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提高成熟温度对加速硬质干酪成熟的影响 
 

赵征，杨威，徐瑶，张东京，赵彦星 

（天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457） 

摘要：本文通过对 4 ℃、10 ℃、20 ℃条件下硬质干酪成熟 90 d 过程中干酪的成熟特性进行研究，通过测定干酪在成熟期间可

溶性氮含量、微观结构改变情况、pH 的值改变、游离脂肪酸含量的改变、风味物质种类和含量的变化、感官得分的变化分析表明：

成熟温度的提高对干酪可溶性氮含量、游离脂肪酸含量、风味物质的种类和含量的增加都有显著的促进作用，其中 10 ℃下经 60 d 成

熟和 20 ℃下经 30 d成熟的干酪的可溶性氮含量、游离脂肪酸含量、风味物质种类已经等同于或者大于 4 ℃下经 90 d 成熟的酪所具有

的；而且提高成熟温度后，4 ℃成熟 90 d 的样品同 10 ℃成熟 60 d 的样品以及 20 ℃成熟 30 d 的样品微观结构相差不大。虽然 20 ℃下

也能在一定程度加速硬质干酪的成熟，但是会对风味和组织状态产生不良影响；所以可以将硬质干酪的成熟温度提高到 10 ℃。 
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Acceleration of Hard Cheese Ripening at Elevated Temperature 
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Abstract: The mature characteristics of hard cheese ripening in 90 days separately at 4 ℃, 10 ℃, 20 ℃ were studied, and the change of 

soluble nitrogen content, microstructure, pH, free fatty acids, volatile compounds, sensory characteristics were investigated. The results 

demonstrated that the contents of soluble nitrogen, free fatty acids and volatile compounds were significantly increased by increasing 

temperature. Compared with hard cheese ripened at 4 ℃ for 90 days, the hard cheese ripened at 10 ℃ for 60 days and 20 ℃ for 30 days owned 

the same or more soluble nitrogen, free fatty acids and volatile compounds; furthermore, tiny difference of microstructures were found among 

the three conditions. Although 20 ℃ could accelerate hard cheese ripening to some extent, bad effects were found on volatile compounds and 

texture of the cheese. Therefore the best suitable temperature for elevating hard cheese ripening was 10 ℃. 
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硬质干酪是指水分含量为 35~40%的一大类干

酪，因为干酪的水分比较低，所以成熟时间相对比较

长。由于干酪一般在低温下成熟，所以干酪中大部分

的生物化学反应和酶参与的反应都会受到不同程度的

抑制，所以导致硬质干酪的成熟期长一般比较长。因

为糖代谢对干酪加速成熟的作用又比较小，因而对硬

质干酪的加速成熟主要采用各种物理化学方法加速其

蛋白质与脂肪的分解，缩短成熟时间，同时增强干酪

风味。提高成熟温度会使生化反应和酶促反应的速率

大大提高，从而使大分子物质的降解速率增加，使干

酪在较短的时间内形成应有的质地和风味，从而达到

缩短成熟时间的目的。近几年国外对提高温度对干酪

的组分的研究比较少[1]，Sihufe等将传统的Argentinean

硬质干酪的成熟温度提高到 12 ℃和 18 ℃，通过对干 
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酪的 pH 4.6 可溶性氮、游离氨基酸和感官性质进行分

析，发现干酪在 18 ℃下成熟 2 到 3 个月后不仅表现

出成熟特点，而且对干酪的物理化学、生物化学、感

官性质的改变都有积极的影响[2]。Pachlová等将 Dutch

干酪的成熟温度从10 ℃提高到 16 ℃后发现在 56 d 的

成熟过程中，干酪的游离氨基酸的含量几乎提高了一

倍达到了 500 mg/kg，将干酪的成熟时间差不多缩小

了一半[3]。贺家亮等人的研究也表明经 10 ℃成熟 45 d

的半硬质干酪感官品质和4 ℃下成熟90 d所具有的品

质相同或者更好 [4]，张莉等人的研究发现，将

Mozzarella 干酪的成熟温度从 4 ℃提高到 10 ℃，可将

干酪的成熟期缩短 25 d 左右[5]。由于不同的温度在加

速硬质干酪干酪成熟的同时会带来干酪品质的劣变，

例如成熟温度过高会导致干酪中的苦味肽含量增加，

导致干酪的口感变苦；而且温度过高还会引起干酪中

的脂肪的大量流出和微生物的繁殖，对成熟造成不良

的影响。所以，在本文中将硬质干酪的成熟温度分别

设定为 4 ℃、10 ℃、20 ℃来研究温度对硬质干酪加
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速成熟的作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

