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干酪质量安全问题与控制技术

杨贞耐,摇 张摇 健
(北京工商大学 食品质量与安全北京实验室, 北京摇 100048)

摘摇 要: 干酪是全球交易量最大的乳制品之一,其安全和品质问题影响众多消费者的营养健康。
自 20 世纪 90 年代,干酪食品被病原微生物如单核细胞增生李斯特菌(Listeria monocytogenes)和大

肠杆菌(Escherichia coli O157:H7)污染的食品安全事件仍频繁发生。 我国干酪产业刚刚起步,随着

近年来干酪消费量快速增长,了解当前国内外干酪食品安全与质量控制技术的研究进展,对于构建

我国自身干酪安全和质量控制体系,确保我国干酪产业的健康发展,提高我国乳品质量安全水平具

有重要意义。 从原料乳、添加剂、干酪工艺和干酪包装等方面,综述了干酪生产过程中可能存在的

微生物污染风险及干酪品质影响因素,并介绍了原料乳蛋白多态性、膜过滤、超高压处理、酶工程、
红外在线监测和抑菌新材料新技术等在干酪安全和品质控制方面的应用。
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摇 摇 干酪是全球交易量最大的乳制品之一,每年世

界上超过三分之一的原料乳用于生产干酪。 近年

来,我国干酪的消费量增长较快,2009—2013 年均

干酪进口量增长 22郾 5% ,2013 年总进口量达到 4郾 7
万 t。 在此背景下,了解当前国内外干酪质量安全与

控制技术的研究进展,对于构建我国自身的干酪质

量安全和控制体系,促进干酪产业的健康发展,提高

乳品质量安全水平具有重要意义。
干酪产品的质量安全与品质控制同其他乳制品

一样,是一个系统工程。 原料乳的品质、原料乳的预

处理、干酪的加工工艺(酸化,凝乳,排乳清等)、添
加剂的使用(发酵剂、凝乳酶等)、加工环境以及干

酪成熟、储藏和运输条件等对干酪的品质和微生物

安全都有较大影响。 自 20 世纪 90 年代,重大的干

酪食品安全事件虽不多见,但以单核细胞增生李斯

特菌(Listeria monocytogenes)、大肠杆菌(Escherichia.
coli O157:H7)为代表的病原微生物污染干酪事件

仍频繁发生[1],尤其是生乳干酪,手工干酪和一些

新鲜干酪品种。 另外,近年来一些新工艺、新技术和

新材料在干酪加工中得到越来越多的应用,有效地

提高干酪的品质和产品稳定性的同时,也使干酪的

质量安全面临新的挑战。 本文从原料乳、添加剂、干
酪工艺和干酪包装等方面,综述了干酪生产过程可

能存在的微生物风险和干酪品质影响因素,并介绍

了原料乳蛋白多态性、膜过滤、超高压处理、酶工程、
红外在线监测和抑菌材料等在干酪质量安全和品质

控制方面的应用。

1摇 原料乳对干酪质量的影响

1郾 1摇 原料乳组成

原料乳的理化组成(如乳蛋白和脂肪含量)和

原料乳 pH 值对干酪加工中的凝乳质量(凝胶强度

和脱水收缩)以及干酪的组成、产量和后期风味形

成有重要影响。 原料乳组成与乳畜品种、种群、个体

营养和健康状况、牧场管理以及泌乳期等因素有关。
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例如用干草饲喂奶牛,所产的牛乳微生物种类会增

