂为丹尼斯克半硬质干酪发酵剂TA50, 

包含乳酸乳球菌乳脂亚种Lactococcus lactis subsp.和乳酸

乳球菌乳酸亚种 Lactococcus lactis subsp. lactis。本实验添

加的NSLAB菌株A-3和D-3为Lactobacillus paracasei。 

干酪成熟期间乳球菌和乳杆菌的数量变化如图 1 所示。 

 
表 1  成熟 1 d 干酪的成分含量(n=3) 

Table 1  Composition of 1 d old cheese manufactured (n=3) 

组别 水分/% 蛋白质/(%TS) NaCl/(%TS) 脂肪/(%TS) pH 

CK 组 48.86±0.17 45.67±0.59 2.90±0.11 39.61±0.41 5.23±0.04 

A-3 组 48.61±0.50 45.49±0.49 2.92±0.17 39.51±0.81 5.14±0.04 

D-3 组 48.60±0.28 45.90±0.45 2.92±0.11 39.72±0.66 5.16±0.04 
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注: a) 乳球菌; b)乳杆菌。 

图1  干酪成熟过程中微生物数量变化(n=3) 

Fig.1  Viable cell counts of bacteria during cheese ripening (n=3) 

 
成熟 1 d 的 CK 组、D-3 组和 A-3 组干酪中的乳球菌

数量分别为 9.10±0.00、8.96±0.06 和 9.07±0.05 log CFU/g, 

CK 组和实验组乳球菌活菌数之间没有明显差异(P>0.05); 

