
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 29卷　第 6期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 29 N o. 6
2001年 12月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) D ec. 2001

3种羊奶干酪成熟期间蛋白质降解的研究
α
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　　[摘　要 ]　对 3种羊奶干酪成熟期间蛋白质降解的研究表明,鲜干酪成熟期间 pH 较高,化学成分变化不大,

整个成熟期间蛋白质降解较少。半硬质干酪和硬质干酪成熟初期蛋白质降解较快,后期缓慢,主要形成氨基酸和短

肽。总游离氨基酸随成熟期延长逐渐增加,主要是 Ser, Glu, P ro ,A la,V al,M et,L eu 和L ys。
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　　干酪是一种发酵乳制品,具有很高的营养价值,

相当于将奶中蛋白质、脂肪浓缩 10倍左右[1 ]。由于

羊奶具有酪蛋白胶粒和乳脂肪球较小的特点,用其

加工的干酪组织结构细腻,滋味浓郁,并且经过发酵

后羊奶膻味大大降低,在许多方面都优于牛奶干酪,

深受欧美国家消费者青睐[2 ]。

全世界有羊奶干酪 400 余种[2 ] ,由于所用的原

料和加工方法不同, 目前还没有统一的分类方法。

M art in [3 ]将世界上优质羊奶干酪归纳为 4 类: 不经

发酵的鲜干酪 (F resh cheeses) ; 经乳酸菌发酵和表

面生长菌落, 在 15～ 20 d 内食用的软质干酪 (Soft

cheeses) ;轻微压榨,经 30～ 60 d 发酵成熟的半硬质

干酪 (Sem i2hard cheeses) ; 经长时间发酵成熟的硬

质干酪 (H ard cheeses)。4类干酪在质地、风味、营养

成分上有较大的差异,其中蛋白质降解起着关键性

的作用[1, 4 ]。目前国外对干酪成熟过程的研究主要集

中在蛋白质降解方面,许多研究表明[1, 3 ] ,干酪中蛋

白质降解产物对干酪质量有重要的影响。我国的干

酪生产正处于起步阶段, 有关干酪的研究还比较

少[4, 5 ]。因此,本研究就羊奶鲜干酪、半硬质和硬质成

熟期间蛋白质的降解进行研究,以期为我国羊奶干

酪的生产提供理论参数。

1　材料与方法

1. 1　羊奶干酪的制备[3～ 5 ]

　　鲜干酪 (F resh cheeses) : 选健康奶山羊鲜奶为

原料, 经 65 ℃, 30 m in 巴氏杀菌, 冷却至 32～ 35

℃, 添加0. 15 göL的 CaC l2 和 8 mL öL 羔羊凝乳酶
(效价 1∶120 000) ,在 33 ℃保温 45 m in,待乳凝固

后用干酪刀切成 1 cm 3 的凝块,搅拌 15 m in 后排乳

清,然后添加 25 gökg 的食盐,在 1 kPa 下压榨 2 h。

半硬质干酪 (Sem i2hard cheeses) : 在鲜干酪加

工的基础上, 添加 10 mL öL 的乳酸菌发酵剂 (Str.

L act is∶Str. C remo ris = 2∶1) 发酵 15 m in, 添加

CaC l2 和羔羊凝乳酶。在 1. 5 kPa 下压榨 30 m in。

硬质干酪 (H ard cheeses) : 在半硬质干酪加工

的基础上,添加 20 mL öL 的乳酸菌发酵剂,最后在

2. 5 kPa 下压榨 3 h。

以上 3 种干酪在不涂膜包装的条件下, 放入 8

～ 12 ℃, 相对湿度为 90%的发酵间分别成熟 15,

60, 90 d。

1. 2　测定项目及方法

1. 2. 1　理化指标测定　pH 用 Sab ry [6 ]的方法; 总

固体 (T S)、蛋白质 (P ro)、脂肪 (Fat)、灰分 (A sh)、食

盐 (N aC l)按 GB 5009. 46- 85方法。

1. 2. 2　蛋白质降解产物的测定　总氮 (TN )用半微

量凯氏定氮法; pH 4. 6 水溶性氮 (W SN )、120 gökg

三氯乙酸氮 (TCA 2N )和 50 gökg 磷钨酸氮 (PTA 2
N ) 按杨宝进[5 ]和 FOX [7 ]方法测定; 游离氨基酸

(FAA )用 1212M B 型氨基酸自动分析仪测定。

2　结果与分析

2. 1　羊奶干酪成熟期间物理化学变化

　　由表 1可见,鲜干酪在整个成熟期间 pH 较高,

α [收稿日期 ]　2001203213
[基金项目 ]　陕西省自然科学基金资助项目 (691043)
[作者简介 ]　张富新 (1962- ) ,男,陕西武功人,副教授,博士。主要从事食品加工工艺研究。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

