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天然奶酪是哺乳动物的乳汁经发酵、凝乳后制

得的乳制品。区别于再制奶酪，天然奶酪在制作过

程中未使用乳化盐等添加剂，未经高温熔融、乳化

等工序，其产品中的营养成分、活性乳酸菌得到了

很好地保护，具有更高的营养价值及生理功效［1］。

国外消费者普遍认为天然奶酪是更好的益生菌载

体［2］。天然奶酪的制作史已有 7 500多年［3］。史料

表明，早期制作天然奶酪所使用的凝乳剂为有机

酸，其品质较差。公元 3世纪到 4世纪，欧洲古罗马

人开始使用凝乳酶制作天然奶酪，这是奶酪发展史

上的一次历史性飞跃。自中世纪开始至 19世纪中

叶，奶酪加工业在欧洲各地得到迅速发展，但该时

期天然奶酪制作所使用的原料乳未经杀菌处理。

直至 19世纪 50年代，法国微生物学家巴斯德发明

了巴氏杀菌法生产天然奶酪，促使天然奶酪的生产

模式由手工作坊式转变为工业化生产［4］。目前，虽

然国际食品法典委员会已制定并发布了全球 20多
种天然奶酪的生产技术标准或规范，但仍无法对所

有天然奶酪的制作方法进行统一［5］。目前我国天

然奶酪面临产量低、生产成本高、产品依赖进口的

问题［6］。原料乳季节性短缺也是国内外天然奶酪

生产的技术瓶颈［7］。文章综述了天然奶酪的种类

及特点、发酵剂与凝乳酶在天然奶酪加工中的应

用、国内外天然奶酪加工研究进展，为优化天然奶

酪的加工工艺，提高天然奶酪的产量与附加值，提

高其市场竞争力提供参考。
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1 天然奶酪的种类及特点

目前，世界知名天然奶酪有切达奶酪（Cheddar
Cheese）、白奶酪（Cottage cheese）、帕斯塔菲拉塔奶

酪（Pastafilata cheese）和 蓝 纹 奶 酪（Blue cheese）
等［8］。其中切达奶酪原产地为英国西南部萨莫塞

特州，切达奶酪的特点为质地较硬（水分含量约为

37%）、组织细腻，在成熟过程会有特殊风味产生

（果仁味、奶油味等），颜色为白色或浅黄［9］。白奶

酪（Cottage cheese）是无成熟期的新鲜奶酪代表，目

前，英国、美国、澳大利亚、新西兰等国家大量生产

和消费此种奶酪，其产品特征为口感较为温和、水

分含量较高、质地较软、保质期较短［10］。帕斯塔菲

拉塔奶酪（Pastafilata cheese）是意大利语拉丝糊状

奶 酪 的 总 称 ，包 括 马 苏 里 拉 奶 酪（Mozzarella
cheese）、凯西卡伐洛奶酪（Caciocavallo cheese）、波

罗伏洛奶酪（Provolone cheese）、日本纤维奶酪

（String cheese），此类型奶酪主要分布在意大利、日

本、希腊、俄罗斯、土耳其、叙利亚以及地中海沿岸

等地，其制作工序基本相同。马苏里拉奶酪制作所

特有的工序包括拉伸以及盐水浸泡［11］。蓝纹奶酪

又被称作青纹奶酪，此类型奶酪包括英国的斯提耳

顿奶酪（Stilton cheese）、法国的罗奎福特奶酪

（Roquefort cheese）和意大利的古冈佐拉奶酪（Gor⁃
