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拉伸温度对纤丝干酪流变学特性及微观结构的影响 
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摘要：用小型单螺杆拉伸机制作纤丝干酪，研究拉伸温度对纤丝干酪流变学性质和微观结构的影响。扫描电镜观察结果表明，

干酪凝块经过拉伸过程后由无定型的三维结构转变为近乎平行排列的线性纤维状结构，拉伸温度越高蛋白质网络结构越致密。这一结

果与通过离心法测定纤丝干酪可榨乳清含量结果一致，说明经过热烫拉伸处理后酪蛋白矩阵持水力增大，且拉伸温度越高酪蛋白矩阵

持水力越大。干酪从 25 ℃升温至 80 ℃的动态流变学温度扫描结果表明，拉伸温度低于 50 ℃时制作的纤丝干酪加热后流变学性质不

稳定。干酪从 0.1~10 Hz 动态流变学频率扫描结果表明，纤丝干酪表现出较强的粘弹性以及剪切稀化特性，且随着拉伸温度的升高，

这种特性表现的愈加明显。TPA 分析结果表明，拉伸温度对纤丝干酪硬度影响最显著。 
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Abstract: String cheeses were provided by a small-scale single screw extruder, and the effect of stretching temperature on the rheological 

characteristics and microstructure of string cheese was observed in this research. Scanning electron microscopy of string cheese indicated that 

cheese microstructure changed from amorphous three-dimensional into a near-linear parallel fibrous structure after stretching, which exhibited a 

more dense protein network structure at higher temperature. This microstructural change was consistent with a reduction in the level of serum 

expressed by centrifugation and suggested that after the stretching treatment the water holding capacity of the casein matrix increased with the 

rise of temperature. Dynamic measurement of the viscoelastic changes on heating the cheese from 25 to 80 ℃ showed that rheological 

properties of string cheese were unstable below 50 ℃. Dynamic measurement of the viscoelastic changes on the string cheese from 0.1~10 Hz 

frequency sweep displayed that it had stronger viscoelastic and shear thinning properties, and the performance was more obvious with increasing 

stretching temperature. TPA results revealed that cheese hardness was affected by the stretching temperature significantly. 
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Mozzarella 干酪是起源于意大利的一种淡味干

酪，在世界上消费量仅次于 Cheddar 干酪的干酪产品，

主要用于方便食品和儿童干酪食品。在中国，东西方

饮食文化不断的交流，Mozzarella 干酪随着比萨饼的

流行，成为中国干酪消费的主要品种，被越来越多的

消费者接受。纤丝干酪是 Mozzarella 类干酪的一种， 
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热烫拉伸处理是其形成鸡胸状蛋白纤维的关键工艺，

由于纤丝干酪进行热烫拉伸处理时热烫温度较高，因

此其成熟时间短，制作周期短，制作完成后即可以用

手撕下干酪的纤维直接食用，而且口味柔和清淡，采

用真空包装，保质期长，作为休闲食品直接食用，具

有较高的附加值。近年来，范贵生等研究了拉丝型干

酪柠檬酸酸化法工艺[1]，艾启俊等研究了发酵和凝乳

条件在拉丝型干酪中的应用[2]，罗洁等研究了乳化盐

对 Mozzarella 干酪功能特性的影响[3]，郭媛等研究了

堆叠 pH 值对 Mozzarella 干酪熔化特性的影响[4]，

Michael 等研究了不同脂肪含量的 Mozzarella 干酪的
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流变学特性及微观结构的不同[5]，Edvard 对测定

