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摘 要：羊乳脂中含有丰富的中短链脂肪酸，可以赋予奶酪独特的风味，但目前对于羊乳脂在食品奶酪加工中的应

用尚且不多。该文通过两步法制备羊乳脂奶酪酱（sheep milk fat cheese sauce，SMFCS）和牛乳脂奶酪酱（cow milk fat
cheese sauce，CMFCS），验证羊乳脂代替牛乳脂在奶酪制备中的可行性。结果表明，羊乳脂中的中短链脂肪酸比牛乳

脂中含量更高，且羊乳脂中没有检测到对羊膻味影响较大的支链脂肪酸，羊乳脂膻味较淡。采用气相色谱⁃质谱法鉴

定 CMFCS 和 SMFCS 制备过程中挥发性化合物的动态变化，结果显示，CMFCS 中共检测到 53 种挥发性化合物，

SMFCS共检测到 42种挥发性化合物，且 SMFCS中醛醇类化合物在制备过程中比 CMFCS检出少。电子鼻结果显示

SMFCS比 CMFCS和市售酶改性奶酪中苯类芳香成分、无机硫化物芳香成分及长链烷烃芳香成分含量更高。以上结

果可为羊乳脂代替牛乳脂在奶酪中的应用提供参考。
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Abstract：Sheep milk fat is rich in short⁃ and medium⁃chain fatty acids，which can provide a distinctive flavor
to cheese，but there is a limited application of sheep milk fat in food cheese processing. In this study，sheep
milk fat cheese sauce（SMFCS）and cow milk fat cheese sauce（CMFCS）were prepared by a two⁃step method
to assess the feasibility of sheep milk fat as a substitute for cow milk fat in cheese preparation. The results
showed that the content of medium⁃ and short⁃chain fatty acids in sheep milk fat was higher than that in cow
milk fat. Notably，the branched⁃chain fatty acids，which exert a greater impact on sheep's nastiness，were not
detected in sheep milk fat，resulting in a milder taste. The dynamic changes of volatile compounds during the
preparation of CMFCS and SMFCS were identified by gas chromatography ⁃ mass spectrometry. The results
showed that a total of 53 volatile compounds were detected in CMFCS and 42 volatile compounds were detected
in SMFCS，with fewer aldehyde and alcohol compounds in SMFCS during preparation. The results of electronic
nose indicated that SMFCS had higher content of benzene，inorganic sulfide and long⁃chain alkane aromatic
components as compared with CMFCS and commercially available enzyme⁃modified cheese. The above results
provide a reference for the application of sheep milk fat as a substitute for cow milk fat in cheese.
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奶酪是脂肪和蛋白质浓缩的产品[1]，在食品工业

