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益生性植物乳杆菌对切达干酪挥发性风味 
形成的影响

郝晓娜1，张 健1，杨亚威1，余志坚2，曹永强2，杨贞耐1,*
（1.北京食品营养与人类健康高精尖创新中心，北京工商大学，北京 100048；

2.东君乳业（禹城）有限公司，山东 德州 253000）

摘  要：将分离自西藏灵菇的益生性植物乳杆菌1-2通过在杀菌乳中添加活菌数8.0、9.0（lg（CFU/mL））和在排

乳清后添加于凝乳块8.0（lg（CFU/g））的方式分别加入到切达干酪中，考察植物乳杆菌活菌数量、添加方式和

成熟时间对干酪挥发性风味物质组成的影响。利用固相微萃取和气相色谱-质谱联用技术检测出对照组干酪的风味

物质26 种，益生菌干酪组风味物质30 种，添加植物乳杆菌1-2可产生乙苯、十二烷、己醇和丙酮4 种挥发性风味物

质。成熟时间对干酪风味的影响最大，随成熟时间的延长，益生菌干酪组中苯含量显著增加，而对照组干酪在成熟

12 周时才检测到苯。益生菌添加量和添加方式对干酪挥发性风味的影响相似，丁酸受益生菌活菌数和添加方式的

影响最大，益生菌干酪组成熟12 周时，丁酸含量最高达对照组的3.96 倍（P＜0.05）。在杀菌乳中添加益生菌活菌

数8.0（lg（CFU/mL））组和9.0（lg（CFU/mL））组干酪中挥发性风味物质含量有显著差异，但在杀菌乳中添加高活

菌数9.0（lg（CFU/mL））和在排乳清后添加低活菌数8.0（lg（CFU/g））于凝乳块中对干酪挥发性风味的形成具有

相似的影响。本研究结果为改进益生菌干酪的加工工艺和风味品质提供了实验依据。
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Effect of Probiotic Lactobacillus plantarum on Volatile Flavor Formation in Cheddar Cheese
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Abstract: This study examined the effect of probiotics on flavor formation in cheese. Lactobacillus plantarum 1-2, isolated 

from Tibetan kefir, was added at a level of 8.0 (lg(CFU/mL)) or 9.0 (lg(CFU/mL)) to pasteurized milk and added at  

8.0 (lg(CFU/g)) to milk curds after whey draining, separately, which were then processed into Cheddar cheese. The aim was 

to determine the effect of inoculation methods, inoculum size and ripening time on the volatile flavor composition of cheese. 

By using solid phase microextraction coupled to gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS), a total of 26 and 

30 flavor compounds were detected in the control and probiotic cheeses, respectively. Addition of the probiotic L. plantarum 
1-2 resulted in the formation of four unique volatile flavors, namely ethylbenzene, dodecane, hexanol and acetone. Ripening 

time had the greatest effect on cheese flavor. Benzene content in the probiotic cheese group was increased significantly 

with ripening time, but in the control group, benzene was not detected until after 12 weeks of ripening. The viable count 

of L. plantarum 1-2 also had a significant impact on cheese volatile flavor. Different addition methods and quantities of 

the probiotic strain had similar effects on the volatile flavor compounds in cheese, with the largest effect being observed 

on butyric acid. In the probiotic cheese group, butyric acid content reached the maximum after 12 weeks of maturation, 

showing a 3.96-fold increase compared with the control group. Cheeses made from pasteurized milk with different quantities 

of L. plantarum 1-2 added had different compositions of volatile compounds. However, addition of the probiotic strain at 

9.0 (lg(CFU/mL)) to pasteurized milk and at 8.0 (lg(CFU/g)) to milk curds after whey draining had a similar effect on the 

composition of volatile compounds (P < 0.05). These results can provide an experimental basis for improving the processing 

and flavor quality of probiotic cheese.
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益生菌干酪是指在原料乳杀菌处理后将益生菌以辅

