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Camembert干酪成熟特性及其贮藏品质变化规律

万俊1，张孝芹1，王梓源2，艾民珉2，谢哲权3*

（1.广东农工商职业技术学院热带农林学院，广东广州 510507）（2.华南农业大学食品学院，广东广州 

510642）（3.汕头市农产品质量安全中心，广东汕头 515000）

摘要：该研究旨在探讨 Camembert 干酪在贮藏期间的品质特性变化，以确定最佳成熟时间。研究对象为

Camembert 干酪，贮藏条件设定为 12 ℃、相对湿度 95%，并在不同成熟阶段（0、5、10、15、20 及 25 d）对其理化特性、

风味变化及质构特性进行了测定。结果显示，随着成熟时间的延长，干酪的水分含量、pH 值及游离氨基酸含量显

著增加（P<0.05），并在 20 d 后趋于稳定，此时水分含量为 61.34%，pH 值为 6.68，游离氨基酸含量为 0.24%。同时，

蛋白质含量逐渐下降，而可溶性氮 / 总氮值显著增加（P<0.05），其中 pH 值 4.60 氮 / 总氮的值和增长速率更为显著，

从 0 d 的 0.06% 增加至 25 d 的 0.49%。通过 GC-MS 分析发现，虽然干酪中脂肪酸种类无显著差异，但长链脂肪酸（如

棕榈酸和油酸）的相对含量较高，占据主导地位，而短链脂肪酸己酸的含量则从 1.33% 减少至 0.98%。此外，在干

酪贮藏至第 20 天时，其质构特性最佳，硬度稳定为 3 230.17 g，弹性最大为 0.83。因此，Camembert 干酪的最佳成

熟时间为 20 d，此时其理化特性、风味变化及质构特性均达到最佳水平。研究结果可为 Camembert 干酪的贮藏品质

控制提供理论支持。
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Abstract: The changes in the quality characteristics of Camembert cheese during storage were investigated to 

determine its optimal maturity time. Camembert cheese was selected as the research subject, and the storage conditions 

were set to 12 ℃ and 95% relative humidity. The physicochemical properties, flavor changes, and textural characteristics at different 

ripening stages (0, 5, 10, 15, 20, and 25 d) were measured. The results revealed that the moisture content, pH value, and 

free amino acid content of the cheese significantly increased with the increase in fermentation time (P<0.05). These changes 
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奶酪是一种流行发酵食品，起源于约 8 000 年

