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乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪功能特性的影响
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　　【摘要】　针对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪品质存在的缺陷，拟通过添加乳化盐来改善 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪功能特性。在

Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪拉伸过程中分别添加 １％、３％、５％的柠檬酸钠、焦磷酸钠，测定贮藏第 ２１天干酪功能特性的变化。

结果表明，添加乳化盐后干酪的硬度和粘聚性显著上升（Ｐ＜００５），油脂析出面积显著增加（Ｐ＜００５），干酪熔化

性改善，其中添加 ３％的柠檬酸钠和焦磷酸钠后，熔化面积分别增加了 ３７５８％和 ５９５７％；干酪中钙离子含量下

降，说明乳化盐通过螯合酪蛋白胶体，削弱了酪蛋白间的相互作用，从而改善了 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的功能特性。
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　　引言

Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪属于质构型干酪，其功能特性包
括未烘烤之前的质构特性和烘烤时的熔化特性

［１］
。

质地和熔化性差是 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪品质低下的主要
表现，因此，改善其功能特性是目前 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪

研究的热点之一。

Ｍｅｔｚｇｅｒ等［２］
研究发现，降低牛奶中的钙含量能

使干酪获得较柔软的质地和较好的熔化性；Ｔｕｎｉｃｋ
等
［３］
研究发现，增加干酪的水分含量或者降低干酪的

蛋白含量能改善Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的熔化性，但水分含量
过高将缩短干酪的货架期，导致终产品过粘

［４］
。



乳化盐是再制干酪制作中不可缺少的原料，添

加乳化盐可以促进酪蛋白溶解、水合蛋白质，从而改

善再制干酪的功能特性
［５］
。研究人员将这种方法

应用 于 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干 酪 的 生 产 中，试 图 改 善
Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的功能特性。Ｍｉｚｕｎｏ等［６］

采用干盐

法添加乳化盐，发现乳化盐可以溶解和水合蛋白质

从而使 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪获得良好的功能特性，且添
加柠檬酸钠、焦磷酸钠比其他乳化盐的效果好

［７］
。

但这种添加方法因为乳化盐颗粒较大，无法快速与

干酪充分作用，使大量乳化盐颗粒在热烫拉伸过程

中损失在拉伸水中；而且直接添加固体乳化盐颗粒，

会造成乳化盐在干酪中分布不均。

本研究在 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪热烫拉伸过程中添加
乳化盐，通过测定储藏第２１天干酪的成分、质构、熔
化性和油脂析出性变化，分析乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ
干酪功能特性的影响，并通过干酪流变性的变化探

讨影响其熔化性的机理。

１　材料与方法

１１　实验材料
牛乳：新鲜牛乳由北京三元食品股份有限公司

提供（含乳脂肪 ３８％ ～４０％，蛋白质 ２９５％ ～
３１１％，酪蛋白 ２７％ ～２８％，固形物 １２１％ ～
１２３％）。发酵剂：ＴＣＣ ３直投式菌种，由 ＣＨＲ
Ｈａｎｓｅｎ提供。凝乳酶：Ｓｔａｍｉｘ１１５０，由 ＣＨＲＨａｎｓｅｎ
提供（含５０％牛胃蛋白酶和 ５０％小牛皱胃酶，酶活
力为１０７０Ｕ／ｇ）。乳化盐：柠檬酸钠、焦磷酸钠，购
自北京化工厂（分析纯）。

１２　实验仪器
干酪槽、干酪刀、干酪特制打孔器（中国农业大

学功能乳品实验室提供）、ＤＫ ８Ｂ型电热恒温水槽
（上海精宏实验设备有限公司）、ＫＤＹ ９８３０型凯式
定氮仪（北京思贝得研究所）、ｐＨ２１１型精密酸度计
（意大利哈纳科仪公司）、求积仪（无锡测绘仪器

厂）、ＴＭＳＰｒｏ型 质 构 仪 （美 国 ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）、３Ｋ３０型高速离心机（美国 Ｓｉｇｍａ公
司）、ＡＲ １５００ｅｘ型旋转流变仪（美国 ＴＡ公司）。
１３　研究方法
１３１　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪制作工艺

根据 Ｋｉｎｄｓｔｅｄｔ等［８］
的干酪制作工艺进行改良，

分别称取干酪质量的 １％、３％、５％的乳化盐与
１８％的 ＮａＣｌ加入 ８０℃热烫拉伸水中，并设立不添
加乳化盐的空白组和用干盐法添加 ３％焦磷酸钠的
对照组，进行热烫拉伸。