助发酵剂的形式与主发酵剂一起添加到乳中或在排除乳

清后添加到凝乳块中，经压榨成型、成熟或不经成熟而

制成的益于人体健康的功能性干酪产品[1]。干酪是益生菌

的良好载体，其弱酸性pH值环境和营养基质使益生菌能

在其中长时间保持较高活性，同时为益生菌在通过消化

道时提供良好的保护作用[2-5]。益生菌干酪除了含有丰富

的蛋白质、钙、脂肪、磷和维生素等营养成分外，还具

有调节肠道菌群平衡[6]、增强肠道黏膜抗病能力[7]、增强

免疫力[8]、降低胆固醇[9]等生理功能。

挥发性风味是干酪的重要品质特征 [ 1 0 ]，也是影

响消费者选择功能性食品的重要因素。益生菌干酪在

漫长的成熟期间（3～24 个月），其高活性的益生菌 

（＞6（lg（CFU/g）））对干酪风味物质的形成具有重

要的影响。例如，益生性乳酸杆菌会增加切达干酪的苦

味[11]；嗜温乳杆菌能促进切达干酪蛋白质的水解而增加

谷氨酸和亮氨酸的含量，从而增强干酪的鲜味[12]；短小

乳杆菌在干酪中会产生洋葱样的不良风味[13]；鼠李糖乳

杆菌DSA LR1能影响酸奶的芳香风味[14]；明串珠菌能产

生高芳香度的伯醇、仲醇和酯[15]。通过对干酪乳杆菌的

遗传学、酶和其他代谢产物的分析，表明该益生菌能促

进多样化风味的形成[16]。

植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）是革兰氏阳性

菌，在天然发酵食品中广泛存在，是葡萄酒[17]、面包[18]、 

馒头[19]、泡菜[20]和肉类[21]等发酵食品挥发性风味形成的

重要菌株。研究发现，植物乳杆菌能够产生有机酸、细

菌素、过氧化氢、双乙酰等多种天然活性物质，具有维

持肠道内菌群平衡，降低胆固醇水平，提高机体免疫

力，促进营养物质吸收等多种益生菌功能[22]。但是，关

于益生性植物乳杆菌及其添加方式对干酪挥发性风味形

成的影响研究较少。

本研究将分离自西藏灵菇，具有耐酸、耐胆

盐、抑菌和降胆固醇等生物活性的益生性产胞外多糖

（exopolysaccharides，EPS）植物乳杆菌1-2（L. plantarum 
1-2）[23]，分别通过在杀菌乳中接种发酵和凝乳后添加菌粉

的方式应用于切达干酪的加工中，考察益生性植物乳杆菌

及其添加方式对切达干酪挥发性风味形成的影响，为提高

益生菌干酪的品质，开发益生菌干酪产品提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

发酵剂：乳酸乳球菌Lactoccocus lactis XZ3303和
Lactococcus lactis ssp. cremoris QH27-1由内蒙古农业大