前的西亚各国，具有悠久的生产和消费历史 [1]。常

见的奶酪制作方法包括加入乳酸菌作为起始培养

物，同时加入凝乳酶使牛奶凝固，并去除酪蛋白聚

合体中的乳清，最后进行熟化处理 [1]。目前已经开

发的奶酪品种超过 1 000 种，按照含水量的差异可

划分为硬质、半硬质和软质，按照成熟方式划分可

分为细菌或霉菌成熟奶酪、水洗奶酪和新鲜奶酪 [2]。

Camembert 奶酪，一种源自法国的传统半软质

霉菌发酵奶酪，以其较短的成熟周期、丰富的营养

价值以及广泛的受众市场而著称 [3]。同时，不同国

家和地区生产出来的 Camembert 奶酪因为原料乳的

选择和处理、发酵剂使用差异以及成熟条件的不同

而存在感官和质地差异 [4]。由于干酪的成熟是一个

十分复杂、动态的生物化学过程，温度、湿度、pH
值、水分含量及盐含量都会影响到干酪的产量、理

化性质和脂肪酸谱。干酪的独特风味、质感和组织

结构是在微生物发酵和酶促反应的共同作用下形成

的。这一过程中，蛋白质经过酶的催化作用而降解，

释放出氨基酸和其他小肽；脂肪分子在脂肪酶的作

用下发生水解，产生游离脂肪酸；乳糖通过乳糖酶

的作用转化为乳酸，降低奶酪的 pH 值，同时促进

钙和磷的溶解和重新分布，这些生化反应共同作用

于奶酪的成熟过程，赋予其特有的感官特性。Batty
等 [4] 采用不同的发酵成熟工艺制作了五种类别的

Camembert 干酪，发现成品的成分、pH 值变化、质

地、颜色和货架期均存在显著差异。Bae 等 [5] 研究

了精制盐、烤精制盐、晒干盐和喜马拉雅岩盐腌制

的 Camembert 干酪成熟后的理化、流变学和感官特

性，发现盐的种类对干酪成熟后的 pH 值、活细胞

计数、有机酸、质地、蛋白水解效果、挥发性化合

物和感官特性等方面均有影响。因此，监控干酪成

熟过程中各项理化指标的变化，分析干酪成熟特性，

对生产质量稳定的 Camembert 干酪具有重要意义。

研究以生牛乳为原料，采用白地霉菌和青霉素

白霉菌孢子浓度 1:1 混合表面涂布的方式添加后熟

菌种，在 12 ℃、95% 湿度条件下发酵成熟 25 d。
研究过程中，每 5 d 测定一次 Camembert 干酪的理

化特性、风味组成及质构特性（TPA），以分析其

在成熟过程中的变化规律。通过这些测定结果，

系统评价 Camembert 干酪的成熟特性及其贮藏品

质变化。

1  材料与方法 

1.1 材料与仪器 

牛乳，华南农业大学实验农场；白地霉菌和青

霉素白霉菌，丹尼斯克（DANISCO）中国有限公

司；凝乳酶（2 080~2 305 IMCU/g）和干酪发酵剂，

丹尼斯克（DANISCO）中国有限公司；浓硫酸、氯

化钙、乙酸钠、冰醋酸、碘化钾、百里酚酞、活性

炭等，广州化学试剂厂；三氯乙酸、硼酸，天津化

学试剂厂；硝酸银、铬酸钾等，广东省化学试剂工

程技术研究开发中心；无水乙醇、重铬酸钾、酚酞、

磷钨酸，成都联合化工研究所。所有试剂均为国产

分析纯。

PHS-3C 精密 pH 计，上海雷磁仪器厂；UV-1800
紫外分光光度计，日本岛津有限公司；TA-XT Plus 质
构分析仪，英国 Stable Micro Systems 公司；FT20A 干

酪槽，英国 ARMFIELD 公司；Trace DSQ Ⅱ GC/MS 气

相色谱 -质谱联用仪，美国 Thermo fisher 公司。

stabilized after 20 days, with the moisture content at 61.34%, pH value at 6.68, and free amino acid content at 0.24%. 

Simultaneously, the protein content gradually decreased, while the soluble nitrogen/total nitrogen ratio significantly increased 

(P<0.05). The pH value 4.6 soluble nitrogen/total nitrogen ratio and its increasing rate from 0.06% on 0 d to 0.49% on 25 d were 

particularly notable. GC-MS analysis revealed that despite no significant differences in the types of fatty acids, the relative 

content of long-chain fatty acids (such as palmitic acid and oleic acid) was higher and more dominant. In contrast, the content 

of caproic acid, a short-chain fatty acid, decreased from 1.33% to 0.98%. Furthermore, it was observed that the textural 

characteristics of Camembert cheese was optimal on the 20th day of storage, with its hardness stabilizing at 3230.17 g and 

springiness reaching a maximum of 0.83. Therefore, the optimal ripening time for Camembert cheese was determined to be 

20 days, at which its physicochemical properties, flavor changes, and textural characteristics reached optimal levels. The 

findings of this study may provide theoretical support for storage quality control of Camembert cheese.

Key words: Camembert cheese; storage quality; physicochemical properties; textural characteristics; casein 