中具有一定的商业价值。奶酪因其独特的风味和质地

深受消费者欢迎而成为一种珍贵的食材。使用不同来

源的乳制品、发酵剂、酶制剂等，可生产出不同风味的

奶酪[2]。奶酪的风味主要来自 3 个途径，即蛋白质水

解[3]、脂肪水解[4]和糖酵解[5]。奶酪的成熟在风味特性

的形成中起着重要作用，每种奶酪都有不同浓度的挥

发性化合物[6]。
酶改性奶酪（enzyme modified cheese，EMC）是一种

天然奶酪的灵活替代品，在食品配方中具有广泛的应

用，被用于提高加工食品中的奶酪风味[7]。EMC 通过

酶水解脂肪和蛋白质产生，在短时间内可以获得浓郁

的奶酪风味。EMC 中的蛋白质被蛋白酶水解为更多

的可溶性肽和氨基酸，脂肪被脂肪酶水解为游离脂肪

酸[8]。其中中短链游离脂肪酸（free fatty acid，FFA）的

释放直接改变了奶酪的风味[9]，同时，FFA 是酯、酮、

醇、内酯和醛等物质的前体物[10]。此外，EMC 还可以

强化现有的奶酪味道，或为味道更平淡的奶酪产品赋

予特定的奶酪特性[11]。
动物油脂通常作为调味品食用，以增加食品的风

味，如牛黄油[12]和羊黄油[13]。牛黄油和羊黄油分别从

牛奶和羊奶中提取得到[14]，故称其为牛乳脂[15]和羊乳

脂[16]，它们具有较高的营养价值，且独特的口感和成分

是其它食物不能比拟的[17⁃18]。牛乳脂和羊乳脂中含有

大量的饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸[19]，但羊乳脂比牛

乳脂含有更多的中短链脂肪酸，中短链脂肪酸被认为

对奶酪酱风味起关键作用，如丁酸、己酸、辛酸等[16]。
此外，中短链脂肪酸还具有增加胃肠激素分泌、改善肠

道菌群等作用，有利于人体的消化吸收[14]。同时，这些

中短链脂肪酸还可以通过羊乳脂中的长链脂肪酸代谢

生产，大大提高奶酪酱风味[20⁃21]。除脂解外，奶酪酱风

味的来源还与蛋白酶水解和乳糖发酵有关。传统酶改

性奶酪酱制备都是通过牛乳脂制备，羊乳脂制备酶改

性奶酪酱的研究鲜见。

本研究分别将牛乳脂和羊乳脂加入到经乳酸菌发

酵的奶液中，通过蛋白酶和脂肪酶两步酶解制备具有

特殊风味的酶解奶酪酱，通过气相色谱⁃质谱联用（gas
chromatography mass spectrometry，GC⁃MS）仪、电子鼻等

分析手段，研究羊乳脂奶酪酱（sheep milk fat cheese
sauce，SMFCS）和牛乳脂奶酪酱（cow milk fat cheese
sauce，CMFCS）制备过程中挥发性化合物动态变化及

与市售 EMC在电子鼻香气上的差异，以期为羊乳脂代

替牛乳脂在酶改性奶酪酱制备中的可行性提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

全脂奶粉、羊黄油：宜品乳业（青岛）集团有限公

司；牛黄油：内蒙古华琳食品有限公司；风味蛋白酶（初

始 pH6.5）、中性蛋白酶（初始 pH7.0）：青岛吉宝中新国

际贸易有限公司；乳酸乳球菌、脂肪酶 CAPALASE C
（初始 pH6.5）、脂肪酶 CAPALASE L（初始 pH6.5）、

EMC：帝斯曼（中国）有限公司；三聚磷酸钠、柠檬酸钠：

天津市风船化学试剂科技有限公司；山梨酸钾、黄原

胶、果胶、刺槐豆胶：河南万邦化工科技有限公司。所

用试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

自动凯氏定氮仪（K9840）：山东海能科学仪器有

限公司；电子分析天平（ME204）、pH计（FE28）：梅特勒⁃
托利多仪器（上海）有限公司；三温三控水槽（DK⁃8D）、

电热鼓风干燥箱（DF⁃101S）：上海博迅实业有限公司医

疗设备厂；电子鼻（PEN3）：德国 AIRSENES公司；气相色

谱⁃质谱联用仪（ISQ7000）：美国赛默飞世尔科技公司。

1.3 试验方法

1.3.1 加工工艺

将全脂奶粉与水按照料液比 1∶2（g/mL）配成全脂

奶液，经乳酸乳球菌 37 ℃发酵 24 h制成发酵奶液，发

酵奶液在 65 ℃灭菌 30 min，冷却至室温。再向发酵奶

液中加入 25%（质量分数）油脂（羊黄油或牛黄油）、2%
柠檬酸钠、1%三聚磷酸钠，20 MPa均质制得待酶解奶

酪酱。向均质后的奶酪酱中加入 0.15%蛋白酶（中性

蛋白酶与风味蛋白酶质量比为 1∶2），在 45 ℃、200 r/min
振荡培养箱酶解 7 h，然后在 80 ℃恒温水浴锅中灭菌

30 min，冷却至室温。最后，向经蛋白酶酶解完的奶酪

酱中加 1.5% 脂肪酶（脂肪酶 CAPALASE C 与脂肪酶

CAPALASE L 质量比为 2∶1），在 40 ℃、200 r/min振荡

培养箱中脂解 10 h。将脂解完的样品在 80℃恒温水

浴锅中灭菌 30 min，冷却，加入 0.1% 山梨酸钾、0.5%
稳定剂（0.1%黄原胶、0.15%果胶、0.25%刺槐豆胶）均

质（40 MPa，20 min）得到成品。

1.3.2 理化成分测定

参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定》测定样品中粗蛋白含量；参照 GB
5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》