１３２　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪成分测定
采用酸度计测定干酪的 ｐＨ值［９］

；根据 ＧＢ

５００９３—２０１０的方法测定干酪的水分含量；根据
ＧＢ／Ｔ５００９４６—２００３，采用哥特里 罗兹法测定脂

肪含量；采用凯氏定氮法测定干酪中的总氮量
［９］
；

采用钼蓝比色法测定磷含量；采用高锰酸钾滴定法

测干酪中的总钙含量
［９］
；参照 ＭｃＭａｈｏｎ［１０］的方法测

定干酪可分离水分含量。

１３３　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪功能特性测定
Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪质构特性的测定参考 Ｄｒａｋｅ［１１］

的质构剖面分析法（ＴＰＡ），测试速度为 ２４ｍｍ／ｓ，
下压距离为 ３０％；Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性与油脂析
出性的测定参照郭媛

［１２］
的方法。

１３４　Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪流变性测定
对 Ｍｉｚｕｎｏ［６］测定干酪流变性的方法进行改良，

从干酪中心采集，样品直径４０ｍｍ，厚度 ２ｍｍ，剪应
变０００５，角频率１Ｈｚ，升温速率３℃／ｍｉｎ，升温范围
２０～８０℃。
１３５　统计处理

每个实验重复 ３次，采用 ＳＰＳＳ统计软件（ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７０）进行显著性分析。

２　结果与讨论

２１　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪主要成分的影响
由表１可以看出，与空白组相比，Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干

酪 ｐＨ值、水分含量、脂肪含量和蛋白质含量没有显
著性差异（Ｐ＞００５）；可分离水分含量显著增加
（Ｐ＜００５）；钙含量显著降低（Ｐ＜００５），且随乳化
盐添加量的增加干酪中钙含量降低的趋势减缓；添

加柠檬酸钠后干酪磷含量下降，而随焦磷酸钠添加

量的增加干酪中磷含量显著上升（Ｐ＜００５）。与空
白组相比，对照组干酪 ｐＨ值、水分含量、脂肪含量、
蛋白质含量没有显著性差异（Ｐ＞００５）；可分离水分含
量下降（Ｐ＜００５）；钙、磷含量增加（Ｐ＜００５）。

在热烫拉伸水中添加乳化盐通过与酪蛋白胶体

鳌合，打乱了酪蛋白酸钙 磷酸钙胶体的排列，磷酸

盐胶体溶解，一部分钙和磷游离出来并损失在热烫

拉伸水中，干酪中钙和磷的含量降低
［７］
，但添加焦

磷酸钠后，由于磷酸盐中磷离子的引入，干酪中磷的

含量也随之增加
［１３］
；添加高含量（５％）乳化盐的干

酪钙离子含量较低含量的有所回升，可能是因为在

高乳化盐浓度的环境中，游离出的钙与乳化盐残余

酸根离子形成新的沉淀，例如与柠檬酸钠形成柠檬

酸钙四水化合物 Ｃａ（Ｃ６Ｈ５Ｏ７）２
［６，１４］

，故钙含量回升。

乳化盐中的钠离子置换干酪中副 κ 酪蛋白磷

酸钙的钙离子，而乳化盐残余酸根负离子具强结合

水的能力，这部分水被离心出，是可分离水分，故添

加乳化盐后干酪可分离水分含量上升。
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表 １　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪主要成分的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｓａｌｔｓｏｎｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅ

参数 空白组 对照组
柠檬酸钠添加量／％ 焦磷酸钠添加量／％

１ ３ ５ １ ３ ５

ｐＨ值 ５２１±００１ａ ５２３±００１ａ ５２３±００１ａ ５２３±００２ａ ５２２±００１ａ ５２３±００１ａ ５２２±００１ａ ５２２±００１ａ

水分含量／％ ５０９８±１３０ａ ４９３３±０８２ａ ５０６９±０５７ａ ５１５０±１３５ａ ５１０４±１１６ａ ４９６２±１２１ａ ５０９８±０７４ａ ５０１８±０２９ａ

脂肪含量／％ ２３０７±１１５ａ ２２７６±０３０ａ ２２１３±０５８ａ ２２８９±１５３ａ ２３００±００１ａ ２２４８±０８５ａ ２２９６±０６４ａ ２２３９±０１２ａ

蛋白质含量／％ ２４７６±００６ａ ２４５４±０７５ａ ２５０４±０６６ａ ２５０８±０５７ａ ２５００±０６９ａ ２４４３±０２６ａ ２４８１±０３９ａ ２４１１±０３２ａ