牛乳：生牛乳（天津塘沽奶牛场）。 

发酵剂：DELVO-TEC® MT-53X（包含乳酸乳球

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

乳脂亚种Lactococcus lactis subsp cremoris，嗜热链球菌

Streptococcus thermophilus）由帝斯曼(中国)有限公司提

供。 

凝乳酶：XLG750，由帝斯曼(中国)有限公司提供，

来源于米黑根毛霉。 

1.2  主要仪器和设备 

TUST800g单螺旋拉伸机TUST800g，天津隆业轻

工业机械公司；数显pH计EL-20，梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司；微量凯氏定氮仪KDN-08A，上海

光谱仪器有限公司；离心机KA-1000，上海安亭科学仪

器厂；分析天平AB204-N，上海精密科学仪器有限公

司；气相色谱-质谱联用仪GC-MS-4000，美国VARIAN

公司；扫描电子显微镜JSM-6380，日本电子株式会社 

1.3  方法 

pH的测定[6]，微观结构的电镜分析[7]，pH 4.6可溶

性氮（pH 4.6-SN）含量的测定[8]，质量分数为12%的三

氯乙酸可溶性氮（12% TCA-SN）的测定[8]，干酪挥发

性风味物质的测定[9]，干酪中游离脂肪酸含量的测定
[10]，干酪的感官评定方法[11~12]。 

邀请10名经过培训的评定者组成评定小组，分别

以色泽（20分）、滋味（35分）、组织状态（35分）、气

味（10分）为权衡标准，对干酪的感官进行评定，具

体的感官评分如表1。 

1.4  数据分析 

采用SPSS19.0对实验数据进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  提高成熟温度对干酪pH的影响 

通过图1研究表明：由于干酪在成熟过程中会同时

发生乳酸菌分解干酪中残存的乳糖产生乳酸和干酪中

的蛋白酶分解蛋白质产生肽类、NH4
+等碱性物质，而

且在前期干酪中乳糖分解作用更强，故干酪的pH值会

先下降[13]。干酪成熟后期由于乳糖的消耗，新的酸性

物质产生逐渐变少，碱性物质积累，故pH值下降趋势

变缓或上升。10 ℃温度下成熟的干酪比4 ℃干酪的pH

低且后期下降趋势变缓，20 ℃成熟的干酪pH值先下降

后上升，表明提高温度能加速硬质干酪的成熟。 

 
图1 成熟时间对硬质干酪pH的影响 

Fig.1 Effect of ripening time on pH of hard cheese 

表1 感官评分标准 

Table 1 Standards of sensory evaluation 

项目 特征 风味 

气味 

/10 分 

纯香味 10 

香味不明显，无异味 6~8 

有异味 0 

滋味 

/35 分 

无苦味、无酸味 35 

无苦味、微酸味 30~32 

微苦味、微酸味 25~27 

有苦味、酸味等异味 20~23 

组织状态 

/35 分 

切面质地均匀、致密、无裂缝和脆硬现象 35 

质地粗糙，过硬或过软 27~30 

易碎，松散不成形 20~25 

色泽 

/20 分 

淡黄色 20 

白色至淡黄色 10~18 

异常颜色 0 

2.2  提高成熟温度对可溶性氮含量的影响 

 
图2 成熟时间对pH4.6可溶性氮含量的影响 

Fig.2 Effect of ripening time on SN content of pH 4.6 

通过对图2、图3的研究表明：0 d时干酪的pH 4.6 
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SN/TN (%)和12% TCASN/TN (%)的含量分别为1.47和