在干酪成熟 7 d 时乳球菌数降低, CK 组、D-3 组和 A-3 组

分别为 8.56±0.11、8.56±0.16 和 8.49 ±0.05 log CFU/g, CK

组和实验组球菌活菌数之间没有明显差异(P>0.05); 在成

熟 15 d 时, 乳球菌数明显下降, CK 组、D-3 组和 A-3 组的

数量分别为 7.40±0.06、7.08±0.06 和 6.93±0.14 log CFU/g, 

CK 组显著高于实验组 (P<0.05), 实验组间没有差别

(P>0.05); 在干酪成熟 30 d 时, CK 组、D-3 组和 A-3 组乳

球菌数分别为 6.90±0.04、6.54±0.04 和 6.39±0.10 log CFU/g, 

CK 组显著高于实验组 (P<0.05), 实验组间没有差别

(P>0.05); 在干酪成熟 45 d 时, CK 组、D-3 组和 A-3 组乳

球菌数分别为 6.50±0.07、6.32±0.07 和 6.18±0.03 log CFU/g, 

A-3 组数量显著低于其他两组(P<0.05), 实验组和 D-3 组之

间没有差别(P>0.05); 在干酪成熟 60 d 时, CK 组、D-3 组

和 A-3 组乳球菌数量分别为 6.22±0.03、6.16±0.06 和

5.99±0.01 log CFU/g, A-3 组数量显著低于其他两组

(P<0.05), 实验组和 D-3 组之间没有差别(P>0.05)。  

干酪成熟过程中乳杆菌数量的变化如图 1-b 所示。成

熟 1 d 的 CK 组、D-3 组和 A-3 组中乳杆菌数量分别为

3.51±0.14、6.57±0.07 和 7.09±0.17 log CFU/g, 3 组间彼此存

在显著差异(P<0.05), A-3 组数量最高, CK 组最低。CK 组

中虽未添加乳杆菌, 但检测出乳杆菌, 其菌体可能是乳自

身和加工设备及开放式的生产环境引入[44]。在干酪成熟

0~30 d 的过程中, 乳杆菌活菌数呈增加趋势。成熟 30 d 时, 

各组干酪样品中乳杆菌数量均达到最高, CK 组、D-3 组和

A-3 组分别为 7.04±0.06、7.55±0.07 和 7.77±0.06 log CFU/g。

在干酪成熟 30 d 后, CK 组和实验组乳杆菌数量均呈现下

降趋势 , 其中 D-3 组干酪中乳杆菌数量下降最为显著

(P<0.05)。成熟 60 d 的干酪样品中, CK 组、D-3 组和 A-3

组的乳杆菌数分别为 5.00±0.18、4.70±0.28 和 5.1±0.26 log 

CFU/g。此时, 3 组之间没有显著性差异(P>0.05)。 

结合乳球菌和乳杆菌的数量变化可知, 干酪在成熟

1 d 时, CK 组和实验组中乳球菌活菌数均显著高于乳杆菌

菌数(P<0.05), 因此优势菌株为乳球菌。在干酪在成熟 60 d

时, CK 组和实验组中乳球菌和乳杆菌活菌数量已无显著

差异(P>0.05)。 

3.2.2  干酪中微生物荧光染色分析 

为直观观察干酪中微生物的裂解情况, 采用 SYTO9

和 PI 染料结合的荧光染色法对干酪样品进行分析。实验收

集成熟 1 d、30 d 和 60 d 的干酪样品, 与 SYTO9 和 PI 混合

后培养, 利用荧光显微镜观察分析干酪基质内的微生物, 

结果如图 2 所示。 

SYTO 9 可以快速穿透细胞壁与 DNA 结合, PI 则对完

整细胞壁不能穿透, 可以透过不完整细胞壁与 DNA 有更大

亲和力, 在细胞壁不完整细胞中 PI 可以取代 SYTO 9 与

DNA 结合。在 488 nm 激发下, SYTO9 呈绿色荧光, PI 呈红

色荧光。由图 2 可知, 成熟 1 d 的各组干酪荧光图像中呈现

绿色荧光, 表示活菌构成微生物的主要部分。与一些学者中

发现的成熟初期干酪内乳酸菌数量迅速增加的结论一致[45]。

成熟 30 d 的干酪样品中有少数菌体被 PI 染为红色, 说明菌

体开始出现裂解。干酪成熟 60 d时, 已有大量细胞呈现红色, 

说明这部分菌体细胞的细胞壁已不完整成为渗透性细胞, 

或菌体细胞已经发生裂解。本实验所采取荧光染色法虽不能

对菌体进行精确计数, 但可以直观观察到干酪成熟过程中

基质中乳酸菌的菌群变化, 同时结合干酪中微生物的变化, 

可以更加清晰直接了解干酪中乳酸菌变化趋势。 

3.3  NSLAB 对成熟期间蛋白质水解的影响 

蛋白质水解的广度和深度以及水解产物是干酪成熟

的重要标志。干酪成熟度可用可溶性氮的质量与总氮质量

的比值表示。pH 4.6-SN/TN 和 12 % TCA SN/TN 是常用的

2 个标准, 前者指小分子量肽类, 后者包括中等分子量和 
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 注: a~c: CK组干酪成熟1、30和60 d; d~f: A-3组干酪成熟1、30和60 d; g~i: D-3组干酪成熟1、30和60 d。  

 图 2  干酪成熟过程中菌体的自溶(40×) 

Fig.2  Lysis of strains during cheese ripening (40×) 
 

 

