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不同发酵时间奶酪光谱学性质的差异性分析 

徐  楠, 李文云, 吴青青, 张  汆*, 陈志宏 

(滁州学院生物与食品工程学院, 滁州  239000) 

摘  要: 目的  探究发酵时间对奶酪产品营养组分和光谱学性质的影响规律。方法  采用理化分析、质构、

紫外光谱、核磁共振、红外光谱等技术, 对不同发酵期的 2 种奶酪产品(25 d 和 50 d)的主要组分和光谱学性质

进行了分析比较。结果  与 25 d 奶酪相比, 50 d 奶酪产品中的水分、脂肪、蛋白质及可溶性糖含量呈极显著

降低(P<0.01), 而硬度、咀嚼性呈极显著增加(P<0.01)。傅里叶变换红外光谱法分析表明 2 种奶酪的吸收峰存

在差异, 与蛋白质结构有关。核磁共振法分析表明发酵初期奶酪的自由水大量流失, 后期以结合水为主。此外, 

不同溶剂提取液的紫外-可见吸收光谱法分析结果表明分级提取法下乙酸乙酯提取液中存在吸收峰差异, 与 α, 

β-不饱和酸、酯或酰胺等物质有关, 而分别提取法下石油醚提取液存在吸收峰差异, 与风味物质饱和醛类化合

物有关。结论  不同发酵期奶酪的光谱性质具有差异性, 可以作为评价奶酪发酵期的特征指标。 

关键词: 发酵时间; 奶酪; 光谱性质; 差异性 

Difference analysis of spectral properties of cheese at different  
fermentation times 

XU Nan, LI Wen-Yun, WU Qing-Qing, ZHANG-Cuan*, CHEN Zhi-Hong 

(School of Bio and Food Engineering, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the influence rule of fermentation time on nutritional components and 

spectroscopic properties of cheese products. Methods  The main components and spectroscopic properties of 2 kinds 

of cheese products (25 day and 50 day) in different fermentation periods were analyzed and compared by physical 

and chemical analysis, texture, ultraviolet spectrum, nuclear magnetic resonance, infrared spectrum. Results  

Compared with 25 day cheese, the content of water, fat, protein and soluble sugar in 50 day cheese products 

decreased significantly (P<0.01), while the hardness and chewiness increased significantly (P<0.01). The analysis 

results of Fourier transform infrared spectrum showed that the absorption peaks of the 2 kinds of cheeses were 

different, which was related to the structure of protein. The analysis results of nuclear magnetic resonance analysis 

showed that the free water of cheese was largely lost in the early stage of fermentation, and the bound water was 

dominant in the later stage. In addition, the analysis results of ultraviolet visible absorption spectra of different 

solvent extracts showed that there were differences in absorption peaks in ethyl acetate extracts by hierarchical 

extraction method, which were related to α, β-unsaturated acids, esters or amides, while there were differences in 

absorption peaks in petroleum ether extracts by separate extraction methods, which were related to saturated 
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aldehydes of flavor substances. Conclusion  The spectral properties of cheese in different fermentation periods are 

different, which can be used as a characteristic index for evaluating cheese fermentation period. 

KEY WORDS: fermentation time; cheese; spectral properties; difference 
 

 

