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通常条件下再制干酪是一种风味稳定的产品，

这主要是因为再制干酪的主要成分及风味可通过

不同的生产工艺进行调节，而且，在再制干酪的

生产过程中由于高温剪切，原干酪中存在的微生

物及酶[1]失去生理活性，所以，其风味在贮藏期间

不会发生变化。在本研究中通过对再制干酪的传
统工艺改进，添加了活性干酪乳杆菌(Lactobacillum
casei)，使再制干酪成为活性乳酸菌再制干酪。目
前，尚不知活性乳酸菌对该类型干酪的风味特性

在贮藏过程中产生何种影响。因此，本研究的目
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的是通过相关指标的测定，研究活性乳酸菌再制

干酪贮藏期的电子鼻[2- 3]风味变化特征。

1 实验材料

E- Nose- 1000 电 子 鼻 ： 中 国 农 业 大 学 ；
KDY- 9830凯氏定氮仪；DK- 8B型电热恒温水槽：
上海精宏实验设备有限公司；FA/JA型电子天平：
精确到 0.001 g； TMS- PRO型质构仪：美国 FTC
公司；德国 Stephen 型干酪融化锅； Hitachi

S- 3400N扫描电镜：日本日立公司；国产高速冷
冻离心机。

2 实验方法

2.1 富含活性乳酸菌的再制干酪的基本工艺流程
本研究所用再制干酪基本流程如图 1 所示。
其中在加热乳化剪切工艺后直接成型冷却后包装

为传统工艺，进入降温保温后添加乳酸菌，再行

成型冷却包装为本研究采取的新工艺。

乳化
剪切

降温
保温
恒温搅拌

菌种 成型冷
却包装

传统工艺

成品储藏

（4℃）原料预
处理

混料 加热
升温

乳化盐

图 1 再制干酪基本流程

本实验采用的再制干酪配方如下：契达干酪

(成熟度 10~12个月)65%，黄油 10%，乳化盐 3%，
水 20%，卡拉胶 0.5%，白砂糖 1%，食盐 0.5%。
2.2 再制干酪的风味测定
由于干酪乳杆菌的代谢及菌体释放各类酶的

作用[4]，再制干酪在贮藏期间的风味可能会发生改

变，因此，由电子鼻对干酪的风味进行测定，通

过得到的指纹图谱即可看出干酪在贮藏期间风味

是否发生了改变。
实验条件为：取样品 1 cm3，检测温度 40

℃，检测时间 300 s，标准空气流速 3 L/min，每
种样品做 5个平行[5]。以未添加干酪乳杆菌的干酪
作对照。
2.3 pH4.6 可溶性氮(SN)的测定
对干酪的可溶性氮进行测定是考察干酪中的

蛋白是否发生水解的重要指标。随着贮藏时间的
延长及微生物的作用，干酪的蛋白质会发生不同

程度的水解，通过可溶性氮与总氮的百分比就可

看出蛋白的水解程度，通常认为，pH4.6 SN表示
蛋白水解的广度，而 5% TCA SN表示蛋白水解的
深度[6- 7]。
取 0.75 g干酪加入 25 mL pH4.6 醋酸盐缓冲
液，充分研磨，再用 25 mL pH4.6醋酸盐缓冲液充
分洗涤，将悬浊液离心(4000 r/min，20 min)，取上
清液定量移入到硝化管内，进行凯氏定氮，以占

干酪总氮量的质量分数表示[8]。以未添加干酪乳杆
菌的干酪作对照。
2.4 5%磷钨酸可溶性氮(PTA SN)的测定
在提取 pH4.6 可溶性氮的上清液中取出 20

mL，加入 1 g磷钨酸，沉淀 1 h，过滤，取滤液

定量移入到硝化管内，进行凯氏定氮，以占干

酪总氮量的质量分数表示[8- 9]。以未添加干酪乳杆菌
的干酪作对照。
2.5 尿素-聚丙烯酰胺凝胶电泳测定蛋白水解
采用尿素凝胶电泳法对干酪在贮藏期间的蛋

白水解情况进行分析。各溶液配制方法如下[8,10- 11]：

分离胶的配制(定容至 1 L)：Tris46 g，浓盐酸
4 mL，丙烯酰胺 120 g，甲叉双丙烯酰胺 5 g，尿素
360 g，过硫酸胺 0.4 g， TEMED0.5 mL。
浓缩胶的配制(定容至 1L)：Tris7.5 g，浓盐酸

4 mL，丙烯酰胺 40 g，尿素 360 g，甲叉双丙烯酰
胺 2 g，过硫酸胺 0.4 g，TEMED0.5 mL。
样品缓冲液的配制：浓缩胶(含 6 mol/L尿素，