大分子量的肽类。5 % PTA-SN/TN 用以指示干酪成熟期间

游离氨基酸含量。此外, SDS-PAGE 也可以从整体分析蛋

白质水解情况。 

3.3.1  pH 4.6-SN/TN、12% TCA-SN/TN 和 5% PTA-SN/TN

含量变化 

在干酪成熟 1、7、15、30、45 和 60 d, 分别采集 CK

组和实验组的样品 , 测定其 pH 4.6-SN/TN 和 12% 

TCA-SN/TN, 结果如图 3 所示。 

在干酪成熟初期, pH 4.6 SN/TN 主要由干酪中残留的

少量凝乳酶的活力决定, 在干酪成熟后期, 羊奶干酪中残

留的少量凝乳酶活性降低直至失活, pH 4.6 SN/TN 主要是

由乳酸菌蛋白酶降解产生的。12% TCA SN/TN 主要由加入

的凝乳酶和菌内微生物释放的胞内酶共同决定[2,3]。由图 3

可知, 成熟 0~30 d 的 CK 组和实验组干酪的 pH 4.6-SN/TN

和 12% TCA-SN/TN 不断升高, 表明干酪成熟初期蛋白质

不断被降解。在成熟 30 d 之后, pH 4.6-SN/TN 和 12% 

TCA-SN/TN 仍然不断升高, 说明该阶段菌体裂解释放的

胞内酶发挥主要作用。其中, 实验组 A-3 和 D-3 的 pH 

4.6-SN/TN 和 12% TCA-SN/TN 显著高于 CK 组, 说明非发

酵剂菌株的添加促进了干酪成熟期间可溶性氮含量的增

加。在干酪成熟前 15 d 时 , 蛋白质降解生成的 5% 

PTA-SN/TN 均呈增加的趋势, 且差异不显著(P>0.05), 在

干酪成熟 30 d 时, 实验组 A-3 5% PTASN/TN 明显高于其

他 2 组, 差异显(P<0.05)。在成熟 30 d 以后, 实验组 5% 

PTA-SN/TN 均高于 CK 组。干酪中小肽和氨基酸的含量与

乳酸菌菌种所含肽酶活性有关, 由于乳酸菌失活破裂, 使

菌体内大量的肽酶得以释放, 作用于肽类物质生成游离氨

基酸[46]。 

3.3.2  成熟期间小分子量多肽含量凝胶分析 

在凝乳酶和乳酸菌共同作用下, 干酪的蛋白质被水

解为小分子肽和游离氨基酸等物质, 这是干酪成熟中重要

的生化反应。凝乳酶不断将蛋白质降解为大分子量多肽。
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然后, 非发酵剂乳酸菌进一步将大分子多肽降解为小分子

多肽, 促进干酪风味和质地的形成。 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

注: a) pH 4.6-SN/TN; b) 12% TCA-SN/TN; c) 5% 

PTA-SN/TN。 

图3  干酪成熟期间pH 4.6-SN/TN、12% TCA-SN/TN和

5%PTA-SN/TN的变化(n=3) 

Fig.3  Changes of pH 4.6-SN/TN, 12% TCA-SN/TN and 5% 
PTA-SN/TN during cheese ripening (n=3) 

 
 

注: a) CK组; b) A-3组; c) D-3组。 

图4  干酪成熟期间SDS-PAGE凝胶电泳图 

Fig.4  SDS-PAGE gel electrophoresis of cheese during ripening 

 
SDS-PAGE电泳能够显示酪蛋白水解的程度。它能根

据蛋白片段和肽段的分子量大小将其分成不同的条带, 条

带颜色的深浅反应出其含量的多少。由图4分析得出, 所有

组别随着干酪成熟时间的增加, α-酪蛋白, β-酪蛋白含量逐

渐降解为大分子量和小分子量肽段。在干酪成熟前15 d, 

酪蛋白降解程度差别不大。在干酪成熟30 d以后, 与CK组

相比, 实验组A-3、D-3干酪中蛋白质基本上得到了较充分

的降解, 尤其在成熟45、60 d时, 实验组A-3、D-3条带数要

明显多于CK组, 颜色也要比CK组深, 说明含量也高于CK

组。综合分析图3和图4可以得出,  NSLAB菌株促进蛋白

质水解以及肽段的产生, 加快干酪成熟。 

3.3.3  成熟期间干酪水溶性提取液(WSE)中小分子多肽的

RP-HPLC 分析 

由图 5 可知, CK 组和实验组干酪样品的色谱图中有
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大量峰出现, 说明干酪中水溶性提取液中含有多种蛋白质