Mozzarella 干酪的流变学特性的不同方法进行了集中

的研究[6]，Ciara 等研究了高压处理对 Mozzarella 干酪

流变学及功能特性的影响[7]。关键工艺热烫拉伸温度

对纤丝干酪流变学特性及微观结构的影响研究较少，

这可能是由于纤丝干酪小规模生产时一般进行手工拉

伸，拉伸温度不易控制，拉伸温度过低凝乳颗粒得不

到充分融化，不易形成线性蛋白纤维结构，拉伸温度

过高，白色乳浆析出过多，干酪成品硬度较高。本实

验用课题组自制的小型单螺杆拉伸机制作纤丝干酪，

在拉伸温度对纤丝干酪流变学特性、质构特性及微观

结构的影响方面进行了深入研究，旨在为今后纤丝干

酪的大型生产制造提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

原料乳，购自塘沽奶牛养殖场；TCC-3直投式菌

种，丹麦科汉森有限公司；Stamix1150 凝乳酶，丹麦

科汉森有限公司，含质量分数50%牛胃蛋白酶和质量

分数 50%小牛皱胃酶，酶活力 1070 U/g。 

1.2  主要仪器和设备 

JT201N 型电子天平，上海精天电子仪器有限公

司；FE20 型酸度计，梅特勒-托利多仪器有限公司；

DZ400-JO 型多功能气调封口机，温州中聊包装机械

有限公司；L420 台式高速平衡离心机，北京雷勃尔离

心机有限公司；TUST800 型单螺杆干酪拉伸机（Φ57 

mm×300 mm），天津科技大学自制；HAAKE MARS

Ⅲ型旋转流变仪，德国Thermo Electron公司；TA-XT2i

质构分析仪，英国Stable Micro System 公司；SU1510

扫描电子显微镜，日本HITACHI 公司。 

 
图 1 TUST800 型单螺杆干酪拉伸机 

Fig.1 TUST800 S ingle Screw Extruder 

1.3  纤丝干酪工艺流程 

新鲜牛乳→过滤→巴氏杀菌→冷却→加发酵剂、CaCl2→

凝乳酶凝乳→切割→加热收缩→排乳清→堆酿→加盐→热烫

拉伸→成型→冷却→包装→成品[8] 

拉伸机夹套温度分别设定为 70 ℃、80 ℃、90 ℃，

即纤丝干酪成品分别为 BT70、BT80、BT90，未经拉

伸的新鲜凝块为 FC。 

1.4  纤丝干酪可榨乳清质量分数的测定 

称取 15 g 左右样品于离心管中，在 25 ℃室温

12500×g 条件下离心 75 min，弃去上清液并用滤纸吸干

离心管壁残留水分的，最后计算可榨乳清占 15 g样品

量的百分比，即代表干酪持水力[9]。 

%100×%

1

21

m
mm 

）可榨乳清质量分数（
 

注：m1-离心前样品质量，g；m2-离心后样品质量，g。 

1.5  流变特性的测定 

选用直径 20 mm的不锈钢平板探头，平板与底面

的间隙为 1 mm，采用小振幅振荡模式，扫描频率 0.04 

Hz，温度从 25 ℃升温至80 ℃，升温速率 5 ℃/min，

测定加热过程中样品的流变特性；频率扫描，应变

0.1%，温度 25 ℃，频率从0.1~10 Hz 进行扫描[10]。每

个样品的测定重复两次。 

1.6  TPA分析纤丝干酪的质构特性 

将干酪样品切割为 2 cm 的正方体，放置于压缩

盘上，纤维方向垂直于压缩盘，所有样品取样后至测

试前统一放置于 0~4 ℃冰箱中以防止温度对产品质

地产生影响。每个样品取 4~6 个平行样。 

质构仪参数设置：测试前探头下降速度 5.0 mm/s；

测试速度 1.0 mm/s；测试后探头回程速度5.0 mm/s；

下压变形 40%；触发力值 20 g；探头类型 P/35[11]。 

1.7  扫描电镜观察（SEM） 

干酪样品分别垂直纤维方向（横向）和平行纤维

方向（纵向）切片，加入质量分数 2.5%的戊二醛固定

化，放置冰箱中冷藏过夜，从冰箱取出用pH 7.3的磷

酸盐缓冲液冲洗三次每次 10 min，分别用体积分数为

10%、20%、30%、50%、70%、90%、100%的乙醇脱

水，每次 15min，氯仿脱脂 2 h，间隔摇晃[12]。最后冷

冻干燥，粘台，镀金，观察，电压 15 kV，横向放大

倍数 600×，纵向放大倍数 200×。 

1.8  数据处理 

试验数据用STATISTIX 8.1 软件进行处理，试验

数据采用完全随机设计方差分析，均数之间采用 LSD

多重比较进行差异显著性分析，P0.05为差异有统计

⑴ 
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学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  拉伸温度对纤丝干酪可榨乳清含量影响 

