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摘要: 为开发具有优良品质的合生元切达奶酪, 本试验研究了不同的发酵菌种比例、益生元组合

以及发酵剂接种量、发酵时间和凝乳酶添加量对合生元切达奶酪的感官评价和质地的影响. 由

Design Expert模拟得到的工艺优化方案为: 嗜热链球菌与保加利亚乳杆菌菌液以 2:1的体积比混

合加入牛乳中发酵 10 h 获得生产发酵剂; 以 1.13%的接种量加入至巴氏杀菌乳中发酵 3.76 h 后, 

分别添加 7.86 mgꞏL-1凝乳酶, 7.52、0.45、2.02 gꞏkg-1的异麦芽低聚糖、水苏糖、棉子糖, 经凝乳

加热后, 4℃放置 3周即可得到质地细腻、香味浓郁、色泽诱人的合生元切达奶酪. 
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切达奶酪(Cheddar cheese)是由原奶经乳酸菌

发酵制成的以酪蛋白为网络基本结构, 水分、脂肪

球、乳酸盐与食盐等分散其间的固体乳制品[1], 是

世界上消费最多的一种奶酪[2]. 随着人们健康意识

的增强, 感官品质和营养功能已逐渐成为消费者

评价和选择切达奶酪的重要指标[3-4]. 在感官品质

方面, 利用超滤及反渗透技术处理原料乳[5], 改良

菌种发酵剂[6], 开发新型酶制剂[7], 利用高压加速

干酪成熟[8]等新技术已应用于改善奶酪品质; 而减

少脂肪含量成为改善奶酪营养功能的一个研究热

点[9], 但降低脂肪含量会导致某些磷脂和共轭亚油

酸等营养成分缺失, 容易出现质构过硬、易破裂、

难以咀嚼等质构缺陷[10]. 

益生元作为一种能改善宿主健康的食品成分, 

能通过选择性地刺激一种或少数种菌落中的细菌

的生长与活性而对宿主产生有益的影响[11]. 益生

元与益生菌混合制成的合生元, 具有改善肠道菌

群结构, 调节代谢水平[12], 降低胆固醇、高血压、

高血脂, 增强免疫功能, 预防龋齿[13], 促进营养素

合成, 预防癌症等功效[14]. 但目前尚未见添加益生

元于切达奶酪中生产合生元奶酪的报道, 添加益

生元对奶酪品质的影响也未知. 因此, 本实验以嗜

热链球菌和保加利亚乳杆菌为发酵菌种, 选用异

麦芽低聚糖、水苏糖和棉子糖 3种益生元添加到凝

乳中, 以开发出具有保健功能且品质优良的合生

元切达奶酪.  

1 材料与方法 

1.1  试剂 
嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus)、保加

利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgaricus), 本实验室保

藏; MRS琼脂培养基、MRS液体培养基, 青岛高科

技工业园海博生物技术有限公司; 异麦芽低聚糖, 

保龄宝生物股份有限公司; 水苏糖, 河南省神州神

药业有限公司; 棉子糖, 巴斯夫生物化学有限公司; 

生牛乳, 宁波市牛奶集团公司; 蔗糖, 义乌市泰兴

食品厂; 小牛皱胃凝乳酶, 德国 Spinndad公司.  

1.2  仪器与设备 
ESFSL-II均质机, 上海仪弛实业有限公司; 电

热恒温水浴锅、智能型恒温恒湿培养箱, 宁波江南

仪器厂; TA.XT Plus 质构仪, 英国 Stable Micro 

Systems公司.  
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1.3  方法 
1.3.1 合生元切达奶酪制备工艺流程 

切达奶酪制备工艺流程如图 1所示. 

 

图 1  切达奶酪制备工艺流程 

嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌分别在斜面上

活化 3代后培养 18 h, 5 000 rꞏmin-1离心 15 min, 去

上清液后用生理盐水洗涤 3 次, 调整 OD600至 1.0, 

按比例混合后以 1%的接种量接种接种于巴氏灭菌

乳中发酵 10 h后制成生产发酵剂, 冷藏于 4℃冰箱

内备用.  