0  引  言 

奶酪(chess), 也称干酪, 是畜牧业发达地区一种常见

的传统发酵乳制品, 可分为新鲜奶酪和发酵奶酪[1]。奶酪营

养丰富, 富含蛋白质(20%~45%)、脂肪(40%左右)、矿物质

和维生素[2]。研究表明, 长期食用奶酪, 不仅可以补充人体

所需营养组分和热量, 还具有降低血清胆固醇[3]、提供天然

不饱和脂肪酸[4]、维持人体肠道内的菌群稳定平衡[5]等功效。 

奶酪是一种以蛋白质分子为骨架, 脂肪、糖类、水分

等小分子填充其中的凝胶。不同的原料、工艺及发酵条件

会使奶酪形成不同的口感、质地和风味。其中微生物活动、

营养组分变化及其风味产生是一个动态的渐进过程。在其

发酵过程中, 在内源蛋白酶及微生物的作用下, 蛋白质会

逐渐发生水解, 形成肽、氨基酸等小分子物质, 使奶酪的

网状凝胶结构受到破坏, 表面水分向内部迁移, 水分含量

趋于稳定, 奶酪的质地会变得柔软[6]。此外, 在酶和微生物

作用下, 脂肪的水解使得奶酪中游离脂肪酸含量增加, 游

离脂肪酸的氧化及其产物, 与蛋白质的水解产物间也可以

相互作用, 进而产生各种挥发性物质, 从而形成奶酪独特

的风味[7]。因此, 奶酪的发酵条件、发酵时间是影响奶酪

质地和风味的主要因素, 生产中常常以发酵时间作为奶酪

是否发酵完成的标志。 

发酵时间不仅可以作为奶酪产品的分类依据, 也是

影响奶酪风味和质地的主要原因。因此, 对不同发酵时间

奶酪理化功能性质、风味物质组成的变化规律的研究显得

尤为重要。目前国内研究主要集中在干酪的色泽[8]、生产

工艺[9]及不同比例添加量凝乳酶和添加剂对奶酪品质的影

响[10]等方面。国外对干酪加工理论、加工工艺和产品特性

研究得较为全面深入, 对干酪成熟期变化的研究也比较系

统, 主要通过理化性质[11]、质构[12]、风味[13]、感官指标[14]

等变化对干酪成熟程度进行判定。但对不同发酵时间干酪

的理化指标、质构特性及光谱学特性间的相关性及差异性

的研究较少。此外, 光谱学分析技术包括紫外、红外技术, 

不仅可用于分析物质的结构和组成[15], 也具有快速便捷的

优势, 在快速检测和在线检测方面应用广泛[16], 但将其用

于奶酪发酵时间方面的研究较少。 

本研究以不同发酵时间(25 d、50 d)的奶酪为研究对象, 

采用质构仪、核磁共振法 (nuclear magnetic resonance, 

NMR)、傅里叶变换红外光谱法(Fourier transform infrared 

spectrometry, FTIR)、紫外-可见光谱法(ultraviolet visible 

absorption spectrometry, UV-vis)等对不同发酵时间干酪的

流变特性、水分状态分布以及光谱特性进行分析比较, 初

步探讨不同发酵时间干酪的理化性质、流变特性以及光谱

特性的变化规律, 以期为干酪的生产发展以及奶酪品质的

快速判定提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜牛乳, 购自滁州当地养牛场。 

发酵剂 (青岛凯麦森食品科技有限公司 ); 凝乳酶

(20000 U/g, 南宁庞博生物工程有限公司); 食盐(食品级, 中

盐榆林盐化有限公司); 氯化钙(食品级, 河南万邦实业有限

公司); 溴化钾(分析纯, 天津天光光学仪器有限公司); 磷酸

盐、蒽酮、氯化亚锡(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  主要仪器设备 

FTIR-7600 型傅里叶变换红外光谱仪(天津天光光学

仪器有限公司); UV-1900i 型紫外分光光度计(日本岛津仪

器有限公司); ESH31 型水分测定仪(上海舜宇恒平科学仪

器有限公司); TA.XTExpress C 型质构仪(上海保圣实业发

展有限公司 ); Rapid N cube 型杜马斯燃烧仪 ( 德国

Elementar 有限公司); L500 型离心机(纽迈电子科技有限公

司); LRHS-200F-II 型恒温恒湿培养箱(广州瑞丰试验设备

有限公司); MeSOMR23-06OV-I 型核磁共振氢谱仪(纽迈电

子科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  奶酪加工工艺 

鲜牛乳→巴氏杀菌→冷却→加发酵剂→加氯化钙[17]→

发酵→加凝乳酶→静置凝乳→凝乳切割→静置→搅拌→升

温排乳清→堆积→压榨成型→盐渍→保存[18]。 

工艺要点:  

(1)巴氏杀菌: 65 ℃, 20 min, 杀菌后冷却至 29 ℃;  

(2)发酵剂用量: 1 g/L, 氯化钙用量: 0.2 g/L;  

(3)发酵条件: 29 ℃, 30 min;  

