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奶酪中挥发性硫化物的风味贡献、检测方法及 

其生物合成调控的研究进展 

陈  臣, 聂航鑫, 于海燕, 黄  娟, 娄新曼, 田怀香* 

(上海应用技术大学香料香精技术与工程学院, 上海  201418) 

摘  要: 奶酪中的挥发性硫化物主要包括甲硫醇、硫化氢、二甲基硫醚、二甲基二硫醚、甲硫基丙醛等, 是

奶酪关键气味物质之一, 对于奶酪整体风味的形成有着重要贡献。本文在查阅相关文献的基础上, 对常见奶酪

中挥发性硫化物的组成、香气贡献进行了系统的综述, 介绍了奶酪中测定挥发性硫化物的常用方法及其优缺

点; 总结了奶酪中挥发性硫化物的形成机制及生物合成调控策略, 包括菌种筛选、微生物搭配组合、基因工程

技术。最后对当前研究中存在的问题及未来研究方向做了归纳与展望。为全面认知奶酪中挥发性硫化物风味

及其形成和调控, 开发更适合国人口味的奶酪产品和中国奶酪产业的转型升级提供理论参考。 
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Research progress on flavor contribution, detection method and  
biosynthesis regulation of volatile sulfides in cheese 

CHEN Chen, NIE Hang-Xin, YU Hai-Yan, HUANG Juan, LOU Xin-Man, TIAN Huai-Xiang* 

(School of Perfume and Aroma Technology, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China) 

ABSTRACT: The volatile sulfides in cheese mainly include methanethiol, hydrogen sulfide, dimethyl sulfide, 

dimethyl disulfide, methional, etc., which are important odorants of cheese and make key contributions to the 

formation of cheese flavor. In this study, a systematic review of the composition and flavor contribution of volatile 

sulfides in cheese was carried out based on relevant literatures, the common methods for the determination of volatile 

sulfide in cheese and their advantages and disadvantages were introduced. The formation mechanism and the 

biosynthesis regulation strategies including strain screening, microbial collocation and combination, and genetic 

engineering technology were summarized. Finally, the problems existing in the current issues and future research 

directions were also summarized and forecasted. It provides a theoretical basis for the comprehensive cognition of the 

volatile sulfide and their formation and regulation in cheese, and the development of cheese which are more suitable 

for Chinese consumers and the transformation and upgrading of the cheese industry in China. 
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0  引  言 