将均质后的 1 L 生牛乳经 65℃巴氏杀菌 30  

min, 以 1%的接种量接种生产发酵剂发酵 6 h. 加

热发酵乳至 40℃时加入凝乳酶 10 mg 与益生元, 

形成凝乳后切割成 1 cm2的小方形, 并分离出乳清. 

微波炉高火加热 35~55 s 后过滤多余的乳清, 反复

加热过滤 3 次, 按乳固形物质量比加入 2%无碘盐

进行糅合与拉伸, 混合均匀后压制成型 8 h, 于相

对湿度 85%的 4℃培养箱中后熟 3周[15]即可食用.  

1.3.2 生产发酵剂的制备 

将嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌用生理盐水

调整 OD600值至 1.0后, 按 1:3、1:2、1:1、2:1、3:1、

1:0、0:1的比例混合培养, 以 1%接种MRS液体培

养基中, 每隔 2 h测一次 OD600值. 同时以 1%接种

于牛乳中进行发酵, 牛乳凝固时停止发酵. 根据

OD600 值反映出的菌液浓度并参照 GB19302-2010

标准进行感官评分, 选取最佳发酵菌种混合比例, 

并确定终止发酵时间.  

1.3.3 合生元切达奶酪益生元添加量的优化方案 

固定嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌混合体积

比为 2:1, 接种量为 1%, 培养时间为 10 h, 温度为

37℃的培养条件. 由于异麦芽低聚糖和水苏糖具

有高度保湿能力[9-10], 加入后会带来切达奶酪质感

与口感的改变, 一旦添加过量, 奶酪将难以形成酪

蛋白网络. 利用软件 Design Expert 中的 Simple 

Lattice设置异麦芽低聚糖、水苏糖、棉子糖的总添

加量上限为 10 g(以每 kg 牛奶物计)设计添加方案. 

利用水苏糖和棉子糖对乳杆菌具有增殖作用以及

异麦芽低聚糖不能被链球菌所利用的特性, 对发

酵菌种进行定向增殖. 将不同混合量的 3种益生元

添加入MRS培养基中, 在600 nm波光下测定MRS

培养液的吸光值, 以吸光值绘制出乳酸菌的生长

曲线.  

1.3.4 合生元切达奶酪单因素试验设计 

按合生元切达奶酪制作工艺流程, 在发酵温

度 37℃, 凝乳酶添加量 5 mg 的条件下, 设置发酵

剂添加量分别为 0.8%、1%、1.4%、1.8%和 2%的 5

个水平进行实验, 研究不同的发酵剂接种量对切

达奶酪凝固时间和品质的影响; 在固定发酵剂接

种量1.4%, 凝乳酶添加量5 mgꞏL-1, 发酵温度37℃

的条件下, 设置发酵时间为 2、4、6、8、10 h的 5

个水平进行实验, 探究不同发酵时间对切达奶酪

凝固时间和感官评定的影响; 在固定发酵温度 37

℃, 发酵剂接种量 1%的条件下, 设置凝乳酶添加

量为 2、4、6、8、10 mgꞏL-1的 5个水平进行实验, 以

感官评分为主要评价指标, 探究不同凝乳酶添加

量对切达奶酪凝固时间和感官评定的影响, 参照

GB25192-2010 感官评分标准, 综合中国消费者喜

欢的奶酪口味[16-17], 作为本试验合生元切达奶酪

的检测标准(表 1).  