测定样品中粗脂肪含量；参照 GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》测定样品中水分含

量；参照 GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食品

中酸价的测定》测定样品中酸价；根据 Bas等[3]的方法，

测定 pH4.6和 12%三氯乙酸（trichloroacetic acid，TCA）
下的可溶性氮（soluble nitrogen，SN），测量蛋白水解程

度；在室温下，将 pH计插入样品中测量样品 pH值。

1.3.3 游离脂肪酸测定

参照杜文斌等[22]的方法并稍作修改，称取 120 mg
油脂样品于 25 mL具塞试管中，加入 2 mL氢氧化钾⁃甲
醇溶液，置于 60 ℃超声波清洗器中振荡 15 min 后取
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出。静置 15 min，添加 2 mL正己烷作为萃取剂萃取脂

肪酸甲酯，盖上玻璃塞振摇 30 s后静置 10 min，分层后

吸取 1 mL上清液于装有 0.5 g无水硫酸钠的离心管中，

涡旋均匀，4 000 r/min离心 2 min，取上清液经有机滤膜

过滤（0.45 μm）后用气相色谱⁃质谱联用仪分析。

1.3.4 挥发性风味物质测定

参照 Kendirci等[4]的方法测定挥发性风味物质，准

确称取 5 g样品于 20 mL的样品瓶中，于（60±0.5）℃水

浴恒温平衡 15 min，将三相萃取头插入样品瓶中顶空

萃取 40 min后，取出萃取头，再插入 GC⁃MS进样口解

吸 15 min，检测其挥发性组分。

1.3.5 电子鼻测定

电子鼻由 10个金属氧化物半导体传感器组成[23]。
检测条件参照柏霜等[24]的方法并稍作改动，取 5 g 样

品放入顶空瓶中待测，设定电子鼻检测条件：内部流量

400 mL/min，进样流量 2 mL/min，检测时间 150 s，并每

秒记录传感器信号。

1.4 统计分析

所有测定均采用 3个平行试验，方差分析和邓肯

检验使用 SPSS 统计包程序进行数据分析，P<0.05 表

示具有统计学意义。使用 Origin 2021进行作图分析。

2 结果与分析

2.1 牛乳脂与羊乳脂脂肪酸分析

为比较牛乳脂与羊乳脂中脂肪酸组成及含量差

异，对牛乳脂和羊乳脂进行酯交换处理，并对处理后的

样品进行脂肪酸定性定量分析，结果如表 1所示。

脂肪的脂肪酸组成对风味有重要影响，不同脂肪

酸的氧化速率不同，氧化产生的挥发性风味化合物也

不同[25]。由表 1可看出，牛乳脂中共检测到 22种脂肪

酸，羊乳脂中共检测出 17种脂肪酸；牛乳脂中饱和脂

肪酸含量为 70.09%，不饱和脂肪酸含量为 29.88%，羊

乳脂中饱和脂肪酸含量为 71.75%，不饱和脂肪酸含量

为 27.80%。牛乳脂和羊乳脂中短链脂肪酸，总含量分

别为 6.22%、12.63%，羊乳脂中的中短链脂肪酸含量为

牛乳脂中 2倍多。从单一中短链脂肪酸看，羊乳脂中

的己酸、辛酸、癸酸、月桂酸含量分别为 0.78%、1.23%、

5.72%、4.90%，而牛乳脂中的己酸、辛酸、癸酸、月桂酸

含量分别为 0.60%、0.52%、1.97%、3.13%。Liu 等[26]认
为月桂酸等中短链脂肪酸对人体具有更多益处，包括

调节肠道微生物和维持肠道屏障。因此，将羊乳脂应

用于奶酪酱的生产加工中更有利于人体健康。此外，