学提供，L. plantarum 1-2由本实验室冻干保藏（活菌数

11.0（lg（CFU/g）））；商品凝乳酶：Stamix 1150NB  

德国科汉森股份有限公司；脱脂乳粉 新西兰恒天然集

团有限公司。

1.2 仪器与设备

705型－80 ℃超低温冰箱 美国Thermo Electron 
公司；50 L干酪槽 上海浦丽盛三环食品设备工程有限

公司；MLS-3750高压蒸汽灭菌锅 日本Sanyo公司；

BCN-1360B超净工作台 北京东联哈尔仪器制造有限

公司；DVB-CAR-PDMS手动固相微萃取进样器 美国

Supelco公司；7890A-7000 气相色谱-质谱联用仪 美国

Agilent公司；CP124S分析天平 德国Sartorius公司；

HZQ-Q恒温培养箱 上海一恒实验设备有限公司；CT3
质构仪 美国Brookfield公司。

1.3 方法

1.3.1 发酵菌株活化与接种

乳酸乳球菌XZ3303、QH27-1分别按体积分数3%接种

于12 g/100 mL脱脂乳中，30 ℃培养6～8 h，活化3 代后用作

干酪的生产发酵剂，接种量为1.5%（体积分数，下同）。

1.3.2 实验分组及益生菌的添加  

益生菌添加方式实验分组如表 1所示。益生菌

干酪1和益生菌干酪2分别向100 mL巴氏杀菌乳中添

加0.1、1 g L. plantarum 1-2冻干粉，至乳中益生菌L. 
plantarum 1-2活菌数分别为8.0（lg（CFU/mL））和 

9.0（lg（CFU/mL））。益生菌干酪3在排乳清后向100 g
凝乳中拌入0.1 g的L. plantarum 1-2冻干粉，至凝乳中 

L. plantarum 1-2活菌数为8.0（lg（CFU/g））。
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表 1 干酪制作实验分组

Table 1 Experimental groups of cheeses

实验分组 发酵剂 益生菌菌株 益生菌添加量 益生菌添加方式

对照组干酪 XZ3303＋QH27-1

益生菌干酪1 XZ3303＋QH27-1 L. plantarum 1-2 8.0（lg（CFU/mL）） 与发酵剂同时添加

益生菌干酪2 XZ3303＋QH27-1 L. plantarum 1-2 9.0（lg（CFU/mL）） 与发酵剂同时添加

益生菌干酪3 XZ3303＋QH27-1 L. plantarum 1-2 8.0（lg（CFU/g）） 排乳清后添加

1.3.3 干酪制作流程

0 lg CFU/mL

1 8.0 lg CFU/mL

2 9.0 lg CFU/mL

3 8.0 lg CFU/g

图 1 切达干酪制作流程图

Fig. 1 Schematic illustration of Cheddar cheese production

干酪制作过程如图1所示。对照组干酪（未添加益生

菌）的制作：鲜牛乳经65 ℃、30 min巴氏杀菌后，冷却

至31 ℃，添加发酵剂（添加量体积分数1.5%）；31 ℃
保温发酵45 min，添加凝乳酶，静置40 min待乳凝固，

用干酪刀切割成约长8 mm的立方块，缓慢搅拌以防止凝

块黏连，凝块升温至38 ℃（每5 min升高1 ℃），当pH值

降到6.1～6.2时，排除乳清，并于38 ℃堆酿。pH值降至

5.4～5.5时，揉碎凝块，添加质量分数2%食盐，然后装

入干酪模具压榨。真空包装，并于4 ℃条件下成熟0、4、
8、12 周[9]。

益生菌干酪1、2的制作：按照上述对照组干酪的工

艺流程，原料乳灭菌后添加发酵剂，同时按照图1添加益

生菌L. plantarum 1-2。益生菌干酪3的制作与对照组干酪

的工艺流程相似，仅在向凝块中添加食盐后添加益生菌L. 
plantarum 1-2于凝块中，混匀。

1.3.4 干酪的理化及微生物指标测定

1.3.4.1 干酪得率的测定

在干酪制作过程中，准确称量并记录原料乳、发酵

剂、食盐的用量以及干酪成品的产量，用于干酪得率计

算。干酪得率是干酪加工过程中的重要参数之一，可反

映工艺参数的经济合理性，评定干酪的生产效益，衡量产

率提高工艺改进的有效性。干酪得率计算方法如下式：

/% 100

1.3.4.2 干酪含水量的测定 

依据GB 5009.003—2010《食品中水分的测定》中的

方法测定干酪含水量。

1.3.4.3 干酪pH值的测定

称取10 g干酪样品，磨碎后加入12 mL 50 ℃蒸馏

水，匀浆处理1 min，样品充分匀浆后，将样品放置于

50 ℃水浴中保温处理30 min，5 000×g、20 ℃条件下离

心15 min，去除上层脂肪，取下层溶液测定pH值。

1.3.4.4 干酪微生物指标的测定

分别在干酪成熟的第0、4、8、12周取样，平板涂布

测定干酪样品中L. plantarum 1-2的活菌数。准确称取11 g
干酪加入99 mL 2 g/100 mL柠檬酸钠溶液（40 ℃），匀

浆处理2 min，用生理盐水将样品稀释到适当倍数，吸取

50 μL稀释液均匀涂布于M17培养基上，培养24 h，计算

益生菌L. plantarum 1-2的活菌数。

1.3.5 干酪质构指标的测定

质构仪测定干酪硬度、内聚性和弹性3 个指标。去

掉干酪样品上下及边缘约5 mm的部分，将干酪样品切

成1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm大小的样品。将样品在室温条

件下放置30 min，使其温度均衡，并避免样品在测试过

程中发生温度变化。质构仪参数设定如下：测试前速度

2.0 mm/s，测试速度0.4 mm/s，返回速度0.4 mm/s，循环

2 次，数据频率20 点/秒，触发点负载5 g，压缩比50%，

探头型号TA11/1000。
1.3.6 干酪挥发性风味物质的测定

通过气相色谱-质谱联用法分析对比干酪风味成分。

称取5 g干酪样品，磨碎后加入到30 mL萃取瓶中，将萃

取瓶加盖密封，置于50 ℃水浴锅中平衡20 min，固相微

萃取50 ℃吸附40 min后插入气相色谱进样口，250 ℃条

件下解吸5 min。

1.3.6.1 色谱条件 

程序升温：初始温度为40  ℃，在此温度下保持

3 min，然后以5 ℃ /min的速度升温至200 ℃，保持

0 min，再以10 ℃/min的速度升温到250 ℃，保持3 min，

后运行3 min。载气（He）恒定流速为1.2 mL/min，进样

口温度250 ℃，分流比为5∶1。
1.3.6.2 质谱条件

电子电离源，电子能量70 eV，传输线温度280 ℃，

离子源温度230 ℃，四极杆温度150 ℃，质量扫描范围 

m/z 40～250。
1.3.6.3 干酪风味物质的数据分析

质谱图经计算机检索同时与NIST08质谱图相匹配，
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并结合人工图谱解析及相关资料分析，确认挥发性物质

的各个化学成分，根据化合物的峰面积，按面积归一化

法计算出各成分的相对含量。

挥发性化学成分作为变量，成熟时间、益生菌添

加量和益生菌添加方式作为环境因子，每个样品不同

成熟期的干酪作为一个样本，应用CANOCO 4.5统计分

析软件对数据进行分析。首先，根据梯度长度分析结

果，确定冗余分析模型的适用性。之后，依次设置软件

分析参数：Available Data=Species and environment data 
available，Scaling: Linear Methods=Do not post-transform，

Transformation of Species D=Log transformation，对风味

物质进行冗余分析，研究环境因子、变量、样本之间的

相互关系。

应用Cluster 3.0对风味物质和样品进行聚类。导入

文本文件至Cluster 3.0软件，设置软件分析参数：Adjust 
Data=Log transform data，选择Hierarchical=Genes和Arrays
下的Cluster，点击Average linkage对挥发性物质和样本进