degradation
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1.2 方法 

1.2.1 Camembert干酪制备工艺 
原料牛乳经过标准化处理后，在 75 ℃下杀菌

15 s，然后冷却至 32 ℃。加入 3%（m/m）乳酸菌发

酵剂，继续在 32 ℃下发酵。随后加入 0.06%（m/m）

氯化钙和 0.02%（m/m）凝乳酶，进行切割。搅拌

并逐渐升温至 40 ℃，使凝乳颗粒分散并排出部分

乳清，直至 pH 值约 6.00。继续保温 15~30 min，乳

清酸度达到 0.12% 后，排除全部乳清，此时 pH 值

约 5.40~5.60。之后，在 0.25~0.30 MPa 压力下压榨

30 min，再用 2%（m/m）NaCl 进行盐渍。最后

加入 1%（m/m）后熟菌种，在 12~14 ℃和 95% 相

对湿度条件下贮藏 25 d [6]。

1.2.2 干酪水分含量的测定 
参考 GB 5009.3-2016 食品安全国家标准 食品

中水分的测定。称取 2 g Camembert 干酪，放入

101~105 ℃的干燥箱中，持续干燥 2 h 以上。待干

燥完成后，将干酪冷却 30 min，并精确称量。此

步骤需多次重复，直至连续两次的质量变化不超

过 2 mg。水分含量为干燥前后的质量之比。

1.2.3 干酪蛋白质含量的测定 
参考 GB 5009.5-2016 食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定。称量 0.10~0.50 g 样品至消化管，

加入 20 mL 浓硫酸、0.40 g CuSO4、7 g K2SO4，加

热至 420 ℃保持 1 h，冷却后采用全自动定氮仪蒸

馏，并使用 20 g/L 硼酸溶液 20 mL 吸收溶出的氮，

持续蒸馏 5 min 后，加入混合指示剂至硼酸溶液，

向硼酸溶液中加入混合指示剂并用标准盐酸溶液

进行滴定。最终，根据滴定结果和公式（1）计算

Camembert 干酪的蛋白质含量：

X =
（V1-V2） ×c×0.014

m×V3/100
 ×F×100                      （1）

式中：

X—— 每 100 g 样品中的蛋白质含量，g/100 g ；

V1 和 V2——分别是首次和第二次滴定消耗的盐酸体积，

mL ；

V3——消化液的吸取体积，mL ；

m——样品质量，g ；

0.014——氮元素的毫克当量值；

F 值——6.38，是氮元素到蛋白质的转换系数。

1.2.4 干酪pH值的测定 
在干酪的边缘部位选取直径约 20 mm 的圆形样

品，并在干酪中心区域选取直径约 40 mm 的圆形样

品进行检测。准确称取 10 g Camembert 干酪，加入

10 mL 煮沸并冷却的蒸馏水，研磨后进行粉碎，并

搅拌均匀，随后测定溶液的 pH 值。边缘样品的 pH
值用于代表干酪的外部 pH 值，中心样品 pH 值为干

酪内部 pH 值。

1.2.5 干酪中可溶性氮含量的测定 
1.2.5.1 pH值4.60条件下可溶性氮含量的测定 

采用 Timlin 等 [6] 所描述的方法，对 pH 值 4.60
条件下的可溶性氮含量进行测定。精确称取 0.75 g
充分混合的干酪样品，置于含有 25 mL pH 值 4.60
乙酸 - 乙酸钠缓冲溶液的容器中，进行彻底研磨。

随后，加入 25 mL pH 值 4.60 缓冲溶液，对样品进行

彻底洗涤，收集得到干酪混合液，并以 4 000 r/min
的速度离心 20 min。收集上清液，并依据 GB 5009.5-
2016 食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定中规定