0.96，经过90 d成熟后4 ℃干酪的含量分别为7.5和2.82、

10 ℃干酪的含量为8.64和4.17、20 ℃干酪的含量为

10.87和7.16，经分析差异显著（p<0.05）。而且10 ℃经

60 d成熟（7.42、2.78）和20 ℃经30 d成熟（7.28、3.63）

的干酪的可溶性氮的含量已经达到了4 ℃经90 d成熟

的水平，这说明提高成熟温度可以显著加速硬质干酪

的成熟。 

 
图3 成熟时间对12%TCA可溶性氮含量的影响 

Fig.3 Effect of ripening time on SN content of 12% TCA 

2.3  提高成熟温度对干酪微观结构的影响 

   
a               b               c 

图4 成熟30 d干酪扫描电镜 

Fig.4 The SEM of cheese ripened for 30 days 

注：a：4℃，b：10℃，c：20℃。 

   

a               b               c 

图5 成熟60 d干酪扫描电镜 

Fig.5 The SEM of cheese ripened at 4℃ , 10℃ , 20℃  for 60 days 

注：a：4℃，b：10℃，c：20℃。 

   

a               b               c 

图6 成熟90 d干酪扫描电镜 

Fig.6 The SEM of cheese ripened for 90 days 

注：a：4℃，b：10℃，c：20℃。 

对图4、图5、图6研究表明：4 ℃、10 ℃、20 ℃温

度下硬质干酪分别经30 d、60 d、90 d成熟的样品随着

成熟天数的增加干酪中的孔径越来越大，表明干酪结

构更加松散，干酪越来越成熟。而且，在相同的成熟

时间下，成熟温度对干酪的微观结构影响显著，成熟

温度越高干酪中的孔径越大，尤其是20 ℃经90 d成熟

的干酪由于成熟温度高造成成熟过程中脂肪和水分渗

出，干酪的结构更加松散、易碎。通过对比发现4℃成

熟90 d的样品同10 ℃成熟60 d的样品以及20 ℃成熟30 

d的样品微观结构相差不大，说明提高成熟温度可以显

著加速硬质干酪的成熟。 

2.4  提高成熟温度对干酪游离脂肪酸含量的影

响 

 

图7 成熟时间对干酪游离脂肪酸含量的影响 

Fig.7 Effect of ripening time on acids content of free fatty  

图7表明：在干酪成熟过程中，干酪中游离脂肪酸

的含量(以油酸计)呈上升趋势。成熟90 d时，4 ℃成熟

干酪中游离脂肪酸含量为17.23%，10 ℃成熟干酪中游

离脂肪酸含量为19.79%，20 ℃成熟干酪中游离脂肪酸

含量为28.83%，差异显著（p<0.05）。而且10 ℃经60 d

成熟（15.5324%）和20 ℃经30 d成熟（19.9319 %）的

游离脂肪酸含量已经基本达到或已超过了4 ℃经90 d

成熟的含量，说明提高成熟温度可以加速硬质干酪的

成熟。 

2.5  提高成熟温度对干酪风味物质的影响 

  

图8 挥发性风味物质总离子流图 

Fig.8 Chromatomap of total ion-current of Volatile compounds 

注：a：4 ℃ 90 d，b：10 ℃ 60 d。 
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图9 挥发性风味物质总离子流图 