行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 干酪理化及微生物指标测定结果

2.1.1 干酪得率分析

表 2 干酪得率

Table 2 Cheese yield

组别 对照组干酪 益生菌干酪1 益生菌干酪2 益生菌干酪3
得率/% 7.91±0.21a 8.29±0.32b 8.34±0.27b 8.53±0.35b

注：不同小写字母表示数据间存在显著差异（P＜0.05）。

由表2可知，对照组干酪得率显著低于添加了益生菌

L. plantarum 1-2的干酪组，益生菌干酪1、2、3三组干酪

得率无显著差异。这可能是因为L. plantarum 1-2为产EPS

的益生菌，能够有效结合干酪中游离的水分，从而提高

干酪得率。Dabour等 [24]研究发现，与不添加产EPS发

酵剂生产的低脂切达干酪相比，添加了产黏液多糖或

产荚膜多糖发酵剂生产的低脂切达干酪的水分含量增

加量分别为3.6%和4.8%，干酪得率分别增加了0.28%

和1.19%。

2.1.2 干酪含水量分析

干酪含水量不仅会影响干酪得率，还会对干酪

的品质产生重要影响。因此，在干酪的成熟过程中，

加强对干酪含水量的检测和控制有重要意义。从图2
可以看出，在干酪成熟的过程中，4 种干酪含水量随

着成熟时间的延长而下降，下降趋势缓慢；且不添加

益生菌L. plantarum 1-2的对照组干酪变化较为明显，

而益生菌干酪1、2、3组含水量下降相对缓慢，差异

性小。可能是干酪成熟期间，酶和微生物水解蛋白质

使干酪的网状结构遭到破坏，产生大量游离水，游离

水造成干酪成熟期间水分下降 [25]。益生菌干酪含水量

下降慢的原因可能是益生菌L. plantarum 1-2产生EPS结

合更多的水。Costa等[26]分别利用产EPS的L. lactis ssp. 
cremoris DPC6532及其不产EPS的同基因型变种菌株 

L. lactis ssp. cremoris DPC6533作为发酵剂生产低脂切达干

酪，结果发现添加了产EPS发酵剂生产出的干酪含水量和

干酪得率显著高于不产EPS组的干酪。
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图 2 干酪成熟期间含水量的变化

Fig. 2 Changes in moisture content during cheese ripening

2.1.3 干酪pH值分析
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图 3 干酪成熟期间pH值的变化

Fig. 3 Changes in pH during cheese ripening

由图3可知，4 组干酪在成熟前期pH值下降速度较

快，并达到最小值。这是由于在成熟前期，大量乳酸菌

分解利用干酪中残留的乳糖生成乳酸，使得干酪pH值迅

速下降。而干酪在成熟的中后期乳糖被慢慢耗尽，随着

干酪成熟时间的延长，蛋白质发生水解游离出的NH4
＋与

乳酸中和，导致pH值在成熟中期有小幅度上升[27]。在干

酪成熟后期pH值趋于平稳。但益生菌干酪组和对照组干

酪pH值无显著差异（P＞0.05），说明益生菌L. plantarum 
1-2的加入不会使干酪质量发生明显偏差，这对标准化生

产干酪至关重要。

2.1.4 干酪微生物指标分析

对各组干酪成熟过程中L. plantarum 1-2的存活情况

进行测定。由表3可知，随着干酪成熟时间的延长，干酪

中的L. plantarum 1-2活菌数量降低。尽管益生菌干酪2中
的L. plantarum 1-2添加量最多，其活菌数量下降显著，

这可能由于其在杀菌乳中添加，凝乳切割处理后排乳清

时，大量菌体随乳清排出而造成有效添加量降低。益生
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菌干酪1和益生菌干酪2中L. plantarum1-2的添加量不同，

其成熟过程中活菌数变化表现出差异性。何志刚等 [28] 

发现植物乳杆菌R23在枇杷酒中的菌体生物量总体也呈

下降趋势。益生菌干酪3中L. plantarum 1-2在排除乳清

之后添加，减少了菌种随乳清排出时的损失。益生菌干

酪2和益生菌干酪3成熟12 周时，益生菌L. plantarum 1-2
活菌数无显著性差异，表明益生菌L. plantarum 1-2以9.0 
（lg（CFU/mL））添加量与主发酵同时添加到杀菌乳中

与排除乳清后添加8.0（lg（CFU/g））对切达干酪成熟

12 周后益生菌L. plantarum 1-2的活菌数无显著影响。

表 3 益生性L. plantarum 1-2分别在干酪成熟0、4、8、 

12 周过程中的存活情况

Table 3 Viable count of L. plantarum 1-2 in probiotic cheese after 0, 4, 

8, and 12 weeks of ripening

（lg（CFU/g））

分组
L. plantarum 1-2活菌数

0 周 4 周 8 周 12 周
益生菌干酪1 7.94±0.21a 7.49±0.18a 7.45±0.12a 7.31±0.08a

益生菌干酪2 8.73±0.17b 8.02±0.13b 7.34±0.09b 7.11±0.11b

益生菌干酪3 7.99±0.23a 7.23±0.19c 7.17±0.16c 7.12±0.14b

注：同列不同小写字母表示存在显著差异（P＜0.05）。

2.2 干酪质构指标测定结果
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图 4 干酪成熟过程中硬度（A）、内聚性（B）、弹性（C）的变化

Fig. 4 Changes in hardness (A), cohesiveness (B), and elasticity (C) 