的方法，测定其中的可溶性蛋白含量。

1.2.5.2 12%（m/V）三氯乙酸（TCA）中可溶性氮

含量的测定 
依据 Karaca 等 [7] 的研究，对 12%（m/V）TCA

条件下的可溶性氮含量进行测定。取 1.50 g 干酪，

加入 25 mL 12%（m/V）TCA 溶液，充分研磨。再

次加入 25 mL 12%（m/V）TCA 溶液，对样品充分

洗涤，收集混合液，在 4 000 r/min 离心 20 min。收

集上清液，并按照 GB 5009.5-2016 标准方法，测定

其中的可溶性蛋白含量。

1.2.5.3 5%（m/V）磷钨酸中可溶性氮含量的测定 
参照 Karaca 等 [7] 的方法，方法步骤参照 1.2.5.1

进行获得上清液。取 60 mL 上清液，加入 3 g 磷钨酸，

300 r/min 震荡 15 min 后静置沉淀 1 h，通过过滤获

取滤液。最后，依据 GB 5009.5-2016 食品安全国家

标准 食品中蛋白质的测定中规定的方法，测定滤液

中的可溶性蛋白含量。

1.2.6 干酪中游离氨基酸的测定 
依照 SB/T 10229-94 标准，测定干酪中的游离

氨基酸。游离氨基酸含量（X）的计算如公式（2）
所示：

X =
（V2-V1） ×N×0.014

W
 ×100                            （2）

式中：

X—— 游离氨基酸含量，% ；

N——NaOH 浓度，mol/L ；

V1——第一次消耗 NaOH 滴定液的体积，mL ；
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V2——第二次消耗 NaOH 滴定液的体积，mL ；

W—— 干酪的质量，g ；

0.014——氮元素的毫克当量。

1.2.7 干酪游离脂肪酸组分的测定 
1.2.7.1 干酪脂肪酸甲酯的制备 

取 3 g Camembert 干酪放入容器中，加入 30 mL
60 ℃温水使其溶解。随后，加入 3.75 mL 氨水，并

在 60 ℃水浴中加热 5 min。再加入 30 mL 乙醇，混

合均匀后冷却至室温。此时，加入 75 mL 乙醚和

75 mL 石油醚，振摇 0.50 min 后静置 30 min，待其

分层。取上层清液进行干燥处理。接下来，将 60 mg
油脂溶于 4 mL 异辛烷中。加入 200 μL KOH- 乙醇

溶液后，剧烈振摇，再加入 1 g NaHSO4。待盐溶液

沉淀后，取上层清液，进行 GC-MS 分析。

1.2.7.2 GC-MS条件 
使用 TR-5MS 弹性毛细管柱（30 m×0.25 mm 

×0.25 μm），初始温度设定为 40 ℃，保持 1 min 后，

以 10 ℃ /min 的速率升温至 150 ℃，保持 2 min，然

后以 10 ℃ /min 的速率升温至 220 ℃，再以 5 ℃ /min
的速率升温至 280 ℃，保持 2 min。进样体积为 1 μL，
进样口温度为 250 ℃；载气（He）流量为 1 mL/min，分

流比为 30:1。
1.2.7.3 MS条件

在 260 ℃的离子源温度下，质谱分析的电子能

量设定为 70 eV。质量扫描范围设置在 m/z 35~550 u
之间。

1.2.8 干酪质构特性的测定

取直径约 10 mm，高度约 15 mm 的干酪样品

反置后对其质构特性进行测定。模式为全质构分析

模式，探头为 P/36R，测前速率为 2 mm/s，测中速

率为 1 mm/s，测后速率为 5 mm/s，压缩比为 50%，

触发力为 5 g。

1.3 数据处理

所有实验均重复三次以上，结果以平均值计。

使用 IBM SPSS Statistics 27 进行单因素方差分析，

用 Origin 2021 绘图。

2  结果与讨论 

2.1 Camembert干酪成熟时的水分含量变化 

在 Camembert 干酪成熟过程中，其水分含量

增加明显（P＜0.05 ；如图 1 所示）。在菌种涂布

后，干酪被高密度聚乙烯袋密封，以防止与外界

水分交换。在初始阶段，由于涂抹菌液的渗透效

应，从第 0 天的 58.75% 明显增加至第 10 天的

61.24%（P＜0.05）。在第 10 天之后，干酪表面生

成的霉菌菌丝形成保护膜，有效延缓水分蒸发。因

此，在第 10 天至第 15 天，干酪的水分含量减少，

表明干酪成熟速度加快，更多的水分参与干酪内部生

化反应。当干酪进入成熟的后期阶段，蛋白质分解导

致网络结构破坏，释放游离水分。同时，由于霉菌丝

外壳的保护作用，水分含量在第 25 天增加至 61.89%。

图 1 干酪贮藏时的水分含量变化

Fig.1 Changes in moisture content during ripening of 

Camembert cheese

注：不同字母标识表示存在统计学显著差异（P＜0.05）。

下图同。

2.2 Camembert干酪的蛋白质含量

蛋白质降解是干酪成熟过程中的关键环节，涉

及多种酶对酪蛋白和其他主要蛋白质的分解，形

成多肽、短肽和游离氨基酸等 [8]。由图 2 可知，

Camembert 干酪在成熟阶段的粗蛋白含量明显降低

（P＜0.05），在第 20 天时其含量减少至最低水平，

为 17.67 g/100 g。随着粗蛋白的逐渐分解，肽和氨

基酸等逐渐转化为干酪特有的风味物质。

图 2 干酪成熟过程中蛋白质含量的变化

Fig.2 Changes in protein content during ripening of 

Camembert cheese
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2.3 Camembert干酪的pH值