gonzola cheese）。娄地青霉是用于蓝纹奶酪生产的

发酵剂，区别于其他奶酪的生产工艺，蓝纹奶酪在

生产过程中不经过机械压榨，但需要穿孔［12］。

2 发酵剂在天然奶酪加工中的应用

采用巴氏杀菌法处理原料乳是奶酪加工史上

的第二次变革，降低了微生物污染的风险，促使天

然奶酪生产所需的发酵剂、凝乳酶得到进一步地开

发。发酵与凝乳是天然奶酪制作过程中非常重要

的环节，也是大多数欧洲传统奶酪制作过程中必不

可少的工序，特别是受产源命名保护制的奶酪［13］。

在天然奶酪加工过程中添加发酵剂可提高其

感官品质及益生菌的数量［14］。天然奶酪的种类繁

多，不同种类的天然奶酪所使用的的发酵剂也不尽

相同。商业发酵剂在天然奶酪加工中的应用可起

到促进天然奶酪发酵及成熟的作用，使天然奶酪在

成熟期形成特有的风味。在某些天然奶酪制作过

程中添加商业发酵剂，可省去排乳清的工序，在很

大程度上减少营养物质的流失。商业发酵剂性能

的乳酸菌筛选及复配是未来研究的热点［15］。使用

商业发酵剂虽然提高了天然奶酪的安全性，但存在

抑制当地优势乳酸菌开发与利用的风险，所生产出

的产品同质化现象严重［16］。利用从天然奶酪中分

离出的优势乳酸菌生产当地具有民族地域特色的

传统奶酪，可提高其产量，保持其产品的特殊性。

根据消费者的风味喜好，筛选出某种特定风味的菌

株用于附属发酵剂的生产是目前研究的热点。附

属发酵剂的使用可增强不同种类天然奶酪所特有

的风味［17-18］。

3 凝乳酶在天然奶酪加工中的应用

天然奶酪制作过程中添加凝乳酶，能起到促进

原料乳凝结的作用。随着奶酪生产量的增加，生产

规模的扩大，凝乳酶将势必成为重点开发的酶制剂

之一。其中具备较高 κ-酪蛋白水解活力、较低非

特异性蛋白水解活力、较高热敏性以及较低热失活

性的凝乳酶是未来酶制剂研究开发的热点。目前

DNA重组（rDNA）、基因非定向诱变、定向进化等技

术的应用，可优化凝乳酶的催化性能。利用蛋白质

工程对凝乳酶进行定向改造，合理修饰改进凝乳酶

的相关结构，得到具有高凝乳活性、高热稳定性等

酶学特性的凝乳酶，具有广阔的发展前景［19］。凝乳

酶的使用对奶酪的质构及成熟期风味物质的形成

具有重要的作用。使用不同凝乳酶所制得的奶酪，

其成熟期的感官品质及理化性质均存在差异［20-21］。

凝乳酶按来源不同可分为动物性凝乳酶、植物

性凝乳酶、微生物凝乳酶、基因工程凝乳酶、蛋白工

程凝乳酶等。动物性凝乳酶存在于哺乳动物的胃

液中，例如小牛皱胃酶、骆驼凝乳酶等。与小牛皱

胃酶相比，骆驼凝乳酶具有更高的凝乳活性和较低

的水解能力［22］。普燕等［23］研究发现利用骆驼凝乳

酶制备的奶酪在成熟期PH4.6SN含量较少，苦味程

度较低。Roberto J等［24］研究发现，利用骆驼凝乳酶

生产的阿根廷雷吉安尼托奶酪（Reggianito cheese）
具有广泛的消费市场。骆驼凝乳酶与改良发酵剂

联合使用制备新型低脂、低盐奶酪是其产品研发的

一个方向。动物凝乳酶虽在奶酪生产中应用最广，

但价格昂贵，用于奶酪生产的成本较高。植物凝乳
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酶由于水解能力强，利用植物凝乳酶所生产出的奶