多,更适于加工高品质生乳干酪[2];增加羊饲料中

的脂肪酸含量也可以间接提高羊乳干酪中的脂肪酸

比例[3]。 对于特定种群乳畜,原料乳组成变化最大

的情况主要出现在泌乳初期、末期和乳腺炎乳,这类

原料乳的体细胞数一般较高,不适于干酪加工。 用

体细胞数高的原料乳生产的干酪,成熟后生物胺

(羟色胺,酪胺,色胺)的含量显著高于正常牛乳干

酪[4]。 过高的体细胞数会使原料乳 pH 值升高,还
会影响发酵剂菌株的活性,给干酪成熟期带来微生

物安全风险[5]。 一些乳蛋白的多态性也会影响到

干酪的产量和品质,近年来国外在乳畜繁育和饲养

方面也开始关注该指标。 Skeie 等[6] 研究了敲除 12
个解码 琢s1鄄casein 的外显子后纯合子山羊和杂合子

山羊的羊乳的干酪加工特性,结果表明,杂合子山羊

乳中 琢s1鄄casein 的含量相对较高,脂肪和蛋白的含

量也较高,具有更好的凝乳特性,由其制作的干酪加

工特性更为稳定。 生产中,研究人员通过在荷斯坦

牛乳中添加含有较多酪蛋白的娟姗( Jersey)牛乳,
增加了干酪的产量和风味品质,获得了相似的效

果[7]。 另外,原料乳的抗生素、化学因素和脂肪酸

污染等也会严重影响干酪的品质。
1郾 2摇 原料乳中微生物

过去,乳中常见的病原微生物主要是牛型分枝

杆菌(Mycobacterium boris)和布鲁氏菌(Brucella)。
随着养殖技术的进步,这类微生物已基本可控,但在

发展中国家包括我国,布鲁氏菌污染仍时有发生。
目前,除了上述 2 类病原菌外,单核细胞增生李斯特

菌(Listeria monocytogenes)、大肠杆菌(E. coli O157:
H7),志贺氏菌(Shigella),欧文氏菌(Erwinia),弯曲

杆菌(Campylobacter),葡萄球菌(Staphlyococcus),沙
门氏菌(Salmonella spp. )和副结核杆菌(M. paratu鄄
berculosis)等菌株的干酪感染在世界范围内仍存

在[8]。 干酪加工过程中的控制手段主要是热处理、
膜过滤和离心除菌等杀菌技术。 在干酪产品方面主

要通过严格的理化指标要求,降低病原微生物感染

的风险。 但有一些规定,目前争议较大,如美国规定

一些微生物风险较高的干酪品种(如生乳干酪)其

成熟期不能短于 60 d,但 BILL 对美国过去几年干酪

微生物风险发生的统计发现,多起涉事的干酪产品,
成熟时间都超过了 60 d[9],Gould 等[10] 统计的 1998—
2011 年间爆发的干酪病原菌污染事件中有 3 起生

乳干酪成熟期也均超过了 60 d。

除了病原微生物外,原料乳中的其他微生物对

干酪风味和质构品质也有很大影响。 研究显示,酪
丁酸梭菌是破坏 Grana Padano 干酪风味的主要因

素[11],酵母可以增加卡门贝尔干酪中游离氨基酸的

含量,对干酪中的非蛋白氮和氨的含量也有显著影

响[12]。 另外一些种类的生乳干酪,其特殊风味的形

成与原料乳中含有的非发酵剂菌株有密切关系,例
如丙酸菌等对埃门塔尔干酪独特的坚果风味形成具

有重要作用[13]。

2摇 原料乳预处理对干酪质量的影响

原料乳预处理包括标准化和灭菌处理。 标准化

技术是为了保证干酪稳定的品质。 近年来以增加干

酪产量和提高干酪品质为目的的标准化技术受到了

科研人员的关注。 研究表明,将乳蛋白的含量从

3郾 4%调整为 4郾 0% 将显著增加切达干酪生产中乳

蛋白的得率,从而增加干酪的产量[14]。 利用超滤技

术标准化原料乳,在不影响干酪风味和质地的前提

下,可以显著提高帕米森干酪和埃门塔尔干酪产

量[15 - 16]。 也有研究显示,微滤和超滤处理原料乳,
对艾德姆干酪的加工特性,品质和产量无显著影

响[17]。 因此,标准化方法的选择要根据不同种类干

酪的特点和加工工艺来确定。
巴氏杀菌是绝大部分干酪生产广泛采用的杀菌

工艺。 工厂中由于效率要求大多采用 HTST 的等效

巴氏杀菌方式,但 Frau 等[18]研究显示利用 75 益、30
min 杀菌后降温至 37 益接种的方法,可以显著提高

羊奶干酪的产量,对干酪的风味和质地也有一定的

改善作用。 虽然在北欧和北美很多地区,巴氏杀菌

属于强制要求,但有相当数量的干酪仍沿用以生乳

为原料直接加工,尤其在法国、德国和南欧一些国家

和地区,从实际情况看,生乳干酪的病原微生物污染

发生率并不高,Gould 统计了 1998—2011 年间在美

国发生的 90 起干酪质量安全事件,结果显示 38 起

事件中干酪是由生乳制作,42 起事件中干酪是由巴

氏杀菌的原料乳制作[10]。 硬质长成熟期生乳干酪

的病原微生物污染发生率更低,技术上,硬质或超硬

质生乳干酪如 Parmigiano Reggiano, Grana Padano,
Swiss Emmental 和 Gruyere de Comte 等加工过程中,
都经过了至少 55 益 的热烫,并保持在该温度下装