由图 3 可知，在 Camembert 干酪成熟过程中，无

论是内部还是外部的 pH 值均显著增加（P＜0.05）。
内部的 pH 值从最初的 5.41（第 0 天）显著上升至

7.54（第 25 天），而外部的 pH 值则从 5.42 显著上

升至 7.65。外部 pH 值始终高于内部的 pH 值。干酪

的 pH 值变化主要是由于糖酵解、蛋白质水解和脂

肪分解所致 [9]。在干酪成熟初期，霉菌在干酪表面

的乳糖和脂肪代谢，导致干酪表面大量 H+ 离子生

成。这些 H+ 离子向内部扩散，导致早期内部 pH 值

短暂下降 [8]。随着成熟度的提高，pH 值因霉菌繁殖、

酶作用和脱羧过程的增强而显著上升，主要是由于

蛋白质水解过程中 NH4
+ 的生成更为突出。干酪的

表皮乳酸会被霉菌以及酵母菌进行代谢，从而转化

为 CO2 和 H2O，这也会使得干酪的表皮 pH 值有所

提升 [10]。干酪的制作过程中，由于其表层与内层 pH
值的差距，乳酸因此向外扩散。此外，NH4

+ 也被吸

收进干酪的内部，从而引起干酪的 pH 值持续增高。

然后，干酪进入后期，其外层的构造可能妨碍脂肪

酸从内到外的传播，但是，干酪的表层依然保持着

某种程度的活跃度，这就造成了干酪内部游离脂肪

酸与 NH4
+ 的差距，从而引发了干酪的内外 pH 值的

不均衡。

图 3 干酪成熟过程中 pH 值的变化

Fig.3 Changes in pH value during ripening of 

Camembert cheese

2.4 Camembert干酪的可溶性氮含量

pH 值 4.60 可溶性氮与总氮的比值被广泛接受

为评定蛋白水解水平的核心指标。该比率精确反映

干酪在成熟过程中蛋白质的水解程度，并被用作

判定干酪成熟度的直观指标 [11]。利用 12%（m/V）
TCA 中可溶性氮与总氮之间的比率，揭示蛋白质水

解的深度。TCA 作为蛋白质沉淀剂，在干酪成熟

阶段用于分离氮的不同形式，主要是小分子肽和游

离氨基酸 [12]，这是凝乳酶与发酵剂内肽酶协同工作

的结果 [13,14]，是评价干酪风味强度的重要因素。磷

钨酸作为选择性极强的蛋白质沉淀剂，5%（m/V）
的磷钨酸可以使氨基二羧酸外的所有游离氨基酸溶

解。当肽的分子量超过 600 Dalton时，它们将被沉淀，

而分子量小于 600 Dalton 的肽和氨基酸则是评价奶

酪香气质量的重要参考 [6]。因此，5%（m/V）磷钨

酸可溶性氮与总氮的比率是评定成熟干酪中游离氨

基酸含量的有效指标。

由图 4 可以看出，0 d 时，pH 值 4.60 可溶性氮 /
总氮、12%（m/V）TCA 可溶性氮 / 总氮和 5%（m/V）
磷钨酸氮 / 总氮分别为 0.06%、0.01% 及 0.01%，而

在 25 d 时，其含量均显著上升至 0.49%、0.20% 及

0.14%（P＜0.05），其中 pH 值 4.60 可溶性氮 / 总
氮含量和增速均高于 12%（m/V）TCA 可溶性氮 /
总氮和 5%（m/V）磷钨酸氮 / 总氮。在 10 d 之前，

pH 值 4.60 可溶性氮 / 总氮增长率也显著快于后两

者，至 15 d 后，12%（m/V）TCA 可溶性氮 / 总
氮、5%（m/V）磷钨酸氮 / 总氮显著增加（P＜0.05）。
当干酪初始成熟时期，其蛋白分解依赖剩余凝乳酶