(4)凝乳酶用量: 0.4 g/L, 凝乳时间: 50 min 左右;  

(5)切乳后静置: 5~10 min, 缓慢搅拌: 5 min;  

(6)排乳清条件: 37 ℃, 10 min;  

(7)压榨: 连续 6 h, 每 2 h 上下颠倒一次, 同时, 压榨

压力增加 1~2 kg;  

(8)盐渍: 在 15%~18%食盐溶液中浸渍 3~4 h。 

1.3.2  理化组分测定 

水分采用 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品
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中水分的测定》, 直接干燥法; 蛋白质采用GB 5009.5—2016

《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》, 燃烧法; 粗脂

肪采用 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

的测定》, 索氏提取法; 总酸采用 GB 12456—2021《食品安

全国家标准 食品中总酸的测定》, 酸碱指示剂滴定法(结果

以乳酸计); 可溶性糖采用蒽酮-硫酸法测定[19]。 

1.3.3  质构分析 

将不同发酵期奶酪如图 1 所示, 均分为 4 等份, 作为待

测样品。测前样品在室温下放置 1 h, 每组样品均测定 3 次, 

得到奶酪的硬度、弹性、咀嚼性等指标[20]。参数设置: 选择

探头型号 P36R, 触发电负载 25 kg, 测定速度 1.0 mm/s, 压

缩比 25%[21]。 
 

 
 

图 1  奶酪质构测定取样图 

Fig.1  Sampling diagram of cheese texture determination 
 

1.3.4  水分分布状态测定 

采用核磁共振法测定。样品放入永磁场射频线圈的中

心位置, 进行 T2 采集, 测定横向弛豫时间 T2, 通过核磁共

振应用分析软件进行反演得到 T2 反演谱[22]。 

CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill)脉冲序列参数为:

谱仪频率=23 MHz, 采样带宽=100 kHz, 90°脉宽=11 μs, 

180°脉宽=39 μs, 射频延时=0.08 ms, 模拟增益=20, 数字

增益=2, 前置放大器增益=2, 重复采样次数=12, 回波时间

=0.513 ms, 回波个数=5000。 

样品预处理: 用打孔器取奶酪中心部位, 得到一直径

为 1.5 cm, 高为 3.5 cm 的圆柱形样品, 具体取样图如图 2

所示。 
 

 
 

图 2  奶酪水分分布分析取样图 

Fig.2  Sampling diagram of cheese moisture distribution analysis 
 

1.3.5  光谱性质分析 

(1)紫外-可见吸收光谱 

样品预处理: 称取经索氏提取法脱脂后的奶酪样品

0.5 g, 按料液比 1:20 (g/mL)加入提取溶剂 10 mL, 静置浸

提 30 min, 低速离心(1000 r/min) 15 min后, 取上清液过滤, 

得到提取液[23‒24]。 

以相应试剂为空白参比, 进行基线校正。将提取液在

200~500 nm 波长范围扫描, 得到与之对应的紫外-可见吸

收光谱。 

提取溶剂: 石油醚、乙酸乙酯、丙酮、蒸馏水[23]。 

提取方式: 分级浸提(1 份样品, 依次用上述 4 种溶剂

浸提)和分别浸提(4 份样品, 分别用上述 4 种溶剂浸提)。 

(2)傅里叶变换红外光谱分析 

样品处理: 取 1 mg 样品与 100 mg 纯 KBr 混合, 研细

均匀, 置于模具中, 用压片装置制成透明片剂后测定[25]。 

测定范围4000~600 cm‒1, 累计扫描6次, 分辨率为4 cm‒1, 

用 Excel 软件绘制傅里叶变换红外光谱图。 

1.4  数据处理 

采用 Excel及 DPS 9.01数据处理软件进行单因素实验

统计分析, 采用 Duncan 检验法进行方差分析; 每组实验数

据均测定 3 次, 结果表示为平均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  发酵时间对奶酪主要营养组分的影响 