表 1  合生元切达奶酪的感官评分标准 

评分项目 特征 得分 

颜色淡黄无杂色, 表面光滑无裂纹 >20~30

颜色淡黄偏白或者偏深, 表面较光滑, 

有细微裂纹 

>10~20

色泽外观

(30分)

颜色深黄色或有杂色, 表面不光滑且

有裂纹 

0~10

质地细腻, 结构紧致, 弹性好, 易成型 >20~30

质地较为均匀细腻, 结构紧致, 有弹

性, 无碎块 

>10~20

组织结构

(30分)

质地不均匀, 粗糙松散, 结构松散或

有碎块, 无弹性 

0~10

风味口感

(40分)

奶香味浓郁, 无酸味、腐败味等不良气

味, 口感细腻, 无苦味 

>30~40

 奶香味较浓, 稍微偏酸, 口感较好, 无

颗粒感, 无苦味 

>10~30

 无奶香味, 酸味重或有腐败等不良气

味, 口感较差, 有苦味 

0~10 
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1.3.5 合生元切达奶酪响应面试验设计 

使用 Box-Behnken Design-响应面优化法, 以

发酵剂接种量(1%, 1.4%, 1.8%)、发酵时间(2, 4, 6 h)

和凝乳酶添加量(4, 6, 8 mgꞏL-1)三因素为自变量, 

以感官评分为指标, 作出 3种因素交互作用的响应

面图, 由软件 Design Expert模拟出最佳组合.  

1.3.6 合生元切达奶酪工艺优化前后TPA质构分析 

将工艺优化前(发酵剂接种量 1%, 发酵时间 6  

h, 凝乳酶添加量 5 mgꞏL-1, 未添加益生元)与优化

后(发酵剂接种量 1.13%, 发酵时间 3.76 h, 凝乳酶

添加量 7.86 mgꞏL-1, 按异麦芽低聚糖为 7.52 gꞏkg-1, 

水苏糖 0.45 gꞏkg-1, 棉子糖为 2.02 gꞏkg-1 比例添加

益生元)的切达奶酪放置 3 周后, 制成半径为 1 cm

厚度为 20 mm的样品, 利用质构仪对奶酪的水分、

硬度、内聚力、弹性、黏附性等性能采用 TPA 模

式进行测定, 测定参数如下: 探头型号 P50, 测前

速率、测试速率、测后速率均为 1.0 mmꞏs-1, 压缩

比 50%, 触发值 10 g, 数据采集速率 400脉冲ꞏs-1. 

2 结果与分析 

2.1  合生元切达奶酪发酵剂优化结果 
由图 2 可知, 嗜热链球菌生长较快、产酸多, 

保加利亚乳杆菌生长缓慢, 但发酵乳香味浓郁. 当

嗜热链球菌与保加利亚乳杆菌的菌液混合比为 1:3

和2:1时, 凝乳滋味最佳; 但以2:1混合时生长更快. 

因此, 选择 2:1的混合比例作为后续试验发酵菌种. 

 

 

 
注: 菌种混合比例均为 V(嗜热链球菌):V(保加利亚乳杆菌). 

图 2  不同比例混合的生长曲线(a)及发酵凝乳感官评分(b) 

2.2  益生元添加量对益生菌增殖的影响 
益生元添加量 Mixture-Simplex-Lattice (MSL)

试验设计及试验结果见表 2, Design Expert模拟得

出失拟项 P 值为 0.862 5>0.05, 说明该模型能很好

地拟合实验真实情况; F值为 0.042 4<0.05, 说明益

生元对乳酸菌的生长有显著性影响. 由图 3可知最

佳益生元组合为异麦芽低聚糖为 7.52 gꞏkg-1, 水苏

糖 0.45 gꞏkg-1, 棉子糖为 2.02 gꞏkg-1. 

表 2  益生元添加量MSL试验设计及试验结果 

质量分数/(gꞏkg-1) 益生元

组合 异麦芽低聚糖 水苏糖 棉子糖 
OD600值

1 1.67 6.67 1.67 0.72 

2 3.33 3.33 3.33 0.80 

3 10.00 0.00 0.00 0.57 

4 0.00 5.00 5.00 0.56 

5 0.00 0.00 10.00 0.71 

6 6.67 1.67 1.67 0.72 

7 1.67 1.67 6.67 0.76 

8 0.00 10.00 0.00 0.68 

9 5.00 5.00 0.00 0.75 

10 5.00 5.00 0.00 0.81 

11 5.00 0.00 5.00 0.75 

12 10.00 0.00 0.00 0.57 

13 0.00 10.00 0.00 0.62 

14 0.00 0.00 10.00 0.48 

          