during cheese ripening

由图4可知，随着干酪成熟时间的延长，4 组干酪的

质构参数均呈现下降趋势。在干酪成熟的1～4 周内，干

酪的硬度、内聚性和弹性迅速下降，这是由于干酪在成

熟过程中，酪蛋白被干酪中残余的凝乳酶及发酵剂菌株

继续水解，产生大量水溶性物质，酪蛋白的空间网状结

构遭到破坏，从而导致干酪体系变得松散。而在干酪成

熟中期和后期（4～12 周），下降有所减缓。由图4A可

以看出，在整个成熟期内，对照组干酪的硬度始终高于

益生菌干酪组，但差异并不显著（P＞0.05）。推测是

由于L. plantarum 1-2产生的EPS破坏了蛋白质的网状结

构，使其空间结构变得疏松，从而导致硬度下降。张卓 

丹等[29]研究发现，EPS在干酪凝乳过程中，干扰蛋白质之

间的相互作用，导致干酪凝块变软。

内聚性用于表征干酪在机械作用下裂解的速率，

其外在表现是抗拉强度。由图4B可知，在干酪成熟前

期，4 组干酪内聚性均呈下降趋势，但差异不显著（P＞
0.05）；在干酪成熟后期，对照组干酪内聚性显著高于益

生菌干酪（P＜0.05）。干酪在成熟过程中，干酪内部原

有化学键的完整性遭到破坏，蛋白质间的相互作用发生变

化，在外力的作用下容易发生永久性变形，导致内聚性下

降，因此干酪的内部结合力会随着时间的延长而降低。

弹性参数用于表征干酪在外力作用后形状的复原能

力。由图4C可以看出，干酪的弹性随成熟时间的延长而

呈现下降趋势，4 周后下降速度趋于平缓。随着干酪蛋白

水解加快，干酪中长链的结构蛋白逐渐变短，酪蛋白网

络结构坍塌，从而导致干酪质地变得柔软，弹性变差。

对照组干酪的弹性在整个干酪成熟期间均低于3 个益生菌

干酪，在干酪成熟前期差异不显著（P＞0.05）；在干酪

成熟后期，即第8～12周，对照组干酪的弹性显著低于益

生菌干酪组（P＜0.05），推测是由于EPS破坏了蛋白质

的空间网络结构，使干酪质地变得松软，但益生菌干酪

之间差异并不明显（P＞0.05）。

2.3 干酪成熟期间的风味物质分析

由表4可知，4 组干酪在不同的成熟时期（0、4、
8、12 周）特征性风味物质的变化，对照组干酪和益生

菌干酪组的风味物质的种类和相对含量均存在较大差

异。对照组干酪共检测出风味物质26 种，其中烃类化合

物6 种、醇类化合物6 种、醛类化合物2 种、酮类化合物

4 种、脂肪酸类化合物5 种、酯类化合物3 种；益生菌干

酪1、2、3中除上述26 种风味物质外，还检测出乙苯、

十二烷、己醇和丙酮4 种挥发性风味物质。Salmeron
等 [30]在植物乳杆菌发酵谷物中也鉴定到上述风味物质

如乙醛、乙醇、丙酮、乙酸乙酯等。由图5可知，各组

干酪中不同种类风味物质的分布及相对含量具有一定

的相似性，其中醇类物质的相对含量最高，醛类物质

的相对含量最低；随着成熟时间的延长，醇类和酯类
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物质相对含量有所下降，醛类和脂肪酸类物质的相对

含量有所上升。

表 4 干酪中挥发性风味物质相对含量

Table 4 Volatile flavor compounds in cheese 

风味
物质

保留
时间/min

相对含量/%

对照组干酪 益生菌干酪1 益生菌干酪2 益生菌干酪3
0 周 4 周 8 周 12 周 0 周 4 周 8 周 12 周 0 周 4 周 8 周 12 周 0 周 4 周 8 周 12 周

烷烃类 11.61 13.36 13.13 10.12 12.71 15.67 15.45 12.64 13.44 16.47 20.07 11.85 14.66 17.51 21.60 12.11
苯 6.31 — — — 3.11 — — 1.51 2.52 — 0.21 1.53 2.71 0.15 0.45 0.81 1.84
癸烷 7.59 0.24 0.40 0.85 0.29 0.36 0.66 0.53 0.46 0.52 1.23 0.82 0.78 0.73 1.92 1.44 1.18
甲苯 8.65 10.67 11.69 10.32 6.13 11.27 12.70 10.34 7.44 11.25 12.15 12.92 6.04 11.31 11.16 13.73 7.40
十一烷 10.12 0.11 0.16 0.19 0.12 — 0.39 0.40 0.30 0.67 0.55 0.60 0.41 0.67 0.71 0.49 0.25
乙苯 10.94 — — — — — 0.10 0.26 0.20 — 0.21 0.11 0.17 — 0.22 0.16 0.23

对二甲苯 11.35 0.37 0.75 0.89 0.18 0.42 0.91 1.25 0.85 0.41 1.12 2.56 0.81 0.51 1.33 2.83 0.43
十二烷 13.06 — — — — 0.41 0.62 0.64 0.47 0.35 0.67 0.91 0.73 0.93 1.17 1.28 0.25
十三烷 15.84 0.21 0.37 0.88 0.29 0.25 0.29 0.52 0.41 0.25 0.32 0.61 0.19 0.35 0.54 0.85 0.52
醇类 32.75 32.01 30.99 29.96 31.48 30.92 29.90 27.09 33.88 33.47 27.07 25.59 32.51 30.82 28.67 26.14
乙醇 6.22 22.44 18.60 16.43 16.60 20.75 16.05 14.12 11.15 21.98 19.35 12.23 10.21 21.62 16.54 13.79 9.11

3-甲基-1-
丁醇

13.41 7.57 8.51 9.32 10.74 8.35 8.76 10.85 12.32 8.96 9.48 10.32 11.28 8.13 9.43 10.60 12.66

甲基丁烯醇 16.52 — — 0.15 0.21 0.16 0.22 0.25 0.28 0.26 0.33 0.30 0.30 0.23 0.35 0.39 0.27
己醇 17.37 — — — — 0.16 0.28 0.35 0.39 0.31 0.30 0.52 0.89 0.35 0.40 0.66 1.20

2-乙基-1-
己醇

20.85 1.73 3.62 4.07 1.89 1.21 4.60 2.78 1.17 1.51 2.75 1.88 1.04 1.40 2.87 1.10 1.05