并且变化不大。半硬质干酪和硬质干酪成熟初期pH

迅速下降,成熟后期趋于稳定。这是因为半硬质和硬

质干酪在生产中添加乳酸菌发酵剂,乳酸菌产生的

降解乳糖酶可使干酪中残存的乳糖分解产生乳酸,

使pH 降低。但在成熟后期,干酪中残余的少量乳糖

已基本耗尽[3 ] ,因此不会引起 pH 较大的变化。

表 1　3种羊奶干酪成熟期间的物理化学变化

T able 1　Physicochem ical changes fo r th ree types of goat cheeses during ripen ing

种类
T ype

时间öd
T im e pH T Sö

(g·kg- 1)
Fatö

(gökg- 1)
P roö

(g·kg- 1)
A shö

(g·kg- 1)
N aC lö

(g·kg- 1)

F resh 1 6. 73 430. 0 498. 1 359. 1 72. 3 18. 1

7 6. 75 427. 1 501. 0 361. 1 73. 1 19. 3

15 6. 79 426. 5 502. 1 360. 3 74. 0 20. 1

Sem i2hard 1 5. 73 462. 0 521. 0 352. 3 68. 9 17. 3

15 5. 31 479. 1 528. 1 361. 3 69. 1 17. 5

30 5. 23 491. 3 531. 0 356. 7 69. 0 18. 1

60 5. 25 502. 3 529. 3 358. 7 70. 1 18. 0

H ard 1 5. 76 543. 9 525. 9 355. 0 68. 3 15. 3

15 5. 56 586. 0 540. 8 354. 7 66. 6 15. 5

30 5. 52 600. 2 540. 6 350. 8 66. 7 16. 2

60 5. 47 636. 0 538. 7 348. 9 68. 2 16. 8

90 5. 46 641. 5 538. 0 358. 1 69. 3 16. 6

　　注: T S, Fat, P ro, A sh 和N aC l的量指占干物质的含量。

N o te: T he amount of T S, Fat, P ro, A sh and N aC l m eans their p ropo rtion to that of dry m aterial.

　　在鲜干酪成熟期间, T S, Fat, P ro , A sh, N aC l含

量变化不大,但半硬质和硬质干酪中,因压榨强度不

同,硬干酪 T S含量高于半硬质干酪,也明显高于鲜

干酪。3种干酪中 P ro 含量相近,A sh 和N aC l含量

无较大变化。由于加工工艺的差别,鲜干酪和半硬质

干酪中 Fat含量稍高于鲜干酪。这与M art in [3 ]的研

究结果一致。

2. 2　羊奶干酪成熟期间含氮组分的变化

干酪成熟期间含氮物质的变化是衡量蛋白质降

解的主要指标,对干酪的质量有重要的影响。3种羊

奶干酪成熟期间W SN , TCA 2N 和 PTA 2N 的变化
见表 2。

表 2　3种羊奶干酪成熟期间含氮组分的变化

T able 2　Chengs in N fractions fo r th ree types of goat cheeses during ripen ing

类型
T ype

时间öd
T im e

W SN ö
(g·kg- 1)

TCA 2N PTA 2N
占总氮含量ö

(g·kg- 1)
T he amount of TN

占水溶性
氮含量ö(g·kg- 1)

T he amount of W SN

占总氮含量ö
(g·kg- 1)

T he amount of TN

占三氯乙酸氮
含量ö(g·kg- 1)