的催化作用。凝乳酶具有将蛋白质水解为多肽，但

可溶性氮较少，小分子肽更少，可由 pH 值 4.60 可

溶性氮反映。随后熟菌种的增殖，干酪的 pH 值增

加，蛋白酶活增强，加快了蛋白分解的速度。低分

子肽生成可由 12%（m/V）的 TCA 对其进行分离和

测试
 [9]。在成熟后期，主要的生化反应是大肽水解

为小肽，并转化为氨基酸和风味物质 [13,15,16]，因此

5% 磷钨酸可溶性氮含量显著上升（P＜0.05）。

图 4 干酪成熟过程中可溶性氮 / 总氮的变化

Fig.4 Changes in soluble/total nitrogen during ripening of

 Camembert cheese
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2.5 Camembert干酪的游离氨基酸含量

游离氨基酸作为蛋白质降解的最终产物，在干

酪成熟阶段增加明显（P＜0.05）。如图 5 所示，游

离氨基酸的浓度从起初的 0.05% 增加至第 25 天时

的 0.25%。在干酪成熟的过程中，蛋白质的降解是

形成干酪风味的关键步骤，包括蛋白质和多肽的水

解，以及随后游离氨基酸向风味化合物的转化，对

干酪风味的形成起着决定性作用 [17]。研究表明，酪

蛋白的水解首先由凝乳酶催化，将大分子蛋白质分

解为小分子肽类，然后这些肽类在微生物蛋白酶和

肽酶的作用下进一步水解为游离氨基酸 [18]。干酪风

味化合物的前体物质之一是小分子寡肽，虽然它并

不会直接影响到干酪的风味，但是由于其具备转化

为游离氨基酸的能力，依然是 Camembert 干酪风味

的重要组成部分。牛奶蛋白在降解过程中产生的小

肽与氨基酸的平衡对干酪风味特性的形成具有显著

影响。第 0、5、10、15 天的游离氨基酸含量显著

低于第 20、25 天的含量（P＜0.05），第 20 天之后

干酪的成熟趋于稳定，游离氨基酸含量达到 0.24%，

随着发酵时间的增加其含量上升不显著（P＞0.05）。

图 5 干酪成熟过程中游离氨基酸含量变化

Fig.5 Changes in free amino acid content during ripening

 of Camembert cheese

2.6 Camembert干酪的游离脂肪酸（FFA）

组分

在干酪制作过程中，酯酶催化脂质分解为脂

肪酸和甘油。脂肪酸经过更深入的代谢过程，转

变为各种风味成分，包括游离脂肪酸、内酯以及

多种酸性和醇化合物，赋予干酪独特的风味 [19]。

Camembert 干酪是一款具有相对较高酯酶活性的霉

菌成熟酪，因此，在其成熟过程中对脂肪的降解更

为彻底 [20]。采用 GC-MS 技术对 0 d 与 25 d 成熟的

Camembert 干酪中游离脂肪酸进行了深入的研究和

分析，其总离子图见图 6、7，不同成熟时间的游离

脂肪酸组成和含量结果见表 1。

图 6 成熟 0 d 的 Camembert 干酪 FFA 总离子流图

Fig.6 Total ion flow diagram of FFA of Camembert 

cheese at 0 d of ripening

图 7 成熟 25 d 的 Camembert 干酪 FFA 总离子流图

Fig.7 Total ion flow diagram of FFA of Camembert cheese 

at 25 d of ripening

由表 1 可知，未成熟的 Camembert 干酪检测

到游离脂肪酸 11 种，其中饱和脂肪酸 7 种，不饱

和脂肪酸 4 种。月桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸、亚油

酸、油酸和硬脂酸共同构成干酪中约 80% 的游离

脂肪酸。同时，碳原子不足 10 个的短链脂肪酸和

碳原子超过 20 个的长链脂肪酸含量均比较低，且

大部分属于偶数碳链结构。对比图 6 与图 7 发现

Camembert 干酪在成熟第 25 天时，游离脂肪酸类型