十六醇 23.30 0.57 0.71 0.22 0.12 0.36 0.51 0.42 0.37 0.19 0.33 0.55 0.41 0.13 0.32 0.53 0.13
苯乙醇 30.28 0.45 0.56 0.80 0.39 0.48 1.03 1.12 1.41 0.67 0.93 1.26 1.45 0.64 0.91 1.61 1.71
醛类 0.32 0.34 0.64 0.93 0.39 0.67 0.91 0.96 0.54 0.59 0.88 1.14 0.51 0.68 0.81 1.21
己醛 9.68 0.16 0.16 0.24 0.34 0.15 0.17 0.22 0.25 0.26 0.27 0.37 0.32 0.25 0.27 0.30 0.29
壬醛 18.43 0.16 0.18 0.40 0.59 0.25 0.50 0.69 0.70 0.28 0.32 0.51 0.81 0.26 0.42 0.51 0.92
酮类 13.81 13.36 11.85 11.22 10.38 12.31 15.41 12.20 15.33 13.11 14.29 15.29 15.22 15.37 15.03 18.14
丙酮 4.08 — — — — — — 0.21 0.32 — 0.12 0.35 0.74 0.41 0.49 0.56 0.71

2 -庚酮 12.65 0.36 0.50 0.40 0.22 — 0.68 0.61 0.41 0.79 0.75 0.61 0.58 0.70 0.82 0.79 0.52
3-羟基丁
二酮

15.55 5.32 5.43 4.30 3.32 4.93 5.12 8.12 7.45 5.22 5.19 6.56 7.98 6.11 7.38 7.55 11.2

2-壬酮 18.32 0.12 0.14 0.23 0.51 0.13 0.42 0.81 0.63 0.19 0.20 0.73 0.42 0.17 0.41 0.87 0.73
2,7-二甲

基-5-羟基-4-
辛酮

20.47 8.01 7.29 6.91 7.16 5.32 6.09 5.65 3.38 9.13 6.85 6.77 5.56 7.83 6.27 5.27 4.95

脂肪酸类 5.01 6.59 10.19 16.91 6.31 10.01 14.74 18.71 10.10 13.33 16.76 21.09 10.92 15.71 17.75 22.63
乙酸 19.76 1.77 2.22 3.21 3.35 1.87 3.79 3.92 3.44 2.91 3.77 3.57 4.17 2.34 4.55 4.35 5.16
丁酸 24.09 0.37 0.40 0.85 1.44 1.32 1.56 2.54 3.57 2.05 3.40 3.73 5.71 2.68 3.50 3.67 4.73
己酸 28.85 1.52 1.70 2.56 4.79 1.84 2.24 3.28 4.70 3.20 3.75 4.25 5.08 3.73 4.27 5.20 6.84
辛酸 33.09 0.99 1.53 2.36 4.47 0.86 1.67 3.46 4.35 1.42 1.59 3.64 3.68 1.55 2.58 2.67 3.47
癸酸 36.75 0.36 0.73 1.22 2.88 0.42 0.75 1.54 2.66 0.51 0.83 1.57 2.46 0.62 0.81 1.87 2.43
酯类 17.91 17.35 15.16 12.54 19.50 15.27 11.76 13.20 18.80 16.94 14.34 11.92 17.75 14.73 11.77 13.28

乙酸乙酯 5.24 17.45 16.79 11.70 7.77 18.64 13.45 7.83 8.08 16.85 13.85 10.76 8.54 16.65 12.69 7.67 9.65
乙酸乙烯酯 7.07 0.46 0.56 3.20 4.39 0.73 1.56 3.63 4.74 0.98 2.81 3.33 3.04 0.83 1.70 3.70 3.15
己酸乙酯 14.11 — — 0.26 0.38 0.13 0.26 0.30 0.39 0.17 0.28 0.25 0.35 0.26 0.34 0.40 0.48

注：—.未检出。
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图 5 干酪成熟期间对照组干酪（A）、益生菌干酪1（B）、益生菌干

酪2（C）和 益生菌干酪3（D）风味化合物的相对含量

Fig. 5 Changes in flavor compound contents of control cheese (A), 

probiotic cheese 1 (B), probiotic cheese 2 (C) and probiotic cheese 3 (D) 