羊乳脂中还含有大量十四酸、棕榈酸、硬脂酸和反式油

酸，它们可以通过代谢产生中短链脂肪酸。这与 Ahmad
等[25]的研究结果类似。

此外，对羊乳脂膻味影响比较大的挥发性支链脂

肪酸，如 4⁃甲基辛酸、4⁃乙基辛酸[22]，在羊乳脂中未检

测到。羊乳脂中会产生不良风味的中短链脂肪酸和硬

脂酸与牛乳脂中差别不是很大，羊乳脂中含量为

25.5%，牛乳脂中含量为 19.4%，因此本研究所用羊乳

化合物名称

饱和脂肪酸

己酸

辛酸

癸酸

月桂酸

十三酸

十四酸

12⁃甲基十三烷酸

12⁃甲基十四烷酸

十五酸

棕榈酸

十七酸

14⁃甲基十六烷酸

化学式

C7H14O2
C9H18O2
C11H22O2
C13H26O2
C14H28O2
C15H30O2
C15H30O2
C16H32O2
C16H32O2
C17H34O2
C18H36O2
C18H36O2

峰面积/%
牛乳脂

0.60±0.05b
0.52±0.04b
1.97±0.08b
3.13±0.16b
0.10±0.01
11.11±0.36a

⁃
0.49±0.03a
1.42±0.10a
35.40±1.05a
1.08±0.06a
0.56±0.04

羊乳脂

0.78±0.03a
1.23±0.06a
5.72±0.23a
4.90±0.28a

⁃
11.84±0.49a
0.07±0.01
0.35±0.02b
1.04±0.09b
31.52±0.71b
1.08±0.07a

⁃

表 1 牛乳脂与羊乳脂脂肪酸组成成分分析

Table 1 Analysis of fatty acid composition of cow fat and
sheep fat

化合物名称

饱和脂肪酸

硬脂酸

18⁃甲基十九烷酸

二十酸

二十四酸

总计

不饱和脂肪酸

十六碳烯酸（顺⁃9）
顺⁃10⁃碳烯酸

亚油酸

反式油酸

顺式⁃11⁃十八烯酸

反亚油酸

顺⁃5，8，11，14⁃二十碳四
烯酸

顺⁃11⁃二十烯酸

二十二碳三烯酸（顺⁃13，
16，19）
总计

化学式

C19H38O2
C20H40O2
C21H42O2
C25H50O2

C17H32O2
C18H34O2
C19H34O2
C19H36O2
C19H36O2
C19H34O2
C21H34O2
C21H40O2
C23H40O2

峰面积/%
牛乳脂

13.18±0.23a
⁃

0.17±0.02
0.36±0.04
70.09±2.27a

1.62±0.05a
0.23±0.02b
2.84±0.12a
24.12±0.89a

⁃
0.54±0.06
0.19±0.03
0.22±0.04
0.12±0.02
29.88±1.23a

羊乳脂

12.87±0.39a
0.35±0.06

⁃
⁃

71.75±2.44a

0.74±0.03a
0.27±0.01a
4.93±0.36a
19.19±0.76a
2.67±0.14

⁃
⁃
⁃
⁃

27.80±1.30a

续表 1 牛乳脂与羊乳脂脂肪酸组成成分分析

Continue table 1 Analysis of fatty acid composition of cow fat and
sheep fat

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；⁃表示未检出。
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脂的膻味较淡。