不同发酵时间奶酪的主要营养组分分析结果如表 1

所示。结果显示, 随发酵时间的延长, 50 d 奶酪的水分、脂

肪、蛋白质以及可溶性糖含量呈极显著降低(P<0.01), 其中, 

以可溶性糖的降低最为明显, 降低幅度达 39.73%, 其次是

水分(降低 27.53%)、脂肪(降低 14.31%)、蛋白质(降低

5.43%)。发酵期间, 总酸含量呈极显著增加(P<0.01), 增幅

达 50.49%, 这与发酵期间乳糖转变为乳酸有关。而导致脂

肪含量显著降低的主要原因在于脂肪酶的脂解作用产生了

游离脂肪酸, 其中短链脂肪酸具有强烈的特征风味。此外, 

发酵期间, 蛋白质及其水解产物会进一步降解成为风味和

滋味物质, 从而导致蛋白质总量呈现一定降低。 

发酵期间, 奶酪水分含量的降低主要缘于奶酪表面

游离水分的蒸发。此外, 发酵期间奶酪酸度的显著增加, 

会导致蛋白质的水合作用降低, 释放部分游离水, 在 NaCl

的渗透压下, 干酪中自由水向外迁移并蒸发也是水分降低

的主要原因[26]。 
 

表 1  不同发酵时间奶酪中主要营养组分(n=3) 
Table 1  Main nutritional components in cheese at different 

fermentation times (n=3) 

营养组分 
发酵时间 

变化幅度/% 
25 d 50 d 

水分/% 25.35±0.34A 18.37±0.06B ‒27.53 

脂肪/% 45.41±0.61A 38.91±0.82B ‒14.31 

蛋白质/% 37.05±0.45A 35.04±0.18B  ‒5.43 

总酸/%  4.10±0.15B  6.17±0.14A +50.49 

可溶性糖/%  2.24±0.06A  1.35±0.03B ‒39.73 

注: 表中各非水组分含量均为干基含量, 不同大写字母表示存在

极显著差异(P<0.01)。 
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2.2  发酵时间对奶酪质构性质的影响 

不同发酵时间奶酪质构性质分析结果如表 2 所示。结

果显示, 随发酵时间的延长, 奶酪的硬度、胶黏性以及咀

嚼性均呈极显著增加(P<0.01)。其中咀嚼性的增加程度最

为明显 , 增加幅度达 122.69%, 其次是胶黏性 ( 增加

120.36%)、硬度(增加 102.82%)、内聚性(增加 8.82%), 奶

酪弹性的差异不显著(P>0.05)。这与发酵期间奶酪中脂肪

的水解有关, 脂肪水解为游离脂肪酸, 游离脂肪酸的含量

增加也影响奶酪的弹性[27]。硬度增加的主要原因与奶酪水

分的损失有关。 

发酵期间, 奶酪内聚性的增加主要反应的是酪蛋白

分子间交联结合力的增加。此外, 奶酪中酪蛋白的紧密结

合以及乳糖代谢, 乳酸菌产生的胞外黏性物质的积累[27], 

都会导致奶酪的黏附性极显著增强。此外, 发酵期间奶酪

水分的散失、脂肪含量降低(表 1), 都会导致蛋白质分子间

相互作用加强, 形成更加致密的网状蛋白结构, 因此具有

更高的硬度和内聚性[26]。 
 

表 2  不同发酵时间奶酪的质构特性(n=3) 
Table 2  Texture characteristics of cheese at different 

fermentation times (n=3) 