奶酪(cheese)被誉为“奶黄金”, 是乳制品“金字塔”皇

冠上的明珠, 世界上有超过 1000 种乳制品, 其中奶酪就有

800 多种。现阶段奶酪作为一种重要乳制品, 在人们的生

活中具有较高的地位[1]。2020 年我国零售奶酪市场规模约

88.4 亿元, 年复合增长率达到 22.6%, 中国奶酪市场进入

黄金发展时期[2]。与此同时, 尽管我国人均奶酪消费量逐

年增加, 但我国奶酪人均消费量约为 0.2 kg, 仅占日韩平

均水平的 1/10, 由此可见, 我国奶酪的市场还有很大的发

展空间[3]。 

风味是影响奶酪品质的关键因素。奶酪中的风味物

质主要由挥发性风味组分和呈味组分两部分组成 [4], 其

中挥发性组分主要包括脂肪酸、醇、醛、酯、酮、内酯、

吡嗪、含硫化合物、胺等风味活性物质。挥发性硫化物

主要来源于乳蛋白中蛋氨酸的降解 [5], 这些成分被描述

为具有强烈的大蒜和非常成熟的奶酪气味 [6], 被认为奶

酪风味中关键气味物质之一。然而若挥发性硫化物浓度

太高会导致奶酪形成不良风味, 大部分国内消费者不容

易接受。因而为了开发国内奶酪市场, 生产符合国人口

味的奶酪产品, 研究奶酪中挥发性硫化物对风味的影响

具有重要意义。 

基于此, 本文在查阅相关文献的基础上对奶酪中挥

发性硫化物风味贡献、检测方法、形成机制及生物合成调

控的研究进展进行综述 , 并对研究过程中可能出现的问

题、未来发展方向进行展望, 为开发生产更适合我国消费

者口味的奶酪, 推动我国奶酪产业快速发展提供基础和理

论数据。 

1  奶酪中挥发性硫化物的物质组成及其香气贡献 

奶酪中的挥发性硫化物主要有甲硫醇、硫化氢、二甲

基硫醚、二甲基二硫醚、甲硫基丙醛等[7]。尽管挥发性硫

化物在奶酪中的含量低, 但由于其阈值也相对较低, 因此

挥发性硫化物对于奶酪有重要的风味贡献[8]。合适浓度时

通常赋予奶酪以煮熟的卷心菜、洋葱、大蒜味[9], 浓度过

高时, 则赋予奶酪硫磺味、馊味等。常见的奶酪中挥发性

硫化物及其可能的前体物质见表 1。 

早在 1973 年, MANNING 等[19]就对切达奶酪的风味

组分进行了研究, 发现奶酪中一些挥发性硫化物, 尤其是

硫化氢、二甲基硫醚和甲硫醇, 在切达奶酪的香气中起着

重要作用。之后 DIMOS 等[12]在研究全脂和低脂切达奶酪

成熟过程中风味和挥发物的变化时发现, 全脂和低脂切达

奶酪均有挥发性硫化物, 且全脂的切达奶酪的硫化物的含

量高于低脂。BURBANK 等[13]研究确定了切达奶酪中硫化

物主要包括硫化氢、甲硫醇和二甲基硫醚, 而二甲基二硫

醚和二甲基三硫醚的含量较低。 

 
表 1  奶酪中挥发性硫化物阈值及其风味描述和可能的前体物质 

Table 1  Thresholds of volatile sulfides found in cheese and their flavor descriptions and possible precursor substances 

成分 风味描述 阈值/(μg/kg) 可能的前体物质 奶酪的种类 参考文献

硫化氢  臭鸡蛋味  0.18 半胱氨酸 林堡奶酪、切达奶酪 [9‒14] 

甲硫醇 煮白菜味、卷心菜味  0.06 蛋氨酸 
切达奶酪、蓝纹奶酪、卡蒙贝尔奶酪、帕尔马奶

酪、格兰纳帕达诺奶酪、佩科里诺奶酪 
[13,15‒16]

二甲基硫醚 煮白菜味、硫磺味 1.2 蛋氨酸 切达奶酪、帕尔马奶酪、卡蒙贝尔奶酪 [12,15‒16]

二甲基二硫醚 
卷心菜味、大蒜味、奶

酪味 
23 甲硫醇 

卡蒙贝尔奶酪、马鲁瓦耶奶酪、利瓦罗波林奶酪、

朗戈瑞丝奶酪、艾帕歇丝奶酪 
[15,17] 

二甲基三硫醚 大蒜味、煤气味 8 甲硫醇、硫化氢 马鲁瓦耶奶酪、利瓦罗波林奶酪、朗戈瑞丝奶酪 [17] 

二甲基四硫醚 
卷心菜味、大蒜味、奶

酪味 
1.2 甲硫醇、硫化氢 林堡软奶酪 [11,17] 

二甲硫基甲烷 大蒜味、煤气味、馊味 8.5 蛋氨酸 高达奶酪、卡蒙贝尔奶酪 [17] 

硫代乙酸甲酯 
卷心菜味、奶酪味、蟹

黄味 
3 

甲硫醇、乙酰辅

酶 A 

罗克福奶酪、朗戈瑞丝奶酪、艾帕歇丝奶酪、林

堡奶酪 
[17] 

硫代丙酸甲酯 
卷心菜味、奶酪味、蟹

黄味、大蒜味 
2 

甲硫醇、丙酰辅

酶 A 
卡蒙贝尔奶酪 [11,17] 

硫代丁酸甲酯 水果味、青草味 3 
甲硫醇、丁酰辅

酶 A 
罗克福奶酪 [17] 

甲硫基丙醛 煮熟的土豆味、玉米味 0.2 蛋氨酸 卡蒙贝尔奶酪、切达奶酪、蓝纹奶酪 [15‒16] 

甲硫乙醛 
青苹果味、花香味、杏

仁味蘑菇味 
未确定 蛋氨酸 帕尔马奶酪、哥瑞纳-帕达诺奶酪、佩科里诺奶酪 [18] 
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除切达奶酪之外, 目前常见的奶酪如林堡奶酪、蓝纹