表 1 不同拉伸温度纤丝干酪的可榨乳清含量 

Table 1 Expressible serum of string cheese with different 

stretching temperature 

测定项目 FC BT70 BT80 BT90 

可榨乳清质 

量分数/% 
21.41±0.28a 18.45±0.07ab 14.80±0.80bc 11.42±1.80c 

注：标有不同小写字母者表示组间差异显著（P0.05），

标有相同小写字母者表示组间差异不显著（P0.05）。 

可榨乳清含量代表干酪的持水力，可榨乳清质量

分数越低，表明干酪的持水力越高。由表 1可以看出，

随着拉伸温度升高，纤丝干酪可榨乳清质量分数下降，

说明干酪的持水力增强。纤丝干酪持水力大小依次为

BT90>BT80>BT70>FC。凝块与 BT70、BT70 与 BT80、

BT80 与 BT90之间差异不显著，而凝块与 BT80、BT90

之间差异显著。这可能是由于热烫拉伸过程中温度升

高凝块融合，促进乳清排出 pH 值降低，使酪蛋白胶

束内部结构减弱水合作用增强，进而影响了酪蛋白与

水分子的结合状态发生变化引起的[13]。 

2.2  拉伸温度对干酪动态流变学特性影响 

2.2.1  动态温度扫描 

 
图 2 不同拉伸温度纤丝干酪动态温度扫描 

Fig.2 Temperature -G′,G〞sweep curve of cheese 

G′表示样品的弹性（储能）模量，G〞表示样品

的黏性（损失）模量。由图 2 可以看出，随着加热温

度的上升，不同拉伸温度的干酪样品的 G′、G〞均呈

下降趋势，表明蛋白连接的破坏和蛋白矩阵的弱化[5]。

对于 FC、BT80、BT90 样品来说，当加热温度上升到

50 ℃左右之前，样品的弹性模量始终大于其黏性模

量，加热温度上升到 50 ℃之后，样品的黏性模量超

过其弹性模量，说明了干酪样品由类固态相向类液态

相的转变；而 BT70 样品来说，G′、G〞曲线有两处交

点，用数显温度计测定 BT70、BT80、BT90 样品拉伸

机的出口温度分别为 47.9 ℃、55.3 ℃、67.8℃，说明

BT70 样品拉伸温度较低，干酪凝块未形成良好塑性

就进行强烈拉伸，破坏了蛋白纤维结构的形成[14]，进

而影响了干酪成品的弹性模量、黏性模量。 

 
图 3 拉伸温度对纤丝干酪相角δ的影响 

Fig.3 Temperature -tangle sweep curve of cheese 

拉伸温度对纤丝干酪相角 δ的影响如图 3 所示。

相角  
G

G


 
tan

1 ，随着加热温度的上升，不同拉伸温

度干酪样品的 δ 均呈上升趋势，表明纤丝干酪由类固

态相向类液态相的转变，融化性不断增强。FC 和 BT70

样品的 δ 在 38 ℃左右时都有一个小峰，是由于脂肪

融化引起的；而 BT80 和 BT90 样品在 38 ℃左右无明

显峰形，说明 BT80、BT90 干酪样品与 BT70、凝块

脂肪晶体数量及蛋白网络结构存在差别。当加热温度

达到 46 ℃左右时，四个干酪样品 δ 均显著上升，表

明干酪中脂肪不断融化，酪蛋白矩阵流动性不断增加；

当加热温度上升到 75 ℃左右时，δ达到顶峰，表明干

酪的完全融化[6]。 

2.2.2  频率扫描 

如图 4 所示，在 25℃时，不同拉伸温度制作的纤

丝干酪的弹性模量 G′均大于其黏性模量 G〞，且 G′

和 G〞在 0.1~10 Hz 扫描范围内随着频率的增加均呈

上升趋势，表明在 25 ℃时不同拉伸温度制作的纤丝

干酪均表现为黏弹性固态行为[14]。 

由图 4 可知，BT90 G′>BT80 G′>FC G′>BT70 G′，

BT90 G〞>BT80 G〞>FC G〞>BT70 G〞，说明热烫

拉伸处理能显著改变纤丝干酪的黏弹流变学特性。经

过热烫拉伸后，BT70 的 G′和 G〞低于未经拉伸的 FC

的 G′和 G〞进一步说明了 70 ℃的拉伸温度过低，干

酪凝块在其中没有形成良好的塑性即被强烈拉伸，导

致蛋白纤维断裂，影响了干酪的 G′和 G〞；BT90 

G′>BT80 G′说明拉伸温度越高蛋白纤维结构越致密，

这可能是与热烫拉伸过程中部分水分和脂肪流失，酪
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蛋白纤维束间的脂肪和乳浆含量减少程度相关[7, 15]。 