酪，在成熟期因蛋白质较易降解而产生苦味，因此

其使用很受限制［25］。微生物凝乳酶主要来源于细

菌、真菌和少数放线菌。其中，大部分微生物凝乳

酶表现出比动物性凝乳酶更高的催化能力及稳定

性。因此产凝乳酶微生物的研究已成为凝乳酶研

究的热点［26］。微生物凝乳酶的多样性，可使其满足

不同种类奶酪加工所需凝乳条件的要求［27］。

4 国内外天然奶酪加工研究进展

4.1 饲养方式及原料乳质量对天然奶酪加工的影响

原料乳的质量对天然奶酪的品质起着至关重

要的作用。为保障原料乳的质量，应选用体格健

壮、无病害、食用有机牧草的牲畜作为乳源，其原料

乳中无抗生素及有机化合物残留。在牲畜饲养过

程中应避免注射生长激素［28］。不同原料乳由于酪

蛋白与脂肪的含量不同，其凝乳特性也不同。不同

原料乳因理化性质及微生物菌群的差异，将影响其

成熟期的感官品质［29］。水牛奶因具有较高的干物

质及酪蛋白含量，而被广泛用于发酵乳制品（酸奶、

奶酪）、干燥剂以及冰淇淋的生产［30］。水牛奶的色

泽为天然白色，利用其生产奶酪，可避免漂白剂的

使用，防止奶酪中胡萝卜素等营养物质的破坏［31］。

已知印度是世界上牛奶产量最高的国家，其中水牛

奶的产量占牛奶总产量的 57%，巴基斯坦是世界第

二大水牛奶生产国，但以上两国的奶酪产量很低，

并且缺乏提高奶酪产量的技术［32］。因此，优化水牛

乳奶酪的生产工艺，提高其产量势在必行。不同饲

养方式将影响原料乳的乳脂浓度、凝乳特性以及干

物质含量，从而影响奶酪的产量［33-34］。Zendri等［35］

的研究结果表明，夏季移牧可改善牛乳的品质，提

高奶酪的产量及营养物质含量。

4.2 加工技术对天然奶酪产量及品质的影响

奶酪的感官品质、理化特性和微生物菌群受原

料乳特性以及加工工艺等因素的影响［36］。奶酪独

特的风味物质通常由挥发性有机化合物、非挥发性

有机化合物以及无机化合物构成［37］。食品（包括乳

制品）中挥发性有机化合物的含量也是目前食品质

量检测的重要指标［38］。Boltar等［39］利用斯洛文尼

亚维帕瓦地区的奶牛乳，首次研究报道了不同发酵

剂添加量、成熟温度、成熟模式对纳诺斯奶酪（产自

斯洛文尼亚的一种传统硬质奶酪）风味的影响，结

果表明，增加发酵剂的用量、提高成熟温度，能促使

奶酪在成熟过程中某些挥发性有机化合物的产生，

并对奶酪的感官品质产生积极的影响。在奶酪加

工过程中，原料乳的凝乳 pH值是影响凝乳酶活性、

奶酪产量及质构形成的重要因素。Ong等［40］的研

究结果表明不同凝乳 pH值将影响切达奶酪的质构

特征，影响其营养物质的含量。Najera等［41］的研究

结果表明，凝乳 pH值、凝乳温度、氯化钙添加量对

原料乳的凝乳特性（RCT和 CDF值）影响极显著。

奶酪成熟期蛋白质的降解受残余凝乳酶活性的影

响，其中凝乳酶种类、奶酪的加工工艺（热处理、热

烫温度等）将显著影响残余凝乳酶的活性。Garnot
验证了瑞士奶酪制作过程中大部分凝乳酶在

（53 ℃，60 min）的热处理条件下失活［42］。Costabel
等［43］研究了凝乳酶类型（牛凝乳酶与骆驼凝乳酶）

和热烫温度对阿根廷雷吉阿尼托硬质干酪（Reggi⁃
anito cheese）成熟期蛋白质降解的影响，结果表明，

热烫温度将影响残余凝乳酶的活性。Ismail等［44］

的研究结果表明，不同种类的奶酪在加工过程中残

余凝乳酶的活性因热烫温度的不同而有所差异。

Moynihan等［45］的研究发现，使用骆驼凝乳酶制成的