2.2 CMFCS与 SMFCS理化成分分析

为了研究 CMFCS、SMFCS与 EMC理化成分区别，

对三者理化成分结果进行分析，结果如表 2所示。

由表 2可知，SMFCS与 CMFCS在粗蛋白含量、粗

脂肪含量、水分含量、酸价等理化成分上无显著性差异。

CMFCS中粗蛋白和水分含量分别为 7.53%、51.66%，市

售 EMC的粗蛋白和水分含量分别为 8.93%、55.35%，

市售 EMC的粗蛋白和水分含量更高，这可能是由于所

用原料和生产配方不同。这些结果与 Kendirci等[4]研究

的酶改性奶酪有所不同，其所制备的酶改性奶酪水分

含量更高，为 75.66%~77.20%；脂肪含量更低，为 10.88%~
11.88%，这可能与脂肪酶的酶解底物密切相关。

2.3 CMFCS与 SMFCS脂解过程中挥发性化合物变化

2.3.1 酸类化合物变化

脂肪酶水解脂肪、蛋白酶水解蛋白和乳糖发酵是

奶酪酱酸类成分最主要来源，酸类是含量最丰富的挥

发性风味化合物，其对奶酪风味贡献较大[27]。CMFCS
与 SMFCS脂解过程中酸类化合物变化见图 1和表 3。

表 2 CMFCS、SMFCS 与 EMC 理化成分分析

Table 2 Physicochemical analysis of CMFCS，SMFCS and EMC

样品

CMFCS

SMFCS

EMC

粗蛋白
含量/%
7.53±
0.22b
7.22±
0.45b
8.93±
0.10a

粗脂肪
含量/%
24.31±
2.34a
22.51±
2.68a
22.12±
2.55a

水分含
量/%
51.66±
1.09b
52.44±
0.87b
55.35±
0.94a

pH值

5.30±
0.15a
5.36±
0.12a
5.13±
0.05a

12%TCA⁃
SN/%
45.39±
1.57a
46.15±
1.30a
46.69±
1.12a

酸价/
（mg/g）
19.69±
1.23a
19.19±
1.46a
20.60±
0.94a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

化合物名称

乙酸

丁酸

丙基丙二酸

3⁃甲基⁃1⁃丁酸

异戊酸

戊酸

己酸

辛酸

壬酸

癸酸

3⁃甲基癸酸

3⁃羟基月桂酸

十二酸

十三酸

十五酸

棕榈酸

CMFCS
0 h

10.51±0.18b
3.39±0.44d

⁃
0.12±0.02

⁃
⁃

0.82±0.10d
0.55±0.02b

⁃
0.26±0.01c

⁃
⁃

0.12±0.02c
⁃
⁃

0.55±0.06a

5 h
3.95±1.05cd
10.38±0.43c
0.22±0.01a

⁃
⁃
⁃

24.35±1.49c
14.88±1.07a
0.34±0.01a
10.33±0.78b

⁃
⁃

1.00±0.03a
0.15±0.05

⁃
0.30±0.04b

10 h
2.79±0.25cd
12.93±0.69b

⁃
⁃

0.14±0.01c
⁃

28.54±0.79b
15.42±0.87a
0.33±0.17a
9.16±0.13b

⁃
⁃

0.73±0.06ab
⁃
⁃

0.10±0.00b

SMFCS
0 h

21.64±2.07a
1.13±0.26e
0.13±0.02b

⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

0.61±0.03a

5 h
4.78±0.31c
10.94±1.03c

⁃
⁃

0.16±0.02b
0.48±0.02b
29.19±1.02b
15.23±1.10a
0.28±0.04b
12.15±1.04a
0.18±0.02
0.13±0.02
0.80±0.04a

⁃
0.10±0.02
0.26±0.05b

10 h
2.12±0.35d
14.13±0.60a

⁃
⁃

0.20±0.03a
1.11±0.07a
34.48±1.22a
17.47±1.42a
0.28±0.02b
9.21±0.08b

⁃
⁃

0.44±0.04b
⁃
⁃

0.08±0.00b

100
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酸类化合物相对含量变化

Fig.1 Changes in the relative amount of acid compounds during
the lipolysis of CMFCS and SMFCS

表 3 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酸类化合物种类及其相对含量

Table 3 The types and relative contents of acid compounds in the lipolysis of CMFCS and SMFCS

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；⁃表示未检出。

由图 1 可以看出，在脂解前 CMFCS 与 SMFCS 中

均含有大量的酸类化合物，这可能是由乳酸菌发酵导

致，而其他酸类则由油脂本身携带或受热水解导致[27]。
在脂解的整个过程中两种奶酪酱酸类相对含量均呈现
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了增加趋势。

由表 3 可知，在脂解过程中，SMFCS 的酸类化合

物相对含量整体高于 CMFCS。丁酸、己酸、庚酸、辛

酸、壬酸、正癸酸和十一酸，被认为是通过脂解产生的，

脂解是 CMFCS 和 SMFCS 风味的重要来源，这与 Miri
等[11]的研究结果一致。此外，3⁃甲基癸酸和 3⁃甲基⁃1⁃
丁酸被认为是由蛋白质经过初级代谢产生的支链氨基