 
图 4 不同拉伸温度纤丝干酪的频率扫描 

Fig.4 Frequency-G′,G〞sweep curve of cheese 

 
图 5 拉伸温度对纤丝干酪复数黏度的影响 

Fig.5 Frequency-complex viscosity sweep curve of cheese 

拉伸温度对纤丝干酪复数黏度的影响如图 5 所

示。由图 5 可知，不同拉伸温度制作的纤丝干酪的复

数黏度在 0.1~10 Hz 扫描范围内均呈下降趋势，表明

在 25 ℃时不同拉伸温度制作的纤丝干酪均存在高剪

切稀化现象[16]；且 BT90η*>BT80η*>FC η*>BT70η*，

说明 BT70 干酪样品的蛋白质网络结构弱于未经拉伸

的 FC 的网络结构，BT90 的蛋白质网络结构最致密。 

2.3  TPA分析 

表 2 不同拉伸温度纤丝干酪的 TPA 分析 

Table 2 TPA analysis of string cheese with different stretching 

temperature 

Samples Hardness/g Springiness Cohesiveness Gumminess 

FC 

BT70 

BT80 

553.7±48.4c 

367.9±19.6d 

863.0±21.9b 

0.94±0.04a 

0 .89±0.02a 

0.93±0.02a 

0.75±0.02ab 

0.69±0.02b 

0.77±0.04ab 

417.2±42.7bc 

255.2±18.7c 

603.4±124.3b 

BT90 1657.2±70.0a 0.93±0.03a 0.78±0.03a 1288.4±106.3a 

注：标有不同小写字母者表示组间差异显著（P<0.05），标

有相同小写字母者表示组间差异不显著（P>0.05）。 

表2为不同拉伸温度制作的纤丝干酪的TPA分析

结果。由表 2 可以看出，硬度方面，BT90 硬度>BT80

硬度>FC 硬度>BT70 硬度，四者差异显著；弹性方面，

BT70样品弹性最小，但四者差异不显著；内聚性方面，

BT90内聚性>BT80内聚性>FC内聚性>BT70内聚性，

BT90 内聚性与 BT70 内聚性差异显著，BT70 内聚性

与 BT80 内聚性和FC 内聚性差异不显著；黏性方面，

BT90 黏性>BT80 黏性>FC 黏性>BT70黏性，BT90 黏

性、BT80黏性和BT70黏性差异显著，FC黏性与BT80

黏性和 BT70 黏性差异不显著。说明拉伸温度对纤丝

干酪硬度影响最大。 

2.4  拉伸温度对纤丝干酪微观结构的影响 

  

a                 b 

  

c                 d 

图 6 纤丝干酪横向扫描电镜图片 

Fig.6 Scanning electron vertical micrographs of string cheese  

注：图中 a、b、c、d 分别表示 FC、BT70、BT80、BT90

的横向扫描照片。白色箭头指的是光滑的蛋白矩阵，黄色箭头

指的是脂肪球逸出的孔洞，蓝色箭头指的是嗜热链球菌。 

   

a             b             c  

图 7 纤丝干酪纵向扫描电镜图片 

Fig.7 Scanning electron parallel micrographs of string cheese 

注：图中 a、b、c 分别表示 BT70、BT80、BT90的纵向

扫描照片。 

由图 6a 可以看出，拉伸前蛋白质网络结构比较疏

松，网格间空隙比较大，凝块结构没有规则。由图 6b、

c、d可以看出，热烫拉伸过程后，蛋白质网络结构变

得致密，随着拉伸温度升高，脂肪逸出孔洞数量减少，

说明拉伸温度升高水分和脂肪流失量增加，副酪蛋白

纤维间的脂肪球、乳浆和嗜热链球菌量下降[5]。 

由图 6a 和图 7a、b、c 可以看出，经过热烫拉伸

处理以后，干酪凝块由无定型的三维结构转变为近乎

平行排列的线性纤维状结构，并把脂肪球、乳浆和乳
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酸菌缩聚成柱状物包裹其中，分割了副酪蛋白纤维。

但 BT70 干酪样品副酪蛋白纤维呈断裂状，说明 BT70

干酪样品拉伸温度较低，干酪凝块未能形成良好的塑

性，且经过强烈的拉伸将导致干酪凝块破碎，反而降

低了干酪成品的一些功能特性。BT90 与 BT80 样品相

比，在热烫拉伸过程中干酪脂肪与水分流失量较多，

形成的副酪蛋白纤维结构更致密[17]。 

3  结论 

3.1  拉伸温度对纤丝干酪持水力有明显影响，与未经

拉伸的凝块 FC 相比，拉伸温度越高干酪的持水力越

强，而且凝块与 BT80、BT90之间持水力差异显著，

但凝块 FC 与 BT70、BT70 与 BT80、BT80 与 BT90

之间持水力差异不显著。 

3.2  热烫拉伸处理显著改变了纤丝干酪的黏弹流变

学特性。BT80、BT90 干酪样品（干酪在拉伸机出口

温度达到 55 ℃以上）表现出较强的黏弹性以及剪切

稀化特性，复数黏度也有所增加；BT70 干酪样品（在

拉伸机出口温度为 47.9 ℃）的黏弹性和复数黏度小于

未经拉伸的凝块FC，说明拉伸温度过低，破坏了纤丝

干酪的纤维结构的形成。 

3.3  经过热烫拉伸处理以后，BT80、BT90 干酪样品

由无定型的三维结构转变为近乎平行排列的线性纤维

状结构, 蛋白质网络结构变得致密；但 BT70 干酪样

品副酪蛋白纤维呈断裂状，说明 BT70 干酪样品拉伸

温度较低，干酪凝块未能形成良好的塑性，且经过强

烈的拉伸将导致干酪凝块破碎，反而降低了干酪成品

的一些功能特性。 
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