模,碱性磷酸酶检测结果表明,这种工艺具有等效巴

氏杀菌的作用。 有记录的干酪食物中毒事件中,原
因主要是发酵剂数量不足或发酵菌株活力差引起。
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高水分的生乳干酪大部分都具有较低的初始 pH
(4郾 6),能够降低病原微生物污染的风险。 总的来

讲,高品质原料乳是提高生乳干酪质量安全和品质

的前提。

3摇 添加剂对干酪质量的影响

发酵剂是干酪加工主要的添加剂,将原料乳

中的乳糖发酵成酸,降低干酪的 pH 值以抑制病原

菌的生长,该过程也是形成干酪的基本感观风味

的重要生化过程。 近年来,乳酸菌细菌素的研究

给利用发酵剂降低干酪微生物安全风险带来了新

的可能性,尤其是针对近年来多发李氏杆菌感染。
研究显示利用产细菌素 nisin 的乳酸乳球菌和乳脂

乳球菌可以有效地提高 Domiati 干酪的品质,延长

其保藏时间[19] 。 从意大利发酵食品中分离出的产

细菌素 nisinA,nisinZ 和 lacticin481 的乳酸菌能够

有效地抑制农家干酪中的李斯特病原菌[20] 。 产抑

菌素复合菌株抑菌的效果更好,Coelho 等检测了 8
株(1 株乳酸乳球菌,7 株肠球菌)产细菌素发酵剂

菌株的抑制李斯特病原菌活性,8 株试验菌株的李

斯特病原菌数量均减少 4 log( CFU / g),利用 2 株

肠球菌制作的复合发酵生产的干酪,李斯特病原

菌数量降低了 5 log(CFU / g) [21] 。
除了发酵剂,人们还尝试在干酪中添加其他具

有抑菌活性的物质抑制病原菌,较为知名的是纳他

霉素,常用的方式将其涂抹于干酪表面抑制霉菌的

生长,但目前该物质在干酪中应用仍存有一定争议。
2014 年,由于在传统酸奶中发现了该物质,黎巴嫩

卫生部禁止了纳他霉素的使用[22]。 目前,研究人员

尝试从乳中直接分离和制备具有抑菌活性的物质,
以降低应用的争议性。 Demers鄄Mathieu 等[23] 利用

胰蛋白酶消化乳清蛋白,分析其中的多肽对李斯特

菌的抑制作用,发现富集的乳清消化蛋白中的阴离

子肽对李斯特菌活性有显著的抑制作用,该物质可

用于低盐切达干酪的加工。 Nakamura 等[24] 利用

Lactobacillus gasseri LA39 发酵乳清生产含有抑菌物

质的浓缩物,该浓缩物能有效抑制地 Bacillus cereus,
Achromobacterdenitrificans 和 Pseudomonas fluorescens
等多种微生物。