水解产物。图谱中峰的数量及面积见表 2。 

由表 2 可知, 随着干酪成熟时间的延长, 峰数量逐渐

增多, 且峰面积逐渐增加, 说明蛋白质降解生成的肽的种

类和数量逐渐增加。CK、A-3 和 D-3 组成熟 45 d 的干酪样

品峰面积分别是成熟 1 d 样品的 7.13、6.08 和 5.21 倍。将

相同成熟期的干酪图谱进行比对发现, 实验组的色谱峰数

量和峰面积显著高于CK组, 其中, 添加菌株A-3的干酪成

熟 45 d 肽含量最高, 其次是添加菌株 D-3 的干酪, 此阶段

实验组蛋白质水解生成的肽的种类和数量均比 CK 组多, 

说明非发酵剂乳酸菌的添加改变了干酪中肽酶的水平, 增

加了总肽酶的活性, 促进了蛋白的水解。 

3.4  NSLAB 对干酪成熟期间质构的影响 

在干酪成熟过程中发酵剂、非发酵剂和微生物来源的

蛋白酶不断降解酪蛋白, 导致酪蛋白骨架的变化, 进而发

生硬度、弹性和凝聚性等质构特性的变化, 这些性质与干

酪成熟程度密切相关。为检测不同 NSLAB 菌株对干酪质

构产生的影响, 采用 TPA 方法对干酪进行分析, 结果如表

3 所示。  

  

 
  

注: a~d: CK组干酪成熟1、15、30和45 d; e~h: A-3组干酪成熟1、15、30和45 d; i~l: D-3组干酪成熟1、15、30和45 d。 

图5  干酪的水溶性提取液中肽的RP-HPLC在214 nm检测谱图 

Fig.5  The RP-HPLC chromatograms of the water-soluble N fraction during ripening at 214 nm  

 
表 2  干酪水溶性提取液的 RP-HPLC 谱图中峰的数量和面积 

Table 2  The number and area of peaks in the RP-HPLC spectrum of the water-soluble extract of cheese 

成熟时间/d 
CK 组 A-3 组 D-3 组 

峰数量 峰面积 峰数量 峰面积 峰数量 峰面积 

1 27 1632.78±150.21aA 33 3204.35±57.87bA 32 3223.69±74.37bA 

15 39 5529.40±179.11aB 43 6632.70±49.83bB 44 9065.86±107.47cB 

30 45 9853.52±165.28aC 56 11302.17±108.49bC 55 10954.90±212.30bC 

45 58 11650.00±82.46aD 79 19500.13±53.31cD 69 16801.09±100.04bD  

注: 大写字母表示列间差异显著(P<0.05), 小写字母表示行间差异显著(P<0.05)。 
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由表 3 可知, 干酪成熟期间对照、A-3 和 D-3 组干酪

硬度呈现先升高后下的趋势, CK 组干酪在 30 d 时硬度开

始下降, 样品组 45 d 时硬度开始下降, 3 组样品的 45 和  

60 d 时干酪的硬度均较 30 d 显著下降, 且 CK 组和 2 个样

品组之间硬度差异显著(P<0.05)。这可能是由于 NSLAB 的

添加导致蛋白质水解程度增加, 产生大量水溶性物质, 酪

蛋白原来的网状结构被破坏, 干酪体系变得松散, 导致硬

度随之下降[47]。弹性的变化为先升高后下降, 所有组别在

15 d 时弹性达到最高, 之后出现下降趋势, 其中 A-3 组弹

性下降不显著。A-3 组在所有检测时间点均表现出最高弹

性, 其次为 D-3 组, CK 组弹性最低。这可能是由于添加的

NSLAB 的胞内酶使干酪原有的大的网络结构被破坏, 分

解产生更小的物质, 这些物质间形成更多的连接键, 搭建

更多小的网络结构, 有利于干酪保持一定的弹性。对照、

A-3 和 D-3 组干酪凝聚性在成熟过程中呈下降趋势, 在干

酪成熟 15 d 时凝聚性下降显著, 之后下降不显著。D-3 组

在成熟 30、45 和 60 d 时均表现出低于其他两组低的凝聚

性, 但不显著。这说明 NSLAB 的添加虽然对干酪的结构

有一定改变, 但是干酪内部分子间的作用力并受到显著影

响, 干酪仍能够保持较好的完整性。 

 
表 3  干酪在成熟期间硬度、弹性和凝聚性的变化(n=3) 