(a)响应面 7.966 25
7.375 78 
6.785 31 
6.194 84 
5.604 37 

X1(1.000) 
X2(0.000) 

X1(0.000) 
X2(1.000) 

 

X1  2  30.00 

 

图 3  3种益生元组合对发酵剂的响应面和等高线 

(b)等高线 

X3(0.000) 
X3(0.000) 

2  
X2  30.00 

2  
30.00  X3 0.00 

0.00     2
0.00 

 

7.750 11 

11.398 4 
15.046 8 

18.695 1 

22.343 4 

O
D

60
0
值

 

OD600值

X1: 异麦芽低聚糖 

X2: 水苏糖 
X3: 棉子糖
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2.3  发酵剂接种量、发酵时间和凝乳酶添加量的 
单因素试验结果分析 
由图 4(a)可知, 随着发酵剂接种量的增加, 凝

固时间缩短, 而感官评分在 1.4%左右最高, 因此, 

发酵剂接种范围选为 1%~1.8%; 由图 4(b)可知, 感

官评分在发酵 4 h左右最高, 超过 6 h酸味较重, 因

此, 确定发酵时间 2~6 h; 由图 4(c)可知, 随着凝固

剂添加量的增加, 凝乳时间缩短, 但是当凝乳酶添

加量越多时, 蛋白质被过度分解, 导致疏水基团暴

露, 产生大量的苦味肽[18], 因此, 确定凝乳酶添加

量为 4~8 mgꞏL-1.  

 

 

 

 

图 4  发酵剂接种量、发酵时间和凝乳酶添加量对合生元

切达奶酪感官评分和凝固时间的影响 

2.4  发酵剂接种量、发酵时间和凝乳酶添加量的 
响应面结果分析 
根据Box-Behnken设计原理, 对切达奶酪发酵

工艺参数进行响应面优化的结果见表3, 其中: A为

发酵剂接种量; B为发酵时间; C为凝乳酶添加量. 

表 3  Box-Behnken-Design试验设计及试验结果 

试验号 A/% B/h C/(mgꞏL-1) 感官评分/分 凝固时间/h

1 1.4 4 6 88.0 105 

2 1.0 2 6 63.9 60 

3 1.4 4 6 86.2 45 

4 1.0 4 8 68.8 50 

5 1.0 6 6 68.1 65 

6 1.8 4 8 78.2 70 

7 1.8 2 6 69.0 120 

8 1.4 2 4 68.4 60 

9 1.4 4 6 86.8 130 

10 1.4 6 4 75.9 30 

11 1.4 4 6 85.0 150 

12 1.4 4 6 85.1 60 

13 1.0 6 8 67.0 70 

14 1.4 2 8 73.9 40 

15 1.0 4 4 67.5 80 

16 1.8 4 6 78.0 65 

17 1.8 6 4 75.9 120 

回归模拟方程: 感官评分=86.22+4.2A+1.72B+ 

0.025C+1.2AB+0.25AC-3.6BC-7.58A2-8.88B2-6.04C2, 

凝固时间=65-7.50A-18.12B-41.88C+2.5AB-1.25BC+ 

0.62A2+6.87B2+19.38C2. 回归模型方差分析见表 4. 