钙含量／ｍｇ·（１００ｇ）－１ ７３６±５０６ｅ ７４２±２８２ｅ ６０９±８０２ａｂ ６０６±３０４ａ ６８３±６４６ｃ ６００±１２８４ａ ６３９±７６５ｂ ７１２±２６７ｄ

磷含量／ｍｇ·（１００ｇ）－１ ４３７±７０１ｂ ６００±９１７ｆ ４３４±６３９ａｂ ４２７±６６４ａ ４２３±７９３ａ ５０８±９８４ｃ ５３８±４６０ｄ ５６９±３４３ｅ

可分离水分含量／％ ５９３±００１ｃ ５３４±００１ｂ ３９４±００１ａ １０５９±００１ｈ ６１３±００１ｄ ８５３±００１ｇ ８３７±００１ｆ ７１２±００１ｅ

　　注：同一行字母相同表示与空白组差异不显著，不同则表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　对照组用干盐法添加焦磷酸钠后，焦磷酸钠、钙
与蛋白质结合，形成新的酪蛋白酸钙 磷酸钙体

系
［６～７］

，钙含量无显著性差异，可分离水含量下降。

这说明不同的乳化盐添加方式，乳化盐与酪蛋白胶

体螯合的方式和程度不同。选用热烫拉伸水中添加

焦磷酸钠方式时，焦磷酸钠颗粒溶于热烫拉伸水中，

从外包围酪蛋白纤维，同样能螯合酪蛋白酸钙 磷酸

钙胶体，使钙离子含量下降。

２２　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪质构特性的影响
质构是影响消费者购买干酪关键品质之一。由

表 ２可以看出，与空白组相比，对照组与实验组
Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的硬度和粘聚性均显著上升（Ｐ＜
００５），弹性变化不显著（Ｐ＞００５）。添加乳化盐对
干酪质构的影响主要是因为酪蛋白之间的原始结构

被破坏或者被打乱，从而导致酪蛋白间的结构变

化
［７］
。添加乳化盐后，酪蛋白间相互作用降低，形

表 ２　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪质构的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｓａｌｔｓｏｎｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅ

参数 空白组 对照组
柠檬酸钠添加量／％ 焦磷酸钠添加量／％

１ ３ ５ １ ３ ５

硬度／Ｎ １１０６±０１５ａ １８４４±０７９ｄ １４７０±０６４ｃ １０９０±００２ａ １４１５±０５８ｃ １４３２±０９１ｃ １２４９±０３５ｂ １９７６±０８８ｅ

粘聚性／ｇ·ｓ－１ ８５１８±０１０ａ １４２４±１９９ｅ １１５２３±２２０ｄ ８２９４±１４９ａ １００４７±２２５ｃ １０７４９±１８２ｃｄ ８９６５±１３８ｂ １４４３３±２６１ｅ

弹性 ２１９７±００３ａ ２２９７±０１３ａ ２２６３±０１６ａ ２２０９±００３ａ ２１７９±００４ａ ２３１３±００４ａ ２２８４±０２０ａ ２３２２±００７ａ

　　注：在同一行字母中，ａ～ｅ相同则表示与空白组差异不显著，不同则表示差异显著（Ｐ＜００５）。

成更加均一的蛋白质基质，蛋白质间力分布更均匀，

干酪硬度增加
［１４］
。

２３　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性的影响
熔化性是评价 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪品质最重要的指

标。图１中 ａ～ｅ相同则表示差异不显著，不同则表
示差异显著（Ｐ＜００５）。与对照组和空白组相比，
添加柠檬酸钠和焦磷酸钠后，干酪的熔化性显著改

善（Ｐ＜００５），添加焦磷酸钠的干酪熔化性较添加
柠檬酸钠的好。其中，添加３％柠檬酸钠以及３％和
５％焦磷酸钠后干酪熔化面积分别增加了 ３７５８％、
５９５７％、５８９３％。

干酪的熔化性主要取决于酪蛋白胶粒的相互作

用，酪蛋白胶粒之间的相互作用减弱，干酪熔化性提

高。添加乳化盐后，钠离子螯合了部分酪蛋白胶体，

从而打乱了酪蛋白酸钙 磷酸钙胶体的排列和结构，

使得一部分钙和磷游离出来，酪蛋白胶粒之间的相

图 １　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｓａｌｔｓｏｎｍｅｌｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅ
　
互作用减弱，干酪熔化性提高