质构指标 
发酵时间 

变化幅度/%
25 d 50 d 

硬度/g 15.63±0.48B  31.70±0.76A +102.82 

内聚性  0.68±0.01b   0.74±0.01a   +8.82 

弹性  0.87±0.01a   0.88±0.01a   +1.15 

胶黏性 10.61±0.29B  23.38±0.39A +120.36 

咀嚼性  9.21±0.26B 20.51±0.3A +122.69 

注: 同一行不同小写字母表示存在显著差异(P<0.05), 不同大写

字母表示存在极显著差异(P<0.01), 相同字母表示无显著性差异

(P>0.05)。 
 

2.3  发酵时间对奶酪中水分的分布状态的影响 

核磁共振分析结果如表 3 所示。其中, 横向弛豫时间

(T2)越长, 水分活跃度越高, 流动性越强, 所受束缚力越小, 

与样品中其他成分相互作用力弱[28]。将驰豫峰进行积分得

到对应的驰豫峰面积(A), 驰豫峰面积越大, 水分含量越

高。T21 (0.1~1 ms)、T22 (1~10 ms)、T23 (100~1000 ms)分别

对应结合水、不易流动水和自由水 3 种水的存在状态[29]。 

奶酪的核磁共振分析结果表明, 储存 25 d 后, 随着水

分不断散失, 奶酪中的糖类、蛋白质等非水成分会紧密结

合, 使结合水所受束缚力不断增强, 水分活度降低[30]。储

藏至 50 d时, 结合水 T21横向弛豫时间稳定不变, 表明 50 d

奶酪内部结合水活跃度低, 所受束缚力强, 处于相对稳定

状态。而结合水 A21 含量变化呈减少趋势。则表明奶酪水

分流失, 内部组织结构受到破坏, 结合水所包含的部分邻

近水、多层水结合能力相对较弱, 易转化为不易流动水 T22, 

导致结合水含量降低。不易流动水 T22 储藏至 50 d 时, 横

向弛豫时间左移, A22 含量降低, 说明奶酪储存 25 d 后, 不

易流动水受奶酪内部束缚力较小, 水分活跃度高, 状态不

稳定, 易转化为结合水和自由水[31], 此外, 部分 T23自由水

转化为不易流动水, 有效遏制不易流动水降低的幅度。主

要存在于奶酪表面的自由水 T23 在储藏至 50 d 时, 横向弛

豫时间左移, A23 大幅度降低, 表明储存 25 d 后, 自由水受

奶酪内部受内部束缚力小, 水分活跃度高及流动性强, 一

部分流失到外部环境中, 部分自由水向不易流动水和结合

水区域迁移。 

 
表 3  不同发酵时间奶酪弛豫时间及峰面积信息(n=3) 

Table 3  Relaxation time and peak area information of cheese at 
different fermentation times (n=3) 

相关参数
发酵时间 变化幅度

/% 25 d 50 d 

T21/ms   0.45±0.17  0.43±0.17  ‒5.45 

A21   952.52±100.20 513.22±45.25 ‒46.12 

T22/ms  17.15±6.15 16.61±4.86  ‒3.15 

A22   456.59±159.91 275.48±77.50 ‒39.67 

T23/ms 10216.71±1238.68  9009.74±2192.11 ‒11.81 

A23   0.39±0.49  0.72±0.63 +84.13 

注: T: 表示横向弛豫时间; A: 表示峰面积; 21: 结合水; 22: 不易

流动水; 23: 自由水。 

 

2.4  发酵时间对奶酪光谱特性的影响 

2.4.1  奶酪提取液紫外-可见吸收光谱分析 

4 种不同极性溶剂的奶酪提取液在 200~500 nm 范围

的扫描图谱及相关信息如图 3 和表 4所示。根据“相似相溶”

的原理, 奶酪中及其在发酵期间形成的各种物质组分在不

同溶剂中溶解进而体现在相应的紫外-可见光谱图中。 

4 种溶剂的极性大小为: 石油醚<乙酸乙酯<丙酮<水。

在分级提取中, 发酵 25 d 和 50 d 奶酪水提取液的紫外-可

见吸收光谱图完全重合, 无明显差异[图 3(1)]。 

不同发酵时间奶酪在同一提取法下相同溶剂提取时, 

其特征峰位置无显著差异, 而吸收强弱有明显差异, 表明

同一种提取方法相同溶剂所提取的化学成分相同, 而提取

效果有差异[32]。如采用分级提取法(表 4), 25 d 奶酪和 50 d

奶酪经石油醚、丙酮、蒸馏水提取后, 分别在 226 和 271、

346、221 nm 附近出现相同吸收峰, 其中 226 nm 的吸收峰

是位于羧酸或酰胺类物质分子骨架上的杂原子出现共轭效

应引起, 271 nm 处吸收峰是由饱和醛类化合物引起的, 随

极性增大而消失; 341 nm 附近出现的吸收峰, 是由干酪中

的非共轭发色基团如羰基等造成的; 223 nm 处的吸收峰与
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董欣等[33]报道的氨基酸在紫外-可见吸收光谱的吸收波长