酸[7]。从脂解的全过程看，挥发性脂肪酸含量的增加

主要是丁酸（奶酪酸味）、己酸（奶酪酸味）、辛酸（奶酪

味、酒味）、癸酸（油脂味、酸味）含量的增加。与

CMFCS 相比，SMFCS 中具有更浓郁的奶酪酸味，因为

其含有更高含量的丁酸和己酸。Noronha 等[7]指出丁

酸的含量对奶酪的风味有决定作用。在 SMFCS 脂解

的整个过程中均未检测到对羊膻味影响比较大的支链

脂肪酸 4⁃甲基辛酸、4⁃乙基辛酸。

2.3.2 酮类化合物变化

酮类化合物是奶酪酱中重要的挥发性风味物

质[1]。CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酮类化合物变化

见图 2和表 4。
80
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酮类化合物相对含量变化

Fig.2 Changes in the relative amount of ketones during the li⁃
polysis of CMFCS and SMFCS

化合物名称

2，3⁃丁二酮

2⁃戊酮

3⁃羟基⁃2⁃丁酮

2⁃已酮

2⁃庚酮

2⁃辛酮

2⁃壬酮

2⁃癸酮

2⁃十一酮

2⁃十三酮

2⁃十五酮

2⁃十九酮

CMFCS
0 h

8.85±0.24b
1.12±0.09a
7.50±0.11a
0.27±0.03
24.09±0.95a
0.67±0.09
16.44±2.29a
0.15±0.03
3.13±0.20a
0.73±0.23a
0.12±0.02a

⁃

5 h
2.93±0.34d
0.37±0.05b
5.38±0.38b

⁃
5.64±0.88c

⁃
6.94±0.89b

⁃
2.60±0.28a
0.87±0.07a
0.15±0.01a

⁃

10 h
2.19±0.23d
0.45±0.07b
5.26±0.51b

⁃
5.12±0.38c

⁃
5.13±0.22c

⁃
2.30±0.07a
0.78±0.04a

⁃
0.14±0.02

SMFCS
0 h

20.63±1.80a
1.42±0.04a
18.40±0.22a

⁃
8.73±1.18b

⁃
0.90±0.05d

⁃
0.18±0.02b

⁃
⁃
⁃

5 h
5.63±1.17c
0.28±0.04b
7.62±0.91b

⁃
1.29±0.09e

⁃
0.81±0.03d

⁃
0.33±0.08b

⁃
⁃
⁃

10 h
2.43±0.55d
0.39±0.03b
4.97±1.21b

⁃
2.74±0.18d

⁃
0.90±0.29d

⁃
0.24±0.03b

⁃
⁃
⁃

表 4 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酮类化合物种类及其相对含量

Table 4 The types and relative contents of ketones in the lipolysis of CMFCS and SMFCS

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；⁃表示未检出。

由图 2可知，酮类化合物在脂解初始含量均最高，

随着脂解时间的延长，酮类化合物相对含量逐渐下降，

在脂解前 5 h内下降最快。这是大量脂肪酸产生的原

因，这与 2.3.1酸类化合物的研究结果一致。

由表 4可知，在脂解过程中，2⁃庚酮（水果香味）、

2，3⁃丁二酮（发酵香味、乳香味）和 3⁃羟基⁃2⁃丁酮（奶香

味）在 CMFCS 与 SMFCS 中含量占比最大。2⁃庚酮被

认为是爱门塔尔和戈尔戈佐拉奶酪中的重要风味化合

物[28]。但 SMFCS中 2，3⁃丁二酮和 3⁃羟基⁃2⁃丁酮含量

更高，因此 SMFCS 中有更浓郁的发酵酸奶味和奶香

味；CMFCS中水果香味更浓，发酵香味和奶香味较淡。

在脂解结束时，CMFCS 中还含有较多的 2⁃壬酮（果酒

香味）和 2⁃十一酮（油脂和柑橘类味），含量分别约为

5.13%和 2.30%，这可能会对 CMFCS的奶酪风味产生

负面影响，而在 SMFCS 中 2⁃壬酮和 2⁃十一酮含量仅

为 0.90% 和 0.24%。此外，酮类物质具有低感知阈值

和典型气味，被认为是奶酪特征风味的重要贡献者[27]。
2.3.3 酯类化合物变化

微生物和化学反应是酯类物质的主要来源[2]。
CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酯类化合物变化见图 3
和表 5。