4摇 干酪加工工艺对干酪质量的影响

4郾 1摇 酸化

酸化是大多数干酪加工的基本工序。 该过程一

般从加入发酵剂开始至干酪成熟初期,有些可能持

续数月。 另外还有些干酪利用添加有机酸和葡萄糖

酸内酯等酸化剂,在短时间内增加原料乳酸度。 酸

化可以控制和预防病原微生物的感染,增强凝乳效

果,增加胶体磷酸钙的溶解度,促进凝乳收缩以及通

过影响酶的活性影响干酪风味。 目前该领域的研究

主要集中在筛选、改造酸化程度可控、能产生柔和酸

风味的发酵剂菌种,以及开发新的酸化方法。 Da鄄
gostin 等[25]通过在原料乳中充入二氧化碳气体的方

法酸化原料乳,结果表明,在适宜的 pH 值(6郾 0)条
件下该方法能有效地抑制嗜冷菌的生长,二氧化碳

处理后,干酪的蛋白、脂肪等干物质含量和硬度也更

高。 直接添加 10% 柠檬酸和 10% 乳酸酸化水牛乳

制作马苏里拉干酪,干酪的溶化性和延展性更好,并
且嗜冷菌计数显示,柠檬酸组冷冻保藏 1 个月,微生

物数量未超标[26]。
4郾 2摇 凝乳酶

干酪加工过程中的关键步骤之一是利用凝乳酶

通过适度水解乳蛋白产生凝乳。 过去,凝乳酶从犊

牛、羊的皱胃里提取。 但随着干酪产量增加,犊牛供

应的减少,皱胃酶的产量已多年无法满足市场需求。
研究人员开发了多种替代品,其中商业化较为成功

主要是重组酶,还有米黑毛霉和微小毛霉等来源的

凝乳酶,这些酶都是天冬氨酸蛋白酶。 凝乳酶对干

酪的影响主要是干酪的质构和风味,虽然目前的商

品酶有较好的加工适宜性,但基于降低干酪生产成

本,提高干酪品质和适于特殊种类干酪加工酶的发

掘和研究工作并未停止。 从墨西哥浆果银叶茄中分

离植物蛋白酶用于加工 Asadero 干酪,与商品凝乳

酶的对比实验结果显示,该种酶加工的干酪微生物

活性更低[27]。 为了开发工业化羊乳干酪用酶,利用

重组的乳酸克鲁维酵母表达的刺棘蓟植物蛋白酶,
表达纯化后的重组酶具有与刺棘蓟蛋白酶相似的羊

乳凝乳活力和干酪加工特性,研究还显示,该酶也可

用于牛乳干酪的加工[28]。 利用从中国传统发酵食

品米酒中分离出的蛋白酶加工切达干酪,成熟过程

中形成了更多种类的风味物质[29]。 目前,这些新发

掘的酶的纯度、产量和稳定性等都需要进一步研究

验证。
4郾 3摇 排乳清

排乳清是凝乳经切割、搅拌、热烫、堆酿和压榨

等工序将凝乳中乳清排出的过程。 该过程降低了干

酪的水分含量,并随乳清排出一定量的微生物和酶,
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因此也会影响干酪成熟过程和产品的稳定性。 该领

域的研究目前集中在通过在线监控和关键参数的细

化来控制干酪的产量、 品质和稳定性。 Everard
等[30]对排乳清过程的凝乳切割强度、凝块大小、搅
拌速度等的研究证明,低切割强度下的大凝乳块,在
高搅拌速率下会大幅增加乳固形物流失,降低干酪

产量。 根据凝乳等关键参数,Everard 等[31] 还利用

电脑可视化结合色差测量设备建立了在线凝乳收缩

检测系统,该系统能够有效地监测凝乳收缩过程。
De Marchi[32] 等开发了用中红外技术测定干酪加工

过程的凝乳强度、滴定酸度和 pH,该系统具有一定

的实用性,但在精确性上仍有待进一步提高。 Mateo
等[33 - 34] 研究了原料乳不同脂肪含量 ( 棕 = 0% ,
2郾 5%和 5郾 0% )对凝乳强度、收缩和搅拌等参数的

影响,建立了相应的预测模型,利用该模型和可视近

红外传感器,在线调整切割、搅拌等工艺参数,获得

了较好的验证效果。
4郾 4摇 干酪成熟

干酪成熟过程的质量安全控制对于有效地控制

干酪成品中病原菌的数量和干酪品质的形成至关重

要。 在干酪成熟过程中,干酪的 pH 值、水分活度不

断下降,抑菌肽等物质不断累积,这些因素都能够有

效地抑制病原微生物的生长和繁殖。 成熟过程中理

化指标正常的干酪(包括生乳干酪),其病原菌数量

一般就不会超标。 因此,美国强制规定一些种类的

干酪,成熟期不能短于 60 d。 在对土耳其 Savak Tu鄄
lum 干酪中李斯特菌研究中发现,虽然在 6 益、90 d 的

成熟期内干酪中的李斯特菌下降了 4郾 1 log(CFU/ g),
但在特定环境下, 菌株仍存在较高的活力[35]。
Wemmenhove 等[36]对高达干酪成熟过程中单增细