无明显变化，但其含量变化显著。从表 1 中 FFA 含

量可知，短链脂肪酸，例如己酸和辛酸，其含量逐

渐减少；癸酸、月桂酸、肉豆蔻酸和肉豆蔻烯酸含

量下降；棕榈烯酸、棕榈酸、亚油酸、油酸和硬脂

酸等长链脂肪酸的含量上升。Camembert 干酪中的

游离脂肪酸主要由月桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸、亚

油酸、油酸和硬脂酸组成。
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表 1  成熟0和25 d的Camembert干酪主要FFA及相对含量（%）

Table 1 Major FFAs and relative content (%) of Camembert cheese at 0 d and 25 d ripeness

保留时间 /min 中文名 英文名 CAS 号 0 d 时的 FFA 相对含量 /% 25 d 时 FFA 的相对含量 /%

5.76 己酸甲酯 Methyl Hexoate 106-70-7 1.33 0.98

8.95 辛酸甲酯 Methyl Octylate 111-11-5 0.86 0.55

11.87 癸酸甲酯 Methyl Decanoate 110-42-9 1.99 1.32

15.34 月桂酸甲酯 Methyl Laurate 111-82-0 2.42 1.70

18.23 肉豆蒄烯酸甲酯 Methyl Myristoleate 5129-00-0 0.77 0.62

18.39 肉豆蒄酸甲酯 Methyl Myristate 124-10-7 9.22 7.57

20.55 棕榈烯酸甲酯 Methyl Palmitoleate 1120-25-8 1.68 1.87

20.81 棕榈酸甲酯 Methyl Palmitate 112-39-0 27.93 29.57

22.69 亚油酸甲酯 Methyl Linoleate 112-63-0 2.37 2.36

22.78 油酸甲酯 Methyl Oleate 112-62-9 32.34 35.69

23.06 硬脂酸甲酯 Methyl Stearate 112-61-8 15.80 16.02

随着 Camembert 的成熟，其内部的棕榈烯酸、

棕榈酸、亚油酸、油酸和硬脂酸的浓度上升。由于

脂肪酶的大量生成和高活性，干酪中脂肪被解，产

生更多游离脂肪酸，而生成的脂肪酸被代谢分解生

成小分子风味成分，表现为脂肪酸损失。短链脂肪

酸的生成对于塑造干酪强烈和独特口感更为有益。

Camembert 干酪的腊味、霉味和水果风味受到辛酸

浓度的影响，当辛酸含量减少时，意味着干酪已经

进入成熟后期，其独特的风味已经形成。

干酪中的棕榈酸、亚油酸和油酸等含量持续

增加，特别是人体所需的亚油酸含量上升，提高

了干酪的营养价值。Tatiana 等 [21] 研究了成熟过程

对 Camembert 奶酪脂肪酸谱变化的影响，发现在奶

酪成熟过程中油酸（C4:0）、己酸（C6:0）和辛酸

（C8:0）的浓度均显著上升，说明在干酪成熟更长

的时间里，短链脂肪酸的含量会随着脂肪酶活性的

增加而进一步积累；Zhao 等 [22] 研究了地衣芽孢杆菌

NCU CS-5 新型脂肪酶在提高低脂奶酪脂肪酸风味

释放中的应用，发现新型脂肪酶促进低脂奶酪脂肪

酸风味释放，并表现出卓越的水解性能，明显增加

了丁酸、己酸、辛酸和癸酸等短链脂肪酸的浓度。

但是，过高的脂肪酸含量可能产生不良气味，对干

酪质量产生不良影响。因此，精准控制游离脂肪酸

的浓度是确保干酪品质稳定性的核心因素之一 [23]。

2.7 Camembert干酪的质构特性

质构特征是评价干酪成熟程度的关键指标，与

其成熟程度、内部构造以及分子相互作用密切相

关 [24,25]。如图 8 所示，干酪成熟初期，其硬度增加

明显（P＜0.05），并在第10天达到峰值，为3 721.49 g。
在 10 d 至 15 d 时，干酪硬度减少明显（P＜0.05）。
干酪开始成熟时，凝乳胶体进一步凝结，导致硬度