马苏里拉奶酪，其成熟期蛋白质的降解率低于使用

牛乳凝乳酶制成的马苏里拉奶酪，该研究结果证实

了使用骆驼凝乳酶可延长马苏里拉奶酪的保质期。

使用脱脂奶粉、新鲜奶酪或者冷冻凝乳替代原

料乳用于天然奶酪的生产，可在一定程度上解决原

料乳短缺的问题［46］。最成功的尝试是以冷冻后的

羊奶凝乳、新鲜奶酪或完全成熟的奶酪作为原料

乳，代替羊奶酪的生产［47-48］。Campos等［49］为了克

服西班牙伊斯帕尼科奶酪生产过程中羊奶短缺的

问题，尝试以经冷冻处理后的羊奶凝乳制成奶酪，

结果显示使用经冷冻处理后的羊奶凝乳所制得的

奶酪，在成熟期的乳酸菌含量更为丰富且呈多样

性，而乳酸菌中的肽酶有助于挥发性风味物质的形

成，因此使用经冷冻处理后的羊奶凝乳生产天然奶

酪，其成熟期的感官品质更佳。原料乳的巴氏杀菌

处理会对原料乳中天然凝乳酶的活性以及成品奶

酪的感官品质造成不良影响。在不影响奶酪风味

及营养价值的前提下，在奶酪制作过程中对生乳凝

块进行低温加压处理可以替代巴氏杀菌环节，并可
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显著减少成品奶酪中的菌落总数［50］。目前，作为奶

酪的副产物——乳清，利用率较低［51］。利用膜分离

技术，将乳清转化为乳清干酪是提高乳清利用率的

一种切实可行方法，既可以降低奶酪生产成本，提

高奶酪产量，又可以提高乳清的利用率［52］。乳清奶

酪在制作过程中，乳清 pH值、加热温度以及乳清中

固形物含量将影响乳清蛋白的变性，从而影响其产

量［53］。意大利里科塔奶酪是由绵羊奶、山羊奶和牛

奶的乳清混合制作而成的一种传统乳清奶酪，具有

水分含量高、质地柔软等特点［54］。Kumar等［55］利用

巴基斯坦珀尔瓦尔市努尔普尔奶牛场的水牛奶乳

清加工成里科塔奶酪，提高了该传统奶酪的产量。

超滤技术提供了一种在凝乳形成之前，浓缩牛奶的

方法。与采用传统方法生产出的奶酪相比，采用超

滤技术所生产出的奶酪具有脂肪、蛋白质及水分含

量较高的特点。采用超滤技术生产奶酪可提高其

产量、减少其生产成本。食盐的使用，能使超滤技

术在奶酪的生产中发挥更大的优势［56］。Soltani
等［57］以经过超滤技术处理的奶牛乳为原料，研究了

盐浓度对伊朗白奶酪成熟期（90 d）感官品质以及

乳酸菌含量的影响，结果表明，不同盐浓度对奶酪

成熟期的乳酸菌含量及感官品质均有显著的影响。

5 结 论

原料乳的质量对天然奶酪品质的影响比加工

技术更为重要，而原料乳的质量受地理环境、牲畜

的健康状况、饲养方式、运输贮藏方式等方面的影

响。建立严格的乳品卫生制度以及健全的冷链系

统是控制原料乳质量的首要问题。采用健康的养

殖方式，提高牲畜所产原料乳的品质，从而提高天

然奶酪的产量及品质，是生产优质天然奶酪的基

础。目前，国内天然奶酪面临产量低和生产成本高

的问题，挖掘并优化国内具有代表性的天然奶酪的

传统加工工艺，提高其产量及附加值，可增强天然

奶酪的市场竞争力，逐渐摆脱我国天然奶酪依赖国

外进口的现状。国内外天然奶酪生产均面临原料

乳季节性短缺的瓶颈，利用奶酪生产过程中的副产

物乳清，结合超滤技术生产乳清干酪有望突破这一

瓶颈。以脱脂奶粉、冷冻后的凝乳、新鲜奶酪或完

全成熟的奶酪生产天然有机奶酪也可作为缓解原

料乳季节性短缺的新举措。
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