T he amount of TCA 2N
F resh 1 143. 2 18. 3 127. 8 4. 6 251. 3

7 201. 7 31. 0 153. 7 8. 3 267. 7

15 221. 5 35. 4 159. 8 9. 5 268. 4

Sem i2hard 1 131. 5 29. 1 221. 3 9. 8 336. 8

15 241. 6 94. 0 389. 1 33. 0 351. 1

30 283. 2 152. 3 557. 8 58. 8 386. 1

60 331. 7 181. 8 548. 1 71. 1 391. 1

H ard 1 128. 3 28. 7 223. 7 9. 0 313. 6

15 216. 7 58. 5 270. 0 19. 4 331. 6

30 225. 3 101. 7 451. 4 34. 5 339. 2

60 246. 7 121. 4 492. 1 41. 4 341. 0

90 261. 7 141. 3 540. 0 49. 3 348. 9

　　从表 2可以看出,随着干酪成熟期延长,蛋白质

降解越多, 3 种羊奶干酪成熟初期蛋白质降解速度

越快,鲜干酪成熟第 1天时W SN 为 143. 2 gökg,成

熟第 7天时增加到 201. 7 gökg,半硬质和硬质干酪

分别由成熟第 1 天的 131. 5 和 128. 3 gökg 增加到

第 15天的 241. 6和 216. 7 gökg。但在成熟后期蛋白

质降解趋于稳定。TCA 2N 和 PTA 2N 也有类似的规
律。

从干酪类型来看,鲜干酪整个成熟期间蛋白质

降解速度较慢,这是由于成熟时间较短和生产中没

有添加乳酸菌的缘故[3 ]。半硬质和硬质干酪蛋白质

降解速度明显高于鲜干酪,尤其是 TCA 2N 和 PTA 2
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N 变化较大。半硬质干酪蛋白质降解速度快于硬质

干酪,特别是 PTA 2N 增加速度较快,成熟 60 d 时,

半硬质干酪 PTA 2N 达 71. 1 gökg (391. 1 gökg) ,而

硬质干酪仅为 41. 4 gökg (341. 0 gökg) ,说明半硬质

干酪成熟后期主要产生小分子含氮化合物,这主要

与干酪中残存乳酸菌产生的蛋白酶、肽酶有关[8 ]。

2. 3　羊奶干酪成熟期间 FAA 的变化

3 种羊奶干酪成熟期间 FAA 的变化情况列于

表 3。

表 3　3种羊奶干酪成熟期间 FAA 变化

T able 3　FAA changes fo r th ree types of goat cheeses during ripen ing m g·kg- 1