增加。但随着菌种数量的增加和各种酶的影响，原

先稳定的干酪胶体结构部分分解，导致凝胶结构疏

松，干酪硬度降低。在成熟的第 15 天至第 25 天时，

菌种在干酪表面生长形成保护性硬壳，干酪硬度逐

渐稳定。

如图 8、9 所示，在干酪成熟过程中，干酪的

咀嚼性和回复性均呈先增加后下降趋势（P＜0.05），
二者均在 20 d 达到最大值，咀嚼性为 1 606.46 g，
回复性为 0.17，之后在 25 d 时再次下降，此时咀嚼

性为 1 207.76 g，回复性为 0.14。干酪成熟时，凝

胶结构再次融合，蛋白质分解速率提高，导致大量

可溶性物质形成。这会对干酪的网状稳定结构体系

（尤其是蛋白质）造成损害，从而使干酪的质感有

所改变。αs1- 酪蛋白的分解是干酪初始状态及质感

的显著表现 [26]。在成熟初期，凝乳酶和乳酸发酵剂

的残余作用破坏了干酪凝胶结构中钙离子的平衡状

态。当磷酸钙从凝胶中分离出来时，干酪凝胶结构

重新整合，形成更加细微和致密的微观结构，增

强了干酪的咀嚼性和回复性。但在成熟后期，菌

种产生的酶导致蛋白质降解，干酪的咀嚼性和恢

复性均显著减小（P＜0.05）。
在干酪的成熟过程中，其弹性从第 0 天的 0.91

减少至第 25 天的 0.62（P＜0.05）。干酪在成熟时蛋

白质分解和脂肪水解导致 pH 值上升，削弱了稳定

胶体结构之间的相互作用力 [27]。此外，干酪在成熟

过程中的弹性降低也与蛋白质的水解和 Ca2+- 副 -κ
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酪蛋白中 Ca2+ 的释放密切相关。蛋白质水解引发

Ca2+ 的释放，同时 pH 值的增加也会对 Ca2+ 的溶解

能力产生影响，导致酪蛋白原有的稳定网络结构受

到破坏 [21]。

图 8 干酪成熟过程中硬度和咀嚼性变化

Fig.8 Changes in hardness and chewiness during 

Camembert cheese ripening

图 9 干酪成熟过程中回复性和弹性变化

Fig.9 Changes in resilience and springiness during ripening

 of Camembert cheese

3  结论

该研究系统分析了 Camembert 干酪在成熟过程

中的水分含量、pH 值、蛋白质含量、可溶性氮 / 总
氮比例、游离氨基酸含量、脂肪酸组成和质构特性。

结果表明，Camembert 干酪在成熟期间的水分含量

保持在 60% 左右，而内外部 pH 值均显著上升，最

终稳定在 pH 值 7.00 左右。在成熟过程中，蛋白质

发生降解，导致可溶性氮 / 总氮比例及游离氨基酸

含量显著增加，其中 pH 值 4.60 氮 / 总氮的比例由

第 0 天的 0.06% 显著上升至第 25 天的 0.49%。尽

管在 25 d 成熟期内游离脂肪酸的种类没有显著变

化，长链脂肪酸占比最大，月桂酸、肉豆蒄酸、棕

榈酸、亚油酸、油酸和硬脂酸占比超过 80%，并且

含量显著增加，与干酪的细腻、柔软质地密切相关，

短链脂肪酸含量的减少可能与干酪特征风味的形成

有关。Camembert 干酪在成熟过程中硬度、咀嚼性

和回复性均在 20 d 达到最大，弹性下降明显，由 0 d
的 0.91 下降至 25 d 的 0.62。综上，Camembert 干酪

成熟 20 d 左右为最佳食用时期，此时干酪的风味、

质地和营养价值均最佳。然而，干酪发酵后熟阶段

涉及微生物的动态变化，该研究仅从部分角度分析

Camembert 干酪的成熟特性，对于干酪成熟过程中

的微生物群落动态变化及其对风味物质形成的影响

尚未深入探讨。
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