表 4  感官评价回归模型方差分析结果 

项目 平方和 自由度 均方 F值 P 

模型 1 026.90 9 115.99 17.86 0.000 21)

A  134.48 1 286.80 44.16 0.001 02)

B  23.80 1 128.80 19.83 0.060 0

C  5.0E-3 1 5.0E-3 1.054E-3 0.975 0

AB 5.764 1 5.76 1.21 0.000 21)

AC 0.25 1 0.25 10.93 <0.000 11)

C 51.84 1 51.84 32.34 0.000 71)

A2 242.24 1 242.24 51.08 0.306 9

B2 332.39 1 332.39 70.09 0.825 0

C2 153.35 1 153.35 32.34 0.013 03)

残差 33.20 7 4.74   

失拟 26.95 3 8.98 5.75 0.062 1

净误差 6.25 4 1.56   

总离差 1 060.10 16    

注: 1)为 P＜0.001, 差异极显著; 2)为 P＜0.01, 差异高度显著; 3)为 

P＜0.05, 差异显著. 
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由表 4 可知, 感官评价的模型显著, 失拟项

P>0.05, 说明该模型可以用于合生元切达奶酪制

作工艺的优化, 其发酵剂接种量、发酵时间和凝乳

酶添加量的响应面以及发酵剂接种量和凝乳酶添

加量的等高线与交互作用如图 5所示. 生产发酵剂

接种量对奶酪的感官评价有极显著的影响, 且接

种量、发酵时间、凝乳酶添加量 3个因素之间的相

互作用对奶酪的感官评价也有极显著的影响. 由

Design Expert 模拟得到的最佳发酵剂接种量为

1.13%, 发酵时间为 3.76 h, 凝乳酶添加量为 7.86  

mgꞏL-1.  

2.5  合生元切达奶酪工艺优化前后质构结果 
由表 5可知优化后奶酪的硬度提升了 488.7%, 

弹性提升了 162.6%, 内聚性提升了 117.3%, 黏性

提高了 6倍, 咀嚼性提高了 21倍, 回复性提高了 3

倍. 如图 6 所示, 优化后的合生元切达奶酪颜色呈

淡黄色, 孔洞数量更少, 质地更加细腻, 香味更加

浓郁. 

表 5  合生元切达奶酪工艺优化前后质构分析结果 

项目 硬度/N 弹性/(×106 Pa) 内聚性/(×108 Paꞏs)

优化前 408±12 0.296±0.006 0.319±0.007 

优化后 2 402±30 0.777±0.001 0.693±0.003 

ΔΕ/% 488.7 162.6 117.3 

项目 黏性/N 咀嚼性/N 回复性 

优化前 -303.5±5.9 42.2±2.6 0.095±0.003 

优化后 -2 159.7±30.2 933.1±30.6 0.420±0.004 

ΔΕ/% 611.6 2 113 343.8 

注: 奶酪质量的变换率 ΔΕ=(优化后-优化前)/优化前×100%. 

-

 

 

 

 

图 5  接种量和发酵时间、接种量和凝乳酶添加量、接种量和凝乳酶添加量的交互作用对感官评分影响的响应面 

-

-

-   -   - 
78.719 0 

69.952 7 

69.952 7 

61.186 4 

52.420 1 

5

感官评价 

52.420 1 69.952 7 

-

-

-

-   -   - 

61.186 4 

43.653 8 

78.719 0 

69.952 7 

5

5

感官评价 

感官评价 

-

-

-

-   -   - 

61.186 4 69.952 7 

78.719 0 



 

14 宁波大学学报（理工版） 2019 
 

 

 

图 6  工艺优化前后奶酪切片对比 

3 讨论 

本试验获得了合生元切达奶酪制作的最佳工

艺: 嗜热链球菌与保加利亚乳杆菌菌液以 2:1 体积

比混合, 以 2%接种量加入牛乳中发酵 10 h 获得生

产发酵剂; 再以 1.13%接种至巴氏杀菌乳中发酵

3.76 h后, 分别添加7.86 mgꞏL-1凝乳酶与7.52, 0.45, 

2.02 gꞏkg-1 异麦芽低聚糖, 水苏糖, 棉子糖, 4℃后

熟 3周后制得.  

益生元添加总量、比例以及添加时间对合生元

切达奶酪品质的影响至关重要. 由于益生元的特

殊性质, 加入后会导致切达奶酪口感与质地改变. 