奶酪、帕尔马奶酪、提尔西特奶酪、卡蒙贝尔奶酪、罗克福

奶酪、格鲁伊奶酪等都检测到了硫化物的存在。早在 1982

年, PARLIAMENT 等[11]曾在林堡奶酪中检测出硫化氢, 且

将硫化氢的风味描述为难闻的臭鸡蛋味。FRANK 等[16]通过

气相色谱 - 质谱法 (gas chromatograph-mass spectrometry, 

GC-MS)对蓝纹奶酪香气化合物进行分析, 检出至少 14种挥

发性硫化物, 包括甲硫醇、甲基硫丙醛、二甲基硫醚、二甲

基二硫醚和二甲基三硫醚, 且甲硫醇具有独特的煮白菜气

味。QIAN 等[20]采用 GC-MS 鉴定了帕尔马奶酪中香气成分, 

检出的二甲基硫醚和二甲基三硫醚对奶酪的坚果味和烘烤

香味有贡献。MARTIN 等[17]对罗克福奶酪和卡蒙贝尔奶酪

中 13 种硫化合物的气味强度等级进行评估, 发现硫代丙酸

甲酯在卡蒙贝尔奶酪硫化物气味强度占主导地位, 在罗克

福奶酪中硫丁酸甲酯风味强度占主导地位且呈现一种水果

味和青草味。FUCHSMANN 等[21]对 3 个品种的瑞士提尔西

特奶酪中挥发性风味组分进行鉴定后发现, 甲硫醇在该奶酪

中风味贡献占据主导地位, 香气活力值(odor activity value, 

OAV)为 400, 其他的挥发性硫化物如二甲基硫醚、二甲基二

硫醚、二甲基三硫醚的 OAV 值都大于 1, 它们在浓度低时赋

予奶酪白菜味, 高时则具有旧袜子味、腐臭味。MOLIMARD

等[22]对卡蒙贝尔奶酪中挥发性硫化物的检测中发现几种关键

挥发性硫化物, 包括甲硫醇、二甲基二硫醚、二甲基三硫醚

等, 均具有强烈的大蒜味。RYCHLIK 等[23]通过定量仪器和

感官研究鉴定瑞士格鲁伊奶酪关键的气味, 发现该奶酪中

最常见的挥发性硫化物是甲基硫丙醛; 低浓度时, 它对奶酪

风味有积极的贡献, 而高浓度时, 至少在瑞士格鲁伊奶酪中

呈现类似于土豆的不良风味。在 BARBIERI 等[24]研究也发

现, 甲硫基丙醛在低浓度时可以产生积极的香气, 但在当浓

度高或与其他香气化合物失衡时, 它会产生煮熟的甜玉米

味。因此, 奶酪中挥发性硫化物的风味特征具有以下几个特

点, 首先, 不同硫化物在不同奶酪种类中的风味贡献不同, 

同一种硫化物赋予不同奶酪种类的风味也不相同, 例如, 二

甲基硫醚在蓝纹奶酪中是煮白菜风味, 但是在卡蒙贝尔奶

酪中却是强烈刺鼻的大蒜味。其次, 在所有种类的奶酪中, 

挥发性硫化物的含量都非常低, 且在低浓度时赋予奶酪积

极的风味贡献, 但在高浓度时赋予奶酪的是让消费者难以

接受的不良风味。最后, 在特定种类的奶酪中, 挥发性硫化

物在风味贡献中占据主导地位, 比如瑞士提尔西特奶酪。 

2  硫化物的检测方法 

随着科学的进步及精密仪器不断更新与发展, 关于硫

化物的检测也是一个逐步发展的过程(表 2)。早在 1973 年, 

MANNING等[19]就通过GC-MS对切达奶酪中香气有关的挥

发性物质进行分析, 检测出了二甲基硫醚, 这种方法操作简

单, 灵敏度高, 但是由于其检出限太高, 对硫化物的检测结

果并不精确。之后, MANNING[25]又通过 GC-FPD 对与切达

奶酪风味有关的硫化合物进行了定量分析, 检测出了硫化

氢、甲硫醇、二甲基硫醚。这种方法操作简便、定量结果相

对准确, 然而由于当时实验条件的限制, FPD 检出限为 100 

ppb, 烃类化合物会干扰硫的检测, 其他的阈值较低但 OAV

值较大的挥发性硫化物却未能检出。目前, GC-PFPD 是最常

用的检测奶酪中挥发性硫化物的方法。PFPD 是最新设计的

火焰光度检测器, 最适合于含硫和磷化合物的选择性检测。

与 FPD 检测硫化物相比, PFPD 可获得更低的检出限, 比几

乎所有其他检测方法低得多[26]。特别是采用固相微萃取

(solid-phase microextraction, SPME)与 GC-PFPD 相结合, 对

含硫化合物具有较高的灵敏度 , BURBANK 等 [13]利用