范围一致, 因此可能是苯丙氨酸的存在引起。此外, 采用

分别提取法(表 4), 25 d 奶酪和 50 d 经乙酸乙酯、丙酮、蒸

馏水提取后, 分别在 310、330、274 nm 附近出现相同吸收

峰, 其中 310 nm 是由 α、β-不饱和醛酮经过 π-π*跃迁, 吸

收波长红移引起的。273 nm 处的吸收可能是由于奶酪中的

芳香族氨基酸—酪氨酸[33]引起的, 而吸光值差异表明不同

发酵时间奶酪的该氨基酸含量不同。 

 

 
 

图 3  奶酪不同溶剂提取液的紫外-可见吸收光谱图 

Fig.3  UV-vis absorption spectrum of cheese extracts with different solvents 
 

表 4  奶酪提取液紫外-可见吸收光谱分析结果 
Table 4  UV-vis absorption spectrum analysis results of cheese extracts 

提取方式 样品 提取溶剂 吸收峰 λ/nm 吸光值/Abs 

(1)分级提取 

25 d 

石油醚 224、274 0.312、0.061 

乙酸乙酯 263  0.143 

丙酮 341  0.002 

蒸馏水 223  4.000 

50 d 

石油醚 226、271 0.362、0.150 

乙酸乙酯 / / 

丙酮 346  0.003 

蒸馏水 221  4.000 

(2)分别提取 

25 d 

石油醚 223  0.450 

乙酸乙酯 310  0.014 

丙酮 330  0.003 

蒸馏水 274  1.817 

50 d 

石油醚 223、273 0.335、0.067 

乙酸乙酯 316  0.027 

丙酮 343  0.001 

蒸馏水 273 3.18 

注: /表示紫外-可见吸收光谱图中无吸收峰、吸光值。 
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此外, 25 d 奶酪和 50 d 奶酪在分级提取法乙酸乙酯提

取液、分别提取法石油醚提取液中得到不同的特征吸收峰, 

且各吸收峰之间也存在明显差异。如在分级提取法乙酸乙

酯提取液中, 25 d 奶酪较 50 d 奶酪在 263 nm 出现一处特征

吸收, 推测是由于 α, β-不饱和酸、酯或酰胺 n-π*跃迁引起; 

而在分别提取法石油醚提取液中, 50 d 奶酪较 25 d 奶酪在

273 nm 有一处吸收峰[图 3(2)]。273 nm 吸收峰与脂肪酸分

解产生的饱和醛类化合物有关, 其非极性溶剂中有精细结

构, 随极性增大而消失。 

2.4.2  发酵时间对奶酪傅里叶变换红外光谱性质的影响 

将 2 种不同发酵期奶酪在 4000~600 cm‒1 范围扫描, 

得到对应的红外可见光谱图信息, 观察 25 d 和 50 d 奶酪的

红外光谱, 发现 2 种发酵期奶酪谱图整体轮廓相似(图 4), 

此外, 在某些波数范围也存在明显差异(表 5)。 

 
 

 
 

图 4  不同发酵时间奶酪的傅里叶变换红外光谱图 

Fig.4  Fourier transform infrared spectroscopy charts of cheese at 
different fermentation times 

不同发酵时间奶酪均在 3421、2852、1743、1654、

1458、1166、721 和 669 cm‒1 附近显示相似的特征峰。其

中 3421 cm‒1 处的吸收峰是 N-H 和 O-H 伸缩振动重叠[34]