例如, 异麦芽低聚糖和水苏糖都具有高度保湿能

力[19-20], 一旦添加过量, 奶酪的酪蛋白网络不稳固, 

最终导致奶酪难以成型. 水苏糖、棉子糖和异麦芽

低聚糖能显著增殖乳杆菌[20-21], 但异麦芽低聚糖

不能被链球菌所利用[22]而增殖链球菌, 因此本试

验益生元最佳比例中, 异麦芽低聚糖添加量显著

高于水苏糖、棉子糖, 有利于后熟期间增殖保加利

亚乳杆菌而发酵增强奶酪的风味, 控制嗜热链球

菌产酸, 从而得到奶香味浓郁、酸度适宜的合生元

切达奶酪. 添加益生元的时间点也很重要, 若在发

酵前加入, 则会被乳酸菌分解利用; 若在凝乳后加

入, 益生元会形成小块结晶, 降低奶酪的口感与品

质; 在发酵结束后与凝乳前添加益生元最适合, 有

利于保持切达奶酪产品中益生元的含量, 经食用

后能促进肠道双歧杆菌、乳酸菌等益生菌的增殖[23], 

从而实现益生和保健功效. 

工艺优化后的奶酪硬度、弹性、内聚性、黏性、

咀嚼性和回复性都显著地提升. 奶酪中的脂肪被

乳酸菌充分降解后, 脂肪球变小, 蛋白质长链变短, 

脂肪球融合于高度交联的蛋白质空间中[24], 使奶

酪质地更加细腻, 孔洞数量更少, 硬度、黏度和咀

嚼性上升; 奶酪回复性的提升是由于酪蛋白网络

结构的维持[25]. 优化后的切达奶酪呈现诱人的淡

黄色是源于益生元与发酵产生的氨基酸在加热过

程产生的美拉德反应[19]. 传统切达奶酪后熟需要 2

个月以上, 本试验利用加热微波使后熟时间缩短, 

微波以介电感应直接作用于蛋白质、碳水化合物、

水、脂肪等电介质, 而蛋白质、淀粉等固体物质介

电常数为 2~3, 水的介电常数为 60~80, 主要使杂

乱排列的水分子在电磁场中进行规律重排并释放

大量热量[26-27], 改良了加热排乳清环节, 大大缩短

了后熟时间. 本试验开发的合生元切达奶酪口感

优良、质地细腻、奶香浓郁, 并具有潜在的促进钙

的吸收、增强免疫、降低“三高”等功效[28], 作为

一种新型健康的乳制品, 具有良好的市场潜力.  

(a) (b) 

优化前 优化后 

优化后 

(c) 

优化前 
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Optimization of processing technology for a synbiotic Cheddar cheese 

ZENG Zhi-dan1,2, WU Ai-juan1,2, HUANG Ling1,2, SUN Jie1,2,  
ZENG Xiao-qun1,2*, PAN Dao-dong1,2, WU Zhen1,2 

( 1.College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China;  

2.Key Laboratory of Animal Protein Food Processing Technology of Zhejiang Province, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: In order to prepare a synbiotic Cheddar cheese with good quality, the effects of different probiotics, 
the combination of prebiotics, the inoculation amount of starter, fermentation time and the addition amount of 
rennet on the sensory evaluation and texture of Cheddar cheese were studied. The optimized processing 
parameters obtained by Design Expert simulation were as follows: Streptococcus thermophilus and Lactobacillus 
bulgaricus were mixed with a volume ratio of 2:1 for 10 h fermentation to obtain starter, then the starter was 
added to milk with 1.13% inoculation and fermented at 37℃ for 3.76 h, and then 7.86 mgꞏL-1 chymosin, 
7.52 gꞏkg-1 isomaltose, 0.45 gꞏkg-1 stachyose and 2.02 gꞏkg-1 raffinose sugar were added respectively. The 
prepared synbiotic Cheddar cheeses demonstrated good texture, aroma and attractive color after being stored at 
4℃ for 3 weeks.  
Key words: prebiotics; synbiotics; Chedder cheese; processing technology; texture analysis 
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