Fig.9 Chromatomap of total ion-current of Volatile compounds  

注：a：10 ℃ 90 d，b：20 ℃ 90 d。 

分别对4 ℃成熟90 d的干酪、10 ℃成熟60 d的干

酪、10 ℃成熟90 d的干酪、20 ℃成熟30 d的干酪进行

GC-MS分析干酪中的风味物质，总离子流图如图8、图

9所示、风味物质组成如表2所示。 

由图和表可以看出10 ℃成熟90 d干酪的风味物质

峰强度比其他3组的强度更高、风味物质种类更多。 

4 ℃下成熟90 d的干酪共分离鉴定出15种挥发性

化合物，10 ℃下成熟60 d的干酪共分离鉴定出14种挥

发性化合物，10 ℃下成熟90 d的干酪共分离鉴定出19

种挥发性化合物，20 ℃下成熟30 d的干酪共分离鉴定

出12种挥发性化合物。说明，将成熟温度由4 ℃提高到

10 ℃能加速硬质干酪的成熟，而且对干酪的风味也有

促进作用。 

2.6  提高成熟温度对干酪感官品质的影响 

分别对4 ℃成熟90 d的干酪、10 ℃成熟60 d的干

酪、10 ℃成熟90 d的干酪、20 ℃成熟30 d的干酪进行

感官评分。结果表明：4 ℃下成熟90 d的干酪总分为

81.44±0.44，10 ℃成熟60 d的干酪总分为83.39±0.67，

10 ℃下成熟90 d的干酪的总分为91.81±1.47，20 ℃下成

熟30 d的干酪总分为78.10±1.24。4 ℃下成熟90 d的干酪

得分与10 ℃下成熟60 d的干酪得分差异不显著，与

10 ℃下成熟90 d干酪得分和20 ℃下成熟30 d的干酪得

分结果差异显著（p<0.05）。表明将成熟温度由4 ℃提

高到10 ℃可以加速硬质干酪的成熟，且对感官没有不

良影响。 

表2 干酪风味物质组成及含量 

Table 2 Constitute and content of hard cheese’s volatile 

compounds 

序号 名称 

成干酪风味物质相对含量/% 

4 ℃ 
90 d 

10 ℃ 
60 d 

10 ℃ 
90 d 

20 ℃ 
30 d 

1 2-甲基丁烷 1.40 0.16 0.58 0 

2 2-丁醇 0 0 0 0.98 

3 2-丁酮 0 0 0 0.46 

4 2-戊酮 9.77 8.79 10.79 8.90 

5 正戊醇 0 11.77 0 0 

6 2-羟基丙酸甲酯 0 0 0 1.90 

7 2-甲基-2-丁烯 0 0 0.94 0.56 

8 环庚三烯 0.80 2.50 0.63 0.92 

9 2-己酮 0 0 1.47 0.93 

10 丙位辛内酯 0.50 0.12 0.10 0 

11 反-2-甲基环戊醇 1.28 4.86 1.51 0 

12 丁酸 0 0 1.29 0 

13 3-甲基-1-己烯 13.29 11.03 3.20 0 

14 4-甲基-1-戊醇 0 0 0 1.32 

15 2-庚酮 47.17 37.33 51.88 59.41 

16 二甲基三硫 0.83 0 0 0 

17 2-辛酮 0 0 0 1.74 

18 2-苯基-1-丙烯 0.49 0.12 0.16 0 

19 正己酸乙酯 0 0 1.87 0 

20 己酸 0 0 8.14 0 

21 8-烯-2-壬酮 2.39 0 2.16 4.78 

22 2-壬酮 13.85 9.68 9.81 18.10 

23 顺-3-壬烯-1-醇 4.80 9.87 3.78 0 

24 辛酸乙酯 0 1.84 0 0 

25 十二醛 2.08 0.68 1.29 0 

26 2,6-二叔丁基对甲酚 0.96 1.25 0.25 0 

27 对叔戊基苯酚 0.39 0 0.15 0 

表3 成熟时间对干酪感官品质的影响 

Table 3 Effect of ripening time to sensory characteristics 

样品 色泽(20 分) 滋味(35 分) 组织状态(35 分) 气味(10 分) 总和 

4 ℃(90 d) 16.47±0.42a 26.56±0.36a 29.53±0.44a 8.88±0.25a 81.44±0.44a 

10 ℃(60 d) 16.93±0.33a 27.10±0.40a 31.09±0.42a 8.77±0.26ac 83.39±0.67a 

10 ℃(90 d) 17.12±0.42b 31.48±0.57b 33.20±0.45b 9.18±0.37b 91.81±1.47b 

20 ℃(30 d) 14.25±0.41c 30.08±0.41c 25.19±0.73c 8.58±0.24c 78.10±1.24c 

注：不同之母（a~c）在同一列中代表差异显著（P<0.05） 

3  结论 

通过对4 ℃、10 ℃、20 ℃条件下硬质干酪成熟90 d

过程中硬质干酪的可溶性氮含量、微观结构、pH、游

离脂肪酸含量、风味物质的变化以及感官得分的分析

表明：将成熟温度由4 ℃提高到10 ℃对硬质干酪的成
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熟有显著的加速作用，而且对硬质干酪的风味和感官

品质均有促进作用。将成熟温度提高到20 ℃虽在一定

程度上可以加速硬质干酪的成熟，但是会导致干酪的

品质下降，而且风味也有缺陷；所以，选择将硬质干

酪的成熟温度选择为10 ℃。 
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