引起的, 2852、1743、1458、1166 cm‒1 分别为脂肪中 CH2

的对称伸缩振动、C=O[35]伸缩振动、-CH2 弯曲振动、C-O

伸缩振动引起的特征吸收峰; 而由 NH2 和酰胺Ⅰ带 C=O 伸

缩振动[36]、酰胺 V 带氨基 N-H 面外弯曲振动分别在 1654、

669 cm‒1形成蛋白质特征吸收峰; 721 cm‒1的吸收峰是由长

链烷基 CH2面内摇摆振动造成, 这与舒友琴等[37]、王梅[38]、

刘唤等[39]研究结果一致。 

通过对不同发酵时间奶酪红外光谱图分析, 发现 2 个样

品在以下 4 个波数位置的吸收峰存在差异, 分别是 1560 cm‒1

处 N-H 弯曲振动, 2279 cm‒1 处风味物质炔烃类 C≡C 伸缩振

动; 2923 cm‒1 饱和 C-H 键的反对称伸缩振动, 以及 2358 cm‒1

处铵盐 N-H 伸缩振动。 

其中, 2923、2279 cm‒1 的吸收峰较弱, 不特征, 无实

际鉴定价值。而 1560 cm‒1 则是由 25 d 奶酪中蛋白质的肽

键(-CO-NH-)的吸收引起的强吸收峰, 蛋白质的肽链属于

仲酰胺, N-H 弯曲振动与 C-N 伸缩振动发生耦合作用, 形

成酰胺Ⅱ带吸收, 这与文献测定的蛋白质吸收峰相似[40]。

此外, 2358 cm‒1 是 50 d 奶酪里一组中强度的肩峰, 推测存

在胺, 胺的碱性较强, 易与酸形成铵盐, 成盐后, 分子中

的氨基转化为铵离子。叔铵盐因有了 N-H 键基团而在氢键

区 2358 cm-1 出现吸收峰[41]。这两处由氨基引起的特征吸

收都与蛋白质的二级结构密切相关[38], 与宋思远[42]研究

结果一致, 这表明可能是由于不同发酵期奶酪蛋白质结构

不同造成的差异。 

 
 

 
表 5  不同发酵时间奶酪的傅里叶变换红外光谱信息 

Table 5  Fourier transform infrared spectroscopy information of cheese at different fermentation times 

波数范围/cm‒1 

吸收峰/cm‒1 及透光率/% 

可能的相关基团 25 d 50 d 

吸收峰 透光率 吸收峰 透光率 

1500~400 

 669 

 721 

1166 

1458 

41.912 

41.054 

25.967 

24.269 

 669 

 719 

1172 

1458 

64.350 

70.342 

59.165 

55.830 

N-H、=C-H、-CH2、C-N、C-O、

C-O-C、C-C、-CH3、O-H 

2000~1500 

1560 

1654 

1743 

24.334 

21.901 

14.105 

1652 

1745 

54.046 

46.081 
N-H、N=O、C=C、C=O 

2500~2000 2279 25.831 2358 35.670 C≡C、N-H、P-H 

4000~2500 

2852 

2923 

3421 

10.784 

 7.249 

13.994 

2852 

3421 

41.012 

43.322 
-CH2、N-H、O-H 
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3  结  论 

随着发酵时间的延长, 50 d 较 25 d 奶酪的总酸含量呈

极显著增加(P<0.01), 而发酵至 50 d 时, 水分、蛋白质、脂

肪、可溶性糖含量分别降至 18.37%、35.04%、38.91%、1.35%, 

呈极显著降低(P<0.01)。其中总酸含量的增加与发酵过程

中的糖酵解有关, 而其他组分的降低与蛋白质水解、脂肪

酶解等一系列生化反应有关。此外, 50 d 奶酪质构特性、

水分分布均发生一定变化, 但在可接受范围之内。通过紫

外-可见吸收光谱测定不同溶剂提取液, 不同发酵时间奶

酪分级提取法乙酸乙酯提取液在 263 nm 处吸收峰存在差

异, 与 α, β-不饱和酸、酯、酰胺等物质有关, 而分别提取

法石油醚提取液在 273 nm 处吸收峰存在差异, 与发酵产

生风味物质—饱和醛类化合物有关。此外, 傅里叶变换红

外光谱中不同发酵期奶酪的特征吸收主要在 1560、2279、

2358、2923 cm‒1 存在差异, 其中在 2358、2923 cm‒1 处是由

氨基引起的蛋白质相关峰, 进一步表明不同发酵期奶酪间

蛋白质结构存在差异，说明不同发酵期奶酪的光谱学特性存

在显著差异性, 可以作为区分奶酪不同发酵期的依据。 
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