Table 3  Change of hardness, springiness and cohesiveness during ripening of cheese (n=3) 

质地参数 样品 
成熟时间/d  

1 15 30 45 60 

硬度/g CK 组 2865.41±286.41cA 2956.98±220.70cA 2826.45±21.82cA 2165.81±60.91bB 1665.81±68.01aB 

 A-3 组 2479.02±393.50cA 2565.40±214.58cA 3033.62±302.77cA 1741.21±65.39bA 133.74±53.41aA 

 D-3 组 2310.34±154.02bA 2632.94±186.70bA 2922.11±69.95bA 1929.65±72.95aA 1329.66±59.52aA 

弹性/mm CK 组 1.58±0.035bA 2.76±0.016dB 2.00±0.141cA 1.48±0.014bA 1.01±0.014aA 

 A-3 组 1.65±0.099abA 2.58±0.136dAB 2.27±0.163cA 1.90±0.001bC 1.52±0.013aA 

 D-3 组 1.43±0.058 bA 2.43±0.021dA 1.98±0.068cA 1.52±0.010bB 1.00±0.011aB 

凝聚性 CK 组 0.28±0.033bA 0.15±0.021aA 0.14±0.006aA 0.14±0.025aA 0.14±0.025aA 

 A-3 组 0.26±0.044bA 0.13±0.010abA 0.14±0.088abA 0.11±0.035aA 0.11±0.035aA 

 D-3 组 0.27±0.031cA 0.16±0.035bA 0.09±0.011aA 0.078±0.004aA 0.078±0.004aA 

注: 小写字母表示列间差异显著(P<0.05), 大写字母表示行间差异显著(P<0.05)。 

 

4  结  论 

研究了不同 NSLAB 菌株对干酪成熟过程中组分、微

生物菌群、蛋白质水解和质构的影响。结果表明，添加

NSLAB 菌株对干酪微生物自溶率，蛋白水解，质构性能

均具有重要影响，可促进干酪成熟和改善干酪质地，具有

应用的潜力。 
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“农副产品综合利用”专题征稿函 
 
 

在农业生产过程中, 除了可被食用的部分, 还产生了大量的不可食用的产物, 这些产物如果不能被合理利用, 将会

产生大量的废弃物, 造成资源的浪费, 同时增加垃圾处理的负担。如果能够将农副产品进行有效利用, 将会带来巨大的经

济效益和环境效益。 

鉴于此, 本刊特别策划了“农副产品综合利用”专题。专题将围绕果蔬副产物(皮、渣、籽、壳、叶、茎、根、花等)、

粮油副产物(麸皮、胚芽、米糠、饼粕、玉米芯、皮壳、皂脚等)、畜、禽、水产副产物(毛、皮、骨、内脏、腺体、血液

等)以及有一定商业价值的小宗农产品(芳香植物、南瓜等)等各类农副产物资源的综合利用技术展开。或您认为本领域有

意义的问题综述及研究论文均可, 专题计划在 2019 年 7 月出版。 

本刊主编国家风险评估中心吴永宁研究员和本专题主编四川大学何强教授特邀请有关食品领域研究人员为本专题

撰写稿件, 综述、研究论文和研究简报均可。请在 2019 年 6 月 01 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审

稿合格后优先发表。 

投稿方式(注明专题): 农副产品综合利用 

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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