SPME-GC-PFPD 对切达奶酪中的挥发性硫化物进行了检测, 

确定了切达奶酪中硫化合物的最佳提取条件。并根据检测结

果分析判定出硫化氢、甲硫醇和二甲基硫醚构成了总体硫谱

的主体部分, 而二甲基二硫醚和二甲基三硫醚的含量较低。

FUCHSMANN 等[21]为了建立 3 种不同加工方式的瑞士提尔

西特奶酪气味特征, 采用 SPME-GC-PFPD 对奶酪中挥发性

组分进行检测和定量分析, 共检出超过 12 种挥发性硫化合

物, 但只有少数几种会影响奶酪的气味特征, 包括甲硫醇、

二甲基二硫醚、二甲基硫代甲烷、二甲基三硫代甲烷等物质。

但是该方法容易受到烃类化合物的干扰、为了防止严重的淬

灭影响和不准确的结果, 需要经常更换色谱柱。另外, 该检

测器信号响应与硫化物类型有关。 

上述方法只能鉴定奶酪中挥发性硫化物, 但不能确

定这些化合物是否具有气味活性。作为补充, GC-O 为从气

味描述和活性两方面研究气味的模式提供了一个有价值的

工具, 且 GC-O 能方便地检测到微量但是对风味影响显著

的物质。CURIONI 等[6]采用 GC-O 法对不同类型奶酪的含

硫化合物进行了气味活性化合物鉴定, 结果显示甲硫醇具

有煮熟的土豆味, 二甲基硫醚具有白菜味和硫磺味, 二甲

基二硫醚具有洋葱味。FUCHSMANN 等[21]通过 GC-O 法

对瑞士提尔西特奶酪的含硫化合物进行了气味活性鉴定, 

结果显示甲硫醇具有旧袜子和卷心菜的味道, 二甲基二硫

醚具有青草味和辛辣刺鼻的味道。 

3  奶酪中挥发性硫化物的形成机制 

目前的研究表明, 奶酪中的挥发性硫化物主要来源

于蛋氨酸的降解[5,27‒28]。在奶酪中已经假设了几种硫化物

酶促反应途径(图 1)。最直接的途径是 C-S 裂解酶催化蛋氨

酸同时脱氨和去甲基化生成甲硫醇[30‒34]。第二种途径包括

两步机制, 由氨基酸转移酶启动, 导致 α-酮-γ-甲基硫代丁

酸的形成, 它随后通过羟基脱氢酶生成甲硫基丙醛, 之后

通过化学分解生成甲硫醇。此外, α-酮-γ-甲基硫代丁酸还可

以通过 C-S 裂解酶或化学分解转化为甲硫醇。生成的甲硫

醇通过酯酶生成 S-甲基硫酯, 甲硫醇也可以通过化学转化

生成二甲基二硫醚和二甲基三硫醚。 
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表 2  硫化物不同检测方法的比较 
Table 2  Comparison of different detection methods for sulfide 

检测方法 优点 局限性 

GC-MS 进样量少、灵敏度高、快速简便 检出限太高, 硫化物重现性差, 测量硫化物结果不精确 

GC-FPD 操作简便、定量准确 检出限为 100 ppb、烃类化合物会干扰硫的检测 

GC-PFPD 
操作简便、检出限低、定量准确、极大地提

高了选择性 

容易受到烃类化合物的干扰、为了防止严重的淬灭影响和不准确的结果, 

需要经常更换色谱柱、该检测器信号响应与硫化物类型有关 

GC-O 
方便地检测到微量物质和对风味影响显著

的物质、结果准确 
需要和质谱连接起来使用、对评定人员要求较高 

注 : 气相色谱 -火焰光度检测器 (gas chromatograph-flame photometric detector, GC-FPD); 气相色谱 -脉冲火焰光度检测器 (gas 

chromatography-pulsed flame photometric detector, GC-PFPD); 气相色谱-嗅觉测定法(gas chromatography-olfactometry, GC-O)。 

 

 
 

注: 实线箭头表示酶促反应, 虚线箭头表示化学转化。 

图 1  蛋氨酸转化为挥发性硫化物的途径[29] 

Fig.1  Pathway of methionine conversion to volatile sulfide[29] 
 