0.1 mol/L巯基乙醇)，痕量溴酚蓝。
电泳样品的制备：取 pH4.6 可溶性氮离心的
沉淀 0.1 g与样品缓冲液 3.5 mL混合，充分溶解后
沸水浴加热 5 min，10000 r/min 离心 1 min，冷冻
保存。
样品点样后，采用恒压电泳，电压为 160 V，
电泳结束(约 4 h)后，染色 1.5 h后脱色过夜。以未
添加干酪乳杆菌的干酪作对照。
2.6 贮藏期间干酪的质构测定
将再制干酪于 4℃冰箱中贮藏，每 5 d对样品
进行质构测定，测定室温(19±3)℃，样品温度
(10±0.5)℃。质构仪探头测试速度为 1.0 mm/s，压
缩时间为 5 s，探头类型 P/5，进行二次压缩 [12- 13]。
以未添加干酪乳杆菌的干酪做对照。
2.7 贮藏期间干酪乳杆菌活性测定
将含有干酪乳杆菌的再制干酪在 4 ℃冰箱贮
藏 30 d，取 2 g干酪于 10 mL液体 MRS培养基中
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充分震荡使干酪破碎，然后将上述生理盐水转入

190 mL液体 MRS培养基中，混合均匀，于 37 ℃
培养箱中培养 24 h，每 2 h 取样测定溶液在 600
nm处的 OD值，以空白培养基调零，同时测定
pH值。
2.8 干酪乳杆菌的形态观察
通过电镜扫描图片观察干酪乳杆菌在再制干

酪中形态是否发生变化。扫描电镜(SEM)样品的制
备方法为[14]：取样→固定→清洗→脱水→脱脂→超
临界干燥→断裂→镀膜→电镜观察。

3 结果与讨论

3.1 再制干酪的风味分析

图 2和 3分别为再制干酪的电子鼻分析图谱。
其中图 2为主成分分析图谱，图 2为雷达图谱。
主成分分析(Principle component analysis，PCA)
是一种多元统计方法，它是将所提取的传感器多

指标的信息进行数据转换和降维，并对降维后的

特征向量进行线性分类，最后在 PCA分析图上
显示主要的两维图。当没有或缺乏有关样品信
息时，PCA能迅速浏览所有数据，找出样品间相
关联的特征，并从中总结出有关样品的信息。横、
纵坐标分别表示在 PCA转换中得到的第一主成分
和第二主成分的贡献率(或权重)，贡献率(或权重)
越大，说明主要成分可以较好地反映原来多指标

的信息。即如果两个样品在横坐标上的距离越大，
说明它们的差异越大；而两个样品在纵坐标上的

距离即使很大，但由于第二主成分的贡献率(或权
重)很小，那么 2个样品之间的实际差异也不会很
明显[15]。
由图 2可知，对照组与实验组在 0 d时的差别
并不显著，两者在横坐标上几乎重合；贮藏 30 d
后，对照组与实验组的差别较显著，在横坐标上

出现了较大的差异。另外从图 2 中还可以看出，
对照组在 30 d内的变化不显著，横坐标差别不大，
说明未添加干酪乳杆菌的再制干酪在贮藏期间风

味未发生大的变化，风味成分较为稳定；实验组

贮藏 30 d后横坐标变化较大，说明其风味成分发
生了改变，即干酪乳杆菌对产品的风味产生了一

定的影响。
为了更好地观察和分析再制干酪在贮藏期间

的风味特征，又进行了样品的电子鼻传感器信号

数据的雷达图分析。雷达图是将 8个传感器间隔
45度均匀的分布在圆周上，将每个传感器的最大
响应值取出并标识，形成雷达图。从图 3a中可以
看到，对照组与实验组在传感器上的分布是交错

的，说明这时实验组与对照组的风味差别并不明

显，这与 CA二维图谱是一致的，并且图谱主要集
中在 S1、S2、S3和 S8这 4个传感器上；而图 3b
中，虽然图谱仍主要集中在 S1、S2、S3和 S8这 4
个传感器上，但是对照组与实验组在各个传感器

上的分布区域发生了变化，且差异显著，这说明

经过 30 d的冷藏，两者的风味发生了改变。
3.2 再制干酪贮藏期间可溶性氮的变化
将再制干酪于 4℃冰箱中贮藏，每隔 5 d对干
酪中 pH 4.6 SN和 PTA SN进行测定，测定结果如
图 4所示。
从图 4可知，对照组的 pH4.6 SN曲线变化较

为平缓，PTA SN曲线呈上升趋势，实验组二者均
为上升趋势，说明实验组中的蛋白质无论是深度

还是广度上都发生了水解。

图 3 再制干酪的雷达图谱
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PC1 86.39%

PC2
26.89%

样品 1：对照组 0 d
样品 2：对照组 30 d
样品 3：实验组 0 d
样品 4：实验组 30 d

图 2 再制干酪的 PCA 二维图谱
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图 8 干酪乳杆菌电镜扫描图
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3.3 尿素-聚丙烯酰胺凝胶电泳测定蛋白水解
再制干酪的尿素凝胶电泳图谱如图 5所示。