during cheese ripening

烃类化合物主要来源于原料乳本身 [31]，而不是在

干酪成熟过程中产生，它们的阈值相对较高，因此对干

酪整体风味的贡献较小[32]。烃类化合物在干酪中普遍存

在，且种类较多，以C10～C22的烷烃和一些支链烯烃为

主。与益生菌干酪组相比，对照组仅检测出6 种烃类化合

物（苯、癸烷、甲苯、十一烷、对二甲苯和十三烷），

而在3 个益生菌干酪组中均检测出8 种烃类化合物（还包

括乙苯和十二烷），乙苯等杂环类化合物可赋予干酪坚

果味和杏仁味，使干酪风味更加饱满。

醇类化合物通常具有芳香味和植物香味，但因醇类

化合物阈值较高，因此对干酪整体风味贡献不大。醇类

化合物通常存在于干酪的水溶性成分中，可以与脂肪酸

进一步反应形成酯，因此可间接影响干酪风味。此外，

通过氨基酸代谢、乳糖代谢以及甲基酮的还原等代谢

途径也可生成相应的醇类。对照组干酪中检测出6 种醇

类化合物，即乙醇、3-甲基-1-丁醇、甲基丁烯醇、2-乙
基-1-己醇、十六醇和苯乙醇，益生菌干酪1、2和3中还

检测出了己醇，己醇具有树脂、花、植物的风味。3-甲
基-1-丁醇可赋予干酪水果香味和酒香味，从而对改善干

酪风味起到重要作用。在整个干酪成熟期内，益生菌干



※生物工程	                            食品科学	 2018, Vol.39, No.04   55

酪中3-甲基-1-丁醇含量均高于对照组，表明L. plantarum 
1-2的添加对干酪风味有贡献作用。此外，正己醇仅在益

生菌干酪中检测到，说明此风味物质由L. plantarum 1-2
代谢产生。在切达干酪中，醇类的过度积累会造成风味 

缺陷[33]。本研究中，醇类化合物含量随干酪成熟时间延

长呈现下降趋势，有利于减少干酪的酸败风味。

醛类化合物是脂肪酸和游离脂肪酸发生自动氧化而

生成。在对照组干酪和益生菌干酪中均检测出2 种醛类

化合物，即己醛和壬醛。其中己醛能赋予干酪新鲜味和

青草味，壬醛具有板油气味，这2 种物质在干酪中普遍存

在。醛类化合物的化学性质比较活泼，属于不稳定的中

间体化合物，在一定条件下易被还原成相应的醇，因此

通常而言这类化合物在乳制品中的含量都不高。醛类物

质主要参与酸类物质和酯类物质间的相互转化，能够引

起干酪不洁风味的苯乙醛在本实验中未检测出。

酮类化合物由多不饱和脂肪酸氧化、热降解、氨基

酸降解和微生物代谢产生，其感知阈值低，风味独特，

可赋予干酪水果香味、花香味和霉味[34-35]，并随着碳链的

增加香气更加浓郁[36]。本实验在对照组中共检测出4 种酮

类化合物，包括2-庚酮、3-羟基丁二酮、2-壬酮和 2,7-二
甲基-5-羟基-4-辛酮；在益生菌干酪组中还检测出丙酮。

由图5可知，与对照组相比，益生菌干酪中酮类物质含量

较高，尤其是3-羟基丁二酮，该化合物由干酪的柠檬酸

代谢所产生的二乙酸转化而来，赋予干酪清新的奶油香

气，使干酪风味变得更为饱满，进一步提高干酪的感官品

质[37]。2-壬酮呈果香、甜香、青香及椰子、奶油的气味[38]。

2-庚酮是亚油酸的氧化产物，能赋予干酪水果香味。

脂肪酸类化合物是由乳脂肪经脂肪酶水解形成的，

有显著的特征气味，而且还是烷烃类、酯类和甲基酮等

风味物质的前体。低碳数脂肪酸较低的阈值保证了干酪

的典型发酵风味[39]。在4 组干酪中均检测出了乙酸、丁

酸、己酸、辛酸和癸酸。其中乙酸是由乳酸或柠檬酸在

发酵菌株的作用下生成，赋予干酪醋味；丁酸可赋予干

酪多汁味、奶油味；己酸具有油脂味；其他饱和脂肪酸

主要贡献干酪的水果酸味和油酸味。辛酸具有清香和微弱

的水果酸气味、淡酸味[40]。本实验检测到的酸类化合物均

为直链脂肪酸，为脂肪的水解产物，含量随成熟时间的延

长而增加，对酯类化合物的形成具有很大贡献，表明随着

干酪成熟时间的延长脂肪的水解作用逐渐加强。

酯类化合物具有较低的阈值，通常提供甜味和水果

味[41]，可以缓解短链酸类化合物带来的尖刺感，使干酪

的整体风味更加柔和，然而过多的酯类化合物则容易引

起干酪偏水果味的缺陷[42]。短链酯类化合物在常温下挥

发性较强，并且具有较低的阈值，因此具有较大的风味

贡献潜力。本实验中，这类化合物相对含量均随干酪成

熟时间延长而下降，避免了水果味缺陷的产生。在4 组干

酪中共检测出3 种酯类化合物，分别为乙酸乙酯、乙酸乙

烯酯和己酸乙酯。其中乙酸乙酯含量较高，赋予干酪水

果香味，随干酪成熟时间的延长含量逐渐下降。在干酪

成熟初期（0 周），乙酸乙酯便大量存在，第12周时，

对照组干酪中乙酸乙酯相对含量为7.77%，低于益生菌干

酪1（8.08%）、益生菌干酪2（8.54%）和益生菌干酪3
（9.65%），说明L. plantarum 1-2的添加对干酪风味具有

积极作用。

2.4 冗余分析益生菌L. plantarum 1-2对切达干酪成熟过

程中挥发性风味含量和种类的影响

2.4.1 干酪成熟时间的影响

为了进一步研究干酪成熟时间、益生菌活菌数和添

加方式对干酪风味形成的影响，对干酪的风味物质进行

统计学分析。去趋势对应分析（detrended correspondence 
analysis，DCA）结果显示梯度长度最大值为0.703，依据

Šmilauer等[43]方法，统计分析梯度长度小于3，适于线性

分析模型，采用RDA线性模型分析。
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图 6 干酪风味物质的冗余分析

Fig. 6 Redundancy analysis of cheese flavor substances

如图6所示，第1、2主成分对风味物质的影响所能解

释的比例为70.9%。干酪成熟时间和横轴的相关系数为

0.867 3。箭头代表不同的影响因素，其方向代表该因素对

干酪风味影响的取向，长短代表对风味影响的大小。干酪

成熟时间射线最长且沿着各组干酪成熟时间的方向，说明

成熟时间与干酪挥发性风味物质含量呈正相关，且影响最

大，这是因为无论是益生菌还是干酪中的酶类，其水解和

产生挥发性风味物质都是复杂的生化反应，部分物质互为

前体和产物，其形成需要较长的时间。

挥发性风味物质与成熟时间射线的夹角及投影反映
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了成熟时间因素对该挥发性风味物质影响的相关性和大