研究表明, 甲硫醇的生物合成途径因菌种和工艺条件

而异[35], 奶酪成熟过程中所涉及的酶和产生的甲硫醇数量

也各不相同[36]。GREEN 等[37]提出在奶酪的低氧化还原电位

下, 蛋氨酸的化学分解可以产生甲硫醇。WOLLE 等[38]报道

了在类似奶酪的 pH 和温度条件下, 蛋氨酸和氨基酸转移酶

反应可产生甲硫醇及其氧化物。虽然尚未确定甲硫醇非酶促

形成的确切途径, SEEFELDT 等[39]提出奶酪微生物群及其

酶在甲硫醇和其他来源的挥发性硫化物产生过程中发挥着

更重要的作用。DIAS 等[36]研究发现许多微生物, 如细菌、

酵母和霉菌能够从蛋氨酸生产甲硫醇。MCSWEENEY 等[40]

发现在这些微生物中, 棒状细菌, 尤其是亚麻短杆菌, 被认

为是奶酪中产生甲硫醇和其他硫化合物的关键因素。

WEIMER 等[41]研究发现甲硫醇是其他挥发性硫化物前体物

质, 这些挥发性硫化物为许多奶酪的风味做出了贡献, 这些

化合物的形成与甲硫醇含量和奶酪的低氧化还原电位有关。

氨基酸转移酶启动的硫化物合成途径已经在乳酸菌[42]和其

他几种奶酪催熟细菌[43]中证实, 两种主要的氨基转移酶, 芳

香氨基转移酶和支链氨基转移酶被证明对蛋氨酸具有底物活

性[44‒45]。为了表明生成硫化物的菌株多样性, CUER 等[46]首

次证明了亚麻短杆菌菌株能产生 S-甲基硫酯 , 此外 , 

LAMBERET 等[47]研究了不同棒状球菌、微球菌和乳酸菌对

挥发性 S-甲基硫酯合成的适应性。结果表明, 所有菌株均至

少合成了 S-甲基硫酯, 其中该硫酯是明串珠菌唯一合成的硫

酯, 而微球菌和亚麻短杆菌则表现出更多样化的酶促活性。

因此, 影响甲硫醇生物合成途径的因素包括了奶酪中的氧化

还原电位、pH、温度、微生物、酶。在低氧化还原点位下可

产生更多的硫化物, 在合适的 pH 和温度下也可导致硫化物

的生成, 在微生物中, 尤其是亚麻短杆菌和乳酸菌对硫化物

的生成起到了关键性的作用。此外, 在特定的氨基酸转移酶

的作用下可提高硫化物的产生效率。这些方法都为奶酪在实

际生产过程中提高硫化物的含量提供了参考意义和价值。 

此外 , FOX 等 [48]研究发现甲硫基丙醛还可以通过

Strecker降解(图 2)合成, 该降解涉及蛋氨酸和 α-二酮之间的

反应, 合成比蛋氨酸少一个碳原子的甲硫基丙醛。Strecker

降解与 Maillard 反应关系甚为密切, 因为该反应中包括

Amadori 重排产物裂解产生的 α-二羰基和其他共轭二羰基

化合物与氨基酸产生的氧化降解。因此, 奶酪中硫化物的产

生过程中是多种反应同时进行且相互之间联系紧密。 
 

 
 

图 2  Strecker 降解反应合成甲硫基丙醛的途径[28] 

Fig.2  Strecker degradation reaction leading to methional 
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4  奶酪中挥发性硫化物的合成调控进展 

鉴于奶酪中挥发性硫化物的重要性, 研究者们也提

出了一些调控硫化物生物合成的策略, 主要包括以下几种: 