从图 5可知，经过 30 d的冷藏后，对照组的
蛋白基本未发生水解，而实验组的蛋白质发生了

少量的水解，发生水解的蛋白主要是αs1酪蛋白，

由于贮藏时间较短，水解物含量较少。
3.4 再制干酪贮藏期间的质构变化
再制干酪于 4℃冰箱中贮藏 30 d，每 5 d对其
进行质构测定，分析干酪在贮藏期间的硬度、弹
性、内聚性和咀嚼性的变化，测定结果如图 6
所示。
由图 6可知，在贮藏期间，对照组的硬度和
咀嚼性升高，发生了显著性变化，实验组的硬度

变化趋势平缓，无显著性差异。对照组与实验组
的弹性和内聚性没有显著性差异。
3.5 干酪乳杆菌在再制干酪贮藏期间的活性分析
将含有干酪乳杆菌的再制干酪在 4 ℃冰箱贮
存 30 d，测定干酪中菌体的生长曲线与产酸曲线，
测定结果如图 7所示。
从图 7可知，经过 30 d的冷藏，菌体的迟滞
期为 6 h，菌体的活力略有下降(贮藏前的迟滞期为
2~4 h)，但是并不显著。说明干酪乳杆菌在干酪中
能够保持较好的活力，这是因为再制干酪的酸度

较适合菌体的生长，干酪中的蛋白质、脂肪为菌
体提供了良好的营养物质，再制干酪中的盐分较

} γ酪蛋白

←β-酪蛋白
←αS2-酪蛋白
←αS1-酪蛋白
←αS1-酪蛋白水解物

注：样品 1 对照组 0 d，样品 2 对照组 30 d，样品 3 实验组 0 d，样
品 4 实验组 30 d。

1 2 3 4

图 5 蛋白质尿素-聚丙烯酰胺凝胶电泳图

图 5 再制干酪贮藏期间的质构分析
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低，这也是菌体能够长期存活并保持活力的原因。
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3.6 贮藏期间干酪乳杆菌的形态观察
图 8为干酪乳杆菌在再制干酪中保存 30 d的

电镜扫描图片，从图 8中可以看到，干酪乳杆菌
在贮藏期间的形态未发生变化，仍为短杆状，呈

链状生长。

4 结论

干酪乳杆菌的代谢活动使干酪的风味发生改

变，蛋白质水解。30 d内，可溶性氮(包括 pH4.6
SN和 PTA SN)含量上升，说明干酪中的蛋白质在
深度和广度上发生了水解。但是由于贮藏时间太
短，水解产物较少，通过电泳图谱只能看出 αs1

酪蛋白发生了水解。
贮藏期间对照组与实验组的硬度和咀嚼性缓

慢上升，实验组的硬度与咀嚼性低于对照组，具

有显著性差异；弹性和内聚性变化不大，差异不

显著。
干酪乳杆菌在干酪中贮藏 30 d，活菌数的数

量级未发生变化，菌体的活力下降，迟滞期由 4~6
h延长至 10 h。通过电镜观察，菌体状态未发生改
变，仍为短杆状。
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豆腐老姜糖水作为辅助： 姜是较为热门的抗流感食材， 这款老姜糖水更加入健康的豆腐， 感觉有点像姜汁豆腐花。 材

料： 硬豆腐适量， 姜适量， 冰糖适量。 制法： 将豆腐切粒， 加入老生姜片及冰糖煮成糖水即可。 豆腐内含石膏， 有清热生津

之效， 并可助退热， 老姜则可以中和豆腐的寒凉性质。 豆腐含有优质蛋白质， 姜则有抗炎、 抗菌功效， 对抗流感有帮助， 惟

煮成糖水饮用的话， 糖尿病患者需小心摄取。

橄榄萝卜茶功效直接： 有说此偏方主治感冒， 并适用于流行性感冒、 上呼吸道感染、 咽喉炎、 扁桃腺炎及支气管炎等。

材料： 橄榄 250 克， 萝卜 500 克。 制法： 将橄榄与萝卜以水煎， 代茶饮用。 橄榄润燥利咽， 能解瘀毒， 可以消除风热感冒征
状； 萝卜则清热凉血， 但体质偏寒者需调节分量。 橄榄含不饱和脂肪酸， 对心脏有益， 其多酚类抗氧化营养素则对抗流感有

直接功效； 萝卜在蔬菜中的维他命 C 含量偏高， 建议同时食用， 以吸收纤维。

六款粗食法赶走流感病毒(3 )
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