小。2,7-二甲基-5-羟基-4-辛酮、2-乙基-1-己醇、乙醇、

十六醇、甲苯、乙酸乙酯含量与成熟时间之间为钝角，

所以呈负相关关系。苯的含量与成熟时间呈正相关，且

在成熟时间射线上的投影最长，说明苯与成熟时间相关

性最强，对照组干酪随着干酪成熟时间的延长实现从无

到有的变化。其次是癸酸、丁酸和乙酸乙烯酯。

2.4.2 L. plantarum 1-2活菌数的影响

从图6可知，相比干酪成熟时间对干酪挥发性风味

的影响，益生菌活菌数对干酪挥发性风味的影响要小一

些。各组干酪在益生菌添加量射线上的投影一致，说明

模型的合理性。

丁酸在益生菌添加量射线上的投影最长，说明丁酸

受益生菌活菌数的影响最大，其次是乙酸。赖氨酸可生

成丁酸和乙酸，这2 种物质是切达干酪中重要的物质，丁

酸表现出汁味和干酪味，乙酸表现出蜡味[43]。乙醇、2,7-
二甲基-5-羟基-4-辛酮、十六醇、2-乙基-1-己醇与益生菌

添加量的射线呈钝角，说明这4 种挥发性风味物质与活菌

数呈负相关。

2.4.3 L. plantarum 1-2添加方式的影响

干酪的加工过程中，排乳清过程降低了干酪的水分

含量，一定量的微生物和酶随乳清一同排出，此过程也

会影响干酪成熟过程和产品的稳定性[44]。益生菌添加方

式对干酪挥发性风味的影响与益生菌添加量对干酪挥发

性风味物质的影响相似。由图6可知，丁酸受益生菌添加

方式的影响最大，其次是乙酸。乙醇、2,7-二甲基-5-羟
基-4-辛酮、十六醇、2-乙基-1-己醇与益生菌添加方式呈

负相关。益生菌干酪成熟12 周，丁酸含量最高达对照组

的3.96 倍（P＜0.05）。

各组干酪在益生菌添加方式射线上的投影一致，并且

益生菌干酪1和益生菌干酪2距离接近，这是因为益生菌干

酪1和益生菌干酪2添加菌种的方式一致。对照组干酪和益

生菌干酪3分布在益生菌干酪1和益生菌干酪2的两侧。

益生菌添加量和添加方式射线之间的夹角为锐角，

说明两者呈正相关关系，相关系数为0.778 9。两者与干

酪成熟时间的相关系数为0.000 0。说明两者与成熟时间

因素相互独立。为了研究益生菌添加量和益生菌添加方

式之间的相关性，以干酪中风味物质种类和含量为指标

聚类分析干酪样品。由图7可知，甲苯、乙醇、乙酸乙

酯、2,7-二甲基-5-羟基-4-辛酮、3-甲基-1-丁醇、3-羟基丁

二酮呈上调的趋势，说明干酪的风味以这6 种风味物质贡

献为主。3 种益生菌干酪按成熟时间（0、4、8、12 周）

分布于4 个区域，但对照组干酪不同，成熟4 周的样品和

益生菌干酪成熟0 周的样品聚为一类；成熟8 周的样品和

益生菌干酪成熟4 周的样品聚为一类；成熟12 周的样品

和益生菌干酪成熟8 周的样品聚为一类。说明添加益生菌

L. plantarum 1-2促进了干酪的成熟。周蕊等[45]同样得到植

物乳杆菌可促进干酪的成熟。不同成熟时期的益生菌干

酪2和益生菌干酪3样品都聚为一类，说明在杀菌乳中添

加9（lg（CFU/mL））益生菌L. plantarum 1-2与排乳清后

在凝乳中添加8（lg（CFU/g））L. plantarum 1-2，对干酪

风味的影响一致。
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图 7 干酪样品中挥发性风味物质含量的热图

Fig. 7 Heat map from cluster analysis of volatiles in cheese sample

3 结 论

本研究考察了益生菌L. plantarum 1-2活菌数及其添

加方式、干酪成熟时间对切达干酪挥发性风味形成的影

响。气相色谱-质谱检测出30 种挥发性风味物质，添加益

生菌改变了干酪中风味物质的种类和含量，与对照组相

比增加了乙苯、十二烷、己醇和丙酮4 种风味物质。成熟

时间对干酪风味的影响最大，苯随干酪成熟时间的延长

实现了从无到有的变化。另外，风味物质中丁酸受益生

菌活菌数和添加方式的影响最大。益生菌活菌数与干酪

挥发性风味物质含量呈正相关；相同成熟时间，活菌数

越高，挥发性风味物质含量显著增加或减少。在排乳清

后添加益生菌（8（lg（CFU/g）））获得了与在杀菌乳

中添加高活菌数益生菌（9（lg（CFU/mL）））相似的

挥发性风味物质种类与组成，表明适宜的添加方式可以

降低益生菌用量、节约成本并获得相似的产品品质。本

研究结果为在益生菌干酪加工中选择适宜的益生菌添加

方式及用量，提高益生菌干酪的品质提供了理论支持。
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