胞李斯特菌的数量研究显示,在成熟的前 8 周,李斯

特菌数量未出现增长,8 ~ 52 周活菌数出现显著下

降,在这一过程中干酪水活度和乳酸含量是影响李

斯特菌活力的主要因素。 因此研究人员尝试用冷杀

菌技术处理加工生乳干酪,600 MPa 高压处理原料

乳 7 min,成熟 90 d 后干酪中的微生物数量显著低

于对照组,质构参数显著高于对照组,但感观评定差

异不显著,高压处理对干酪的风味无影响[37]。
在干酪品质控制方面,促干酪成熟酶制剂是未

来产业化发展的主要方向,该项技术主要是将单一

或复合的外源酶加入干酪中,通过控制外源酶的添

加量和活力,精确地控制干酪的成熟速度和成熟度。
将肽酶加入到乳浓缩物中制作干酪,可以显著促进

干酪成熟过程中蛋白的次级水解,增加小肽的数量,
加入肽酶还会增加 D鄄乳酸的形成[38]。 用基因工程

菌表达的植物乳杆菌酯酶,当 NaCl 浓度降低 20%
时活力显著增高,综合指标显示该酶是一种潜在干

酪促熟外源酶[39]。 酶的加入方式和前处理工艺,对
于该技术的实现有重要影响。 近年来的研究确定了

纳米级脂质体包埋的工艺,及其用于促进干酪风味

形成的最佳尺寸[40],该技术还被用于包埋乳酸乳球

菌的无细胞提取物,以减少酶在切达干酪加工和成

熟过程中的流失[41]。

5摇 干酪包装和储藏

新材料的不断出现,推动了干酪包装技术进一

步改进。 在表面覆盖亮漆的聚合材料中加入纳他霉

素包装干酪,可有效抑制干酪表面霉菌的感染[42]。
在 PP 和 PET 等复合材料中加入牛至精油和月桂酰

精氨酸乙酯盐酸盐,可以有效地抑制羊奶干酪中的

大肠杆菌 O157:H7 的数量[43]。 卡夫包装纸可以有

效地减少生乳干酪的单核细胞增多性李氏杆菌数

量,抑菌效果优于真空包装[44]。 对于不同种类的干

酪,不同包材的效果也不相同,对于切达等硬质和半

硬质干酪,一般选用材质紧密不透气,能制造真空条

件的包装材料,而对于涂抹型,表面湿度较大的干

酪,透气(氧气,二氧化碳,水汽)材料营造的干燥环

境更利于干酪的保藏[45]。 另外,电脑可视化等非破

坏性检测技术在干酪包装检测方面的应用也取得了

较好的进展。 利用图像对比原理设计的装置、检测

效率和检测模型已经在实验中得到验证[46]。 反向

光学氧浓度传感器可以在不破坏包装的情况下,检
测干酪真空包装中氧浓度的变化,借此发现包装

破损[47]。
辐照、抑菌素等新技术以及以菌制菌的微生物

平衡理念也被尝试应用于干酪保藏。 Bernini 等[48]

利用红外辐照处理 Gorgonzola 干酪表面,显著降低

了干酪表面微生物数量,尤其是单核细胞增生李斯

特菌的数量,辐照对干酪正常成熟过程无显著影响,
相比传统用海绵定期洗刷干酪表面,该方法对干酪

的破坏更小。 以相生相克为假设,推测感染李斯特

菌的环境中可能存有抑制该病原菌的微生物,从干

酪生产车间的干酪表面、地面、门和下水道等分离出

的 1314 个菌株样本,检测其中的 62 个细菌样本和

1 个酵母样本的抑制李斯特菌活性,但结果显示均

为阴性[49],该研究提供了一个控制李斯特菌的新思
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路,但实际效果仍需更多实验验证。

6摇 总摇 结

现有的技术条件还无法实现生乳的零病原微生

物污染,但高质量的原料乳配合热处理、低温处理

(膜处理,微波,高压,脉冲电场,超声波等)、抑菌发

酵剂和抑菌包装材料等工艺和手段,可以将干酪中

的病原微生物控制在安全水平[50]。 而且,随着酶制

剂、在线控制和电脑可视化技术在干酪加工尤其是

干酪成熟中的应用,干酪的品质稳定性和良品率将

获得极大提高。
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Research Advances and Development Trends in
Cheese Safety and Quality Control

YANG Zhennai,摇 ZHANG Jian
(Beijing Laboratory for Food Quality and Safety, Beijing Technology and Business University,

Beijing 100048, China)

Abstract: Cheese is one of the most important dairy foods in the world. Its safety concerns nutrition and
health of worldwide consumers. Since the 1990s, cheese safety events related to cheese contamination
with some pathogens like Listeria monocytogenes and Escherichia coli O157:H7 have been frequently hap鄄
pening. In the infancy of the development of cheese industry of our country with recent rapid increase in
cheese consumption, it is necessary to acknowledge the current advances of domestic and international
cheese safety and quality control techniques in order to establish our own cheese safety and quality control
system. Considering this, the research advances of risk factors related to microbial contamination and fac鄄
tors affecting cheese quality during cheese manufacturing are reviewed with respect to cheese milk, addi鄄
tives, cheese processing and package materials. New techniques and materials regarding polymorphism of
raw milk protein, membrane technology, extra鄄high pressure processing technique, ripening enzymes, in鄄
frared online monitoring system and antimicrobial materials are also included.
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