FAA
鲜干酪

F resh cheese
半硬质干酪

Sem i2hard cheese
硬质干酪

H ard cheese

1 d 15 d 1 d 30 d 60 d 2 d 30 d 60 d 90 d

A sp 38. 7 41. 7 58. 6 63. 3 83. 1 42. 3 51. 1 73. 3 91. 4

T h r - 21. 3 13. 3 21. 1 31. 1 - 10. 3 3. 4 3. 7

Ser 101. 3 81. 7 133. 2 113. 0 102. 8 108. 3 132. 2 161. 1 157. 4

Glu 62. 3 71. 3 108. 4 131. 0 162. 0 112. 2 91. 7 151. 2 271. 1

P ro 141. 0 133. 5 173. 2 201. 1 223. 3 141. 3 141. 2 183. 3 282. 4

Gly 10. 3 9. 8 17. 4 23. 2 38. 7 11. 0 12. 3 3. 7 22. 3

A la 121. 2 132. 2 153. 3 201. 2 271. 1 121. 2 212. 3 262. 4 221. 7

Cys 4. 3 5. 7 12. 3 31. 3 3. 2 2. 3 9. 2 18. 7 31. 3

V al 81. 0 91. 3 141. 0 213. 2 283. 3 91. 3 89. 3 241. 7 282. 4

M et 41. 3 48. 3 73. 2 93. 4 112. 3 81. 1 101. 1 162. 3 231. 7

Ileu 38. 8 32. 3 53. 4 31. 0 53. 1 21. 1 8. 3 21. 7 31. 2

L eu 121. 1 137. 3 171. 0 221. 2 281. 1 101. 7 112. 3 189. 3 148. 4

T yr 4. 6 21. 3 21. 3 51. 0 81. 7 12. 3 46. 7 71. 1 201. 7

Phe 51. 3 71. 1 61. 3 93. 5 121. 3 48. 3 53. 2 93. 2 164. 5

L ys 123. 1 152. 3 131. 1 101. 3 131. 7 112. 3 129. 2 158. 9 121. 7

H is 19. 7 37. 1 21. 1 41. 2 71. 4 21. 3 18. 3 31. 7 51. 1

A rg 27. 3 41. 1 28. 3 31. 2 52. 2 31. 2 21. 4 41. 1 72. 4

To tal 987. 3 1129. 3 1371. 4 1662. 2 2103. 4 1059. 2 1240. 1 1868. 1 2387. 3

　　由表 3 可以看出, 干酪成熟期间总 FAA 随成

熟期延长逐渐增加, 其中 Ser, Glu, P ro , A la, V al,

M et, L ys 为蛋白质降解生成的主要 FAA , 与

Sab ry [6 ]报道的 Stilt ion 干酪中主要 FAA 变化规律

类似。从单一氨基酸变化规律来看,并不是所有的

FAA 在成熟期间都逐渐增加,一些氨基酸 (如半硬

质干酪中的 Ileu 和L ys,硬质干酪中的L eu 和L ys

等)随成熟期延长,有时降低有时升高,这说明干酪

成熟期间 FAA 处于动态平衡状态, 或者是乳酸菌

产生的脱氨基酸作用的酶、脱羧酶及一些转氨基酸

侧链酶将所产生的氨基酸转化为胺、Α2酮酸和其他

氨基酸, 或者是 FAA 作为乳酸菌生长物质被利

用[6 ]。

从干酪类型看, 硬质干酪成熟期间所产生的

FAA 也有差别,同一成熟时间半硬质干酪比硬质干

酪 FAA 含量高, 这主要与干酪含水量和乳酸菌有

关[4, 8 ]。

3　讨　论

3. 1　干酪成熟期间蛋白质降解产物的评价

　　干酪中残存的凝乳酶不仅作用于 ϑ2酪蛋白,而

且还作用于 Αs12、Αs22和 Β2酪蛋白形成小分子肽类,这

些肽类进一步被干酪中残存乳酸菌产生的肽酶继续

降解形成更小的肽及氨基酸[8 ]。蛋白质降解后,可溶

性组分增加,因此,干酪浸出物中氮组分的数量和种

类常作为干酪成熟过程中蛋白质降解的标志[5 ]。衡

量干酪成熟期间蛋白质降解方法很多[1 ] ,如蛋白质

降解肽在溶剂沉淀剂中的溶解性、活性官能团的监

测、层析和电泳方法等。本研究采用 pH 4. 6 W SN ,

120 gökg TCA 2N , 50 gökg PTA 2N 以及 FAA 来评

价 3种羊奶干酪成熟期间蛋白质的降解特性。至于

其他方法,还有待于进一步研究。

3. 2　pH 对蛋白质降解的影响

干酪成熟期间蛋白质降解是一个极其复杂的生

物化学过程,这一过程实际上是在凝乳酶和乳酸菌

酶作用下完成的[1 ]。因此,酶活性的高低对蛋白质的

降解至关重要。pH 是影响酶活性的主要因素之一。
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据报道[10 ] , pH 为 5. 0～ 6. 5 时羔羊凝乳酶活性最

高,当pH 大于 6. 5后活性迅速降低。V isser [11 ]也报

道乳酸菌蛋白酶在 pH 为 6. 0 左右时,具有较高的

活性。本研究中,鲜干酪生产中未添加乳酸菌, pH

较高,同时也缺乏乳酸菌蛋白酶和肽酶,不利于蛋白

质的降解。因此,鲜干酪成熟期间蛋白质降解较少,

至于半硬质和硬质干酪之间的差别,主要是两种干

酪中水分含量不同所致。

3. 3　蛋白质降解产物与风味的关系

蛋白质降解产物与干酪的风味有重要关系。

V isser [11 ]发现, Β2酪蛋白水解产生的肽具有苦味,并

且进一步证明这种苦肽是 Β2酪蛋白碳端形成的 193

～ 209肽段。但一些 FAA 能使干酪形成好的风味,

A ston [12 ]发现干酪的风味主要存在水溶性氮中, 通

过凝胶渗透和超滤技术对水溶性氮研究表明,这些

风味物质是一些分子质量小于 1 000 u 的小分子化

合物,特别是M et 和L eu 尤为重要。M art in [3 ]也强

调 FAA 与风味的关系。本研究中,虽然蛋白质降解

产生的游离氨基酸较低,但M et 和L eu 所占比例较

高,通过品评,随干酪成熟期延长,干酪风味纯正,滋

味浓郁,说明 FAA 对干酪风味形成有重要的作用。
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Stud ies on p ro te in degrada t ion of th ree types of goa t cheeses du ring ripen ing

ZHANG Fu-x in
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Abstract: T he study on p ro tein degradat ion of th ree types of goat cheeses du ring ripen ing show ed that

fresh cheese had h igher pH value, the chem ical compo sit ion demon stra ted no sign if ican t changes and the

p ro tein degradat ion w as sm aller in the w ho le ripen ing periods. T he p ro tein degradat ion of the sem i2hard

and hard cheeses w as faster du ring the p rim ary ripen ing and then slow ed dow n, and its componen ts w ere

m ain ly am ino acid and sm aller pep t ides. To ta l FAA con ten t w as increased w ith ripen ing period p ro longed,

m ain ly compo sed of Ser, Glu, P ro ,A la,V al,M et,L eu and L ys.
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