［７］
。对照组采用干盐

法将焦磷酸钠添加至干酪凝块中，焦磷酸钠和钙与

蛋白质结合形成了新的酪蛋白酸钙 磷酸钙体系，从

而使酪蛋白胶粒间相互作用增强，熔化性无法改

善
［６］
。

根据 Ｒｕｄａｎ等［１５］
建立的关于焙烤时 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ
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干酪熔化及褐变的模型，焦灼硬壳是阻碍干酪熔化

时流动性的重要因素。由表１可知加入乳化盐后可
分离水分含量增加，因此干酪表面水分蒸发丧失的

速度较慢，形成焦灼硬壳的速度也相对缓慢；在

Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪中添加乳化盐，蛋白质基质的重新分
布削弱了蛋白胶束之间的相互作用，束缚在蛋白基

质中的脂肪球被释放出来
［１６］
，释放的脂肪球在加热

时聚集在一起，随蛋白基质的崩塌而流动形成干酪

的疏水表面，减缓了水分的蒸发丧失
［１５］
；此外，由

表２可知乳化盐的添加使干酪的粘聚性增加，增加
了 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪熔化时的流动性，改善了干酪的
熔化性。

２４　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪油脂析出性的影响

油脂析出性对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪品质的影响显
著。图２中字母相同则表示差异不显著，不同则表
示差异显著（Ｐ＜００５）。与空白组相比，对照组干
酪油脂析出性无显著性差异（Ｐ＞００５）；添加柠檬
酸钠和焦磷酸钠后干酪的油脂析出面积显著增大

（Ｐ＜００５）。随柠檬酸钠添加量的增加，干酪油脂
析出面积呈上升的趋势；随焦磷酸钠添加量的增加，

干酪油脂析出面积呈先上升后下降的趋势；添加焦

磷酸钠的干酪油脂析出面积较添加柠檬酸钠的大。

乳化盐能促进干酪水合，导致酪蛋白基质膨胀。

交互作用膨胀的蛋白质可以对分散在蛋白质线性结

构间乳浆通道中的脂肪球施加压力，使脂肪球被压

挤破裂连在一起形成油块，包裹在蛋白质网络

中
［１０］
。当干酪受到热的作用，蛋白质网络坍塌，这

些大的油块就形成游离油脂释放出来。同时，乳化

盐还能影响酪蛋白的乳化作用
［１７］
，使脂肪熔化连在

一起形成游离油脂的倾向变小，高浓度乳化盐倾向

形成较少的游离油脂。

图 ２　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪油脂析出性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｓａｌｔｓｏｎｆｒｅｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅ
　
２５　乳化盐对 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪流变性的影响

干酪熔化时先松软坍塌后开始流动。松软坍塌

与加热时干酪失去弹性有关，流动则在干酪粘性模

　　

量比弹性模量作用强时发生
［１７］
。

图３ａ中，在高温（大于６０℃）时，相同温度下添
加３％柠檬酸钠的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪损耗正切值最大，
粘性变化趋势较为剧烈，表征了其干酪的流动性好；

且当损耗正切值为 １时，即达到弹性模量与粘性模
量相等的临界点，添加 ３％柠檬酸钠的干酪对应的
温度最低，说明其最先达到软化点，样品熔化较早，

流动距离大，因此在 ４组干酪中其熔化性最好。其
他依次是添加 ５％柠檬酸钠、空白组、添加 １％柠檬
酸钠、对照组的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪。图 ３ｂ中，高温区
相同温度下添加 ５％焦磷酸钠的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪损
耗正切值最大，其他依次是添加 ３％焦磷酸钠、空白
组、添加 １％焦磷酸钠、对照组的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪。
这与图１中采用熔化面积衡量干酪熔化性得到的结
果一致。

图 ３　添加乳化盐的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪流变学特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｈｅｏｌｏｇｙｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏｚｚａｒｅｌｌａｃｈｅｅｓｅ

ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｓａｌｔｓ
　

３　结束语

在热烫拉伸水中添加乳化盐能改善 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ
干酪 的 功 能 特 性。研 究 表 明，添 加 乳 化 盐 后

Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪硬度增加、粘聚性增加、油脂析出面
积增加、熔化性显著改善，其中添加 ３％柠檬酸钠和
添加３％、５％焦磷酸钠的 Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ干酪的熔化效
果最佳。添加的乳化盐通过与酪蛋白酸钙 磷酸钙

胶体螯合，导致胶体溶解，钙离子游离，酪蛋白间相

互作用削弱，酪蛋白与水的相互作用增强。与干盐

法添加乳化盐的方式相比，在热烫拉伸水中添加柠

檬酸钠和焦磷酸钠，干酪熔化面积和油脂析出面积

均显著增加，更适于工业化生产。
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