①菌种筛选。研究发现, 能产生挥发性硫化物微生物主要

包括细菌、酵母菌和霉菌, 它们具有丰富的酶活性, 因此

在奶酪中生产硫化物方面具有巨大的潜力。BONNARME

等[49]比较了 5 种真核微生物(白地霉、脂化耶罗氏酵母菌、

乳酸克鲁维酵母菌、汉斯德巴氏酵母菌、酿酒酵母菌)和 5

种细菌(亚麻短杆菌、谷氨酸棒杆菌、节杆菌、微球菌、金

黄色葡萄球菌)生产挥发性硫化合物的能力, 发现白地霉

是 5 种酵母菌中唯一能产生 S-甲基硫酯的酵母菌, 亚麻短

杆菌是 5 种细菌中产生挥发性硫化合物的数量和种类最多

的细菌。之后, SREEKUMAR 等[50]比较了几种商业和非商

业乳酸菌菌株将半胱氨酸和蛋氨酸降解为挥发性硫化物的

能力, 发现一些乳酸菌菌株包括了嗜酸乳杆菌、植物乳杆

菌、鼠李糖乳杆菌、罗伊氏乳杆菌能够有效产生重要的香

气化合物。在另一项研究中, HANNIFFY 等[29]对从生山羊

乳奶酪中分离的乳酸菌菌株进行了筛选, 以寻找对蛋氨酸

形成挥发性硫化物至关重要的酶。结果表明, 和明串珠菌

与鼠李糖乳杆菌相比, 乳酸乳球菌对含硫化合物显示出更

高的 C-S 裂解酶特异性, 转氨酶活性也高于明串珠菌。②

微生物搭配组合。尽管个别微生物能起到使奶酪产生挥发

性硫化物的作用, 但是效果并不理想, 因此选用微生物的

搭配组合使用, 使得奶酪能产生更多的挥发性硫化物。在

这方面, MOLIMARD 等[51]研究发现卡门培尔青霉和白花

青霉特定菌株的混合培养物生产的卡门培尔奶酪比单独使

用卡门培尔青霉的纯培养物获得更典型的气味。ARFI 等[52]

在以奶酪为基础的培养基中, 研究了酵母、亚麻短杆菌和

乳酸菌的各种共培养的产芳香潜力, 当乳酸菌单独培养时, 

仅检测到少量的挥发性硫化物产生; 酵母菌-亚麻短杆菌

联合产生挥发性硫化物的能力则显著提高。ARFI 等[53]在

研究奶酪成熟过程中凝乳中和酵母对亚麻短杆菌芳香潜能

的重要性时进一步证实了这一结果: 当酵母菌和乳酸菌与

亚麻短杆菌结合时, 挥发性硫化物的产生得到了极大的提

高。③基因工程技术。尽管目前, 基因工程技术在奶酪的

应用还需要进行全面的安全性评估, 但是该技术可以为后

续的菌种改造提供思路。在调控硫化物生物合成的研究中, 

由于 L-蛋氨酸-γ-裂解酶(methionine-γ-lyase, MGL)具有催

化 L-蛋氨酸分解成甲硫醇的作用, 于是 HANNIFFY 等[54]

提出了从亚麻短杆菌、乳酸乳球菌中异源生产 MGL 的方

法以提高乳酸菌生产甲硫醇和其他相关挥发性硫化物的

能力。该方法是将来自亚麻短杆菌的编码蛋氨酸裂解酶

的合成基因克隆到乳酸乳球菌表达质粒中, 该质粒在乳

酸乳球菌肽诱导型启动子 PnisA 的控制下在乳酸乳球菌

中表达并作为重组蛋白纯化后, L-蛋氨酸-γ-裂解酶被证明

可以降解 L-蛋氨酸及其他含硫化合物。ALTING 等[30]和

BRUINENBERG 等[55]研究发现, 与 C-S 裂解酶相比, 重组

乳酸乳球菌 MGL 可产生更多的挥发性硫化物, 因为重组

乳酸乳球菌中胱硫醚 β 和 γ 裂解酶对蛋氨酸的转化效率比

C-S 裂解酶高约 100 倍。 

5  结束语 

随着精密仪器与检测技术的不断发展, 研究手段与

方法的不断成熟, 对奶酪中挥发性硫化物的相关研究也逐

渐深入。然而目前还存在一些问题。首先, 鉴于不同浓度

硫化物对风味的影响差异, 需要针对国人的口味特点, 认

知硫化物的香气贡献, 测定其在奶酪中的实际阈值, 同时

对香气协同进行研究, 实现对奶酪中挥发性硫化物的精准

调控, 将其控制在合适的浓度范围内。其次, 要对奶酪中

挥发性硫化物的形成机制和调控进行更深入的探索。功能

基因组学、蛋白质组学和代谢组学作为挥发性硫化物代谢

分析的有力工具, 在不同微生物关联的风味形成途径和机

制研究中不断拓展和应用。近年来, 微生物基因组测序迅

速增加, 全序列的大量公开为研究微生物风味形成潜能提

供了新的契机。最后, 基于上述研究对奶酪进行风味改良

和风味提升, 生产符合国人口味的奶酪产品。未来, 在预

测微生物的的风味形成能力, 设计菌株的高通量筛选方法

等还需要更深入的研究, 这将有助于全面认知奶酪中硫化

物风味及其形成和调控机制, 为开发更适合国人口味奶酪

提供理论参考, 促进国内奶酪市场的转型和升级。 
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