如图 3所示，在脂解初始和脂解结束时 SMFCS中

%
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的酯类物质相对含量高于 CMFCS。如表 5 所示，

CMFCS与 SMFCS在脂解过程中酯类物质的种类呈现

了无规则变化，在脂解结束时，CMFCS 中仅检测到辛

酸乙酯、9⁃十八烯酸甲酯、4⁃乙基苯甲酸环戊酯，且占

总挥发性风味物质比例较小；SMFCS中检测到 4⁃乙基

苯甲酸环戊酯、邻苯二甲酸二丁酯、14⁃甲基十五烷酸

甲酯、9⁃十八烯酸甲酯。SMFCS中酯类化合物中的种

类及含量比 CMFCS多，这些酯类物质在低浓度下保持

奶酪整体风味的平衡，可以赋予奶酪特有的果味[6]。
这些结果与 Bas 等[3]和 Kendirci 等[4]研究结果有所不

同，其在脂肪分解后，在样品中鉴定出的酯类化合物主

要是辛酸乙酯、9⁃癸酸乙酯、十二酸乙酯、十四酸乙酯、

十六酸乙酯等。此外，Salum 等[9]研究的 EMC 中最丰

富的酯类化合物是己酸乙酯、丁酸乙酯和辛酸乙酯。

这可能与所用酶的种类及底物有关。
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酯类化合物相对含量变化

Fig.3 Changes in the relative amount of esters during the lipoly⁃
sis of CMFCS and SMFCS

化合物名称

4⁃乙基苯甲酸环戊酯

己酸乙酯

辛酸乙酯

癸酸乙酯

丁位癸内酯

十二酸乙酯

丁位十二内酯

十四酸乙酯

棕榈酸乙酯

邻苯二甲酸二丁酯

14⁃甲基十五烷酸甲酯

9⁃十八烯酸甲酯

12，15⁃十八二炔酸甲酯

CMFCS
0 h

6.54±0.95b
0.60±0.09
0.62±0.01a
0.18±0.01
0.19±0.02a
0.12±0.02b
0.12±0.03b
0.15±0.02b
0.22±0.08

⁃
⁃
⁃
⁃

5 h
3.95±0.30cd

⁃
0.33±0.05b

⁃
0.21±0.03a

⁃
0.50±0.04a

⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

10 h
3.30±0.29d

⁃
0.31±0.02b

⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

0.13±0.02b
⁃

SMFCS
0 h

9.28±0.12a
⁃
⁃
⁃
⁃

0.29±0.05a
0.17±0.03b
0.21±0.01a

⁃
⁃
⁃

0.23±0.04a
0.15±0.05

5 h
3.71±0.15cd

⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

0.09±0.01b
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

10 h
4.50±0.43c

⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

0.41±0.05
0.19±0.02
0.07±0.00c

⁃

表 5 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中酯类化合物种类及其相对含量

Table 5 The types and relative contents of esters in the lipolysis of CMFCS and SMFCS

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；⁃表示未检出。

2.3.4 醛醇类化合物变化

醛类物质主要由多不饱和脂肪酸的氧化降解得

到，由于其不稳定，可以被还原为醇类，且大量的醛类

产生会导致不良的风味[5]。CMFCS 与 SMFCS 脂解过

程中醛醇类化合物相对含量变化见图 4和表 6。
如图 4所示，随着脂解时间的延长，醛醇类物质含

量不断下降，且与 CMFCS相比，SMFCS中的醛醇类物

质相对含量始终较低。如表 6所示，CMFCS与 SMFCS
随着脂解时间的延长醛类物质的种类减少，相对含量

下降，这是由于醛是短暂性风味化合物，不会在奶酪中

积累，因为很快会转化为醇和相应的酸[3]。不同的醛

醇类物质具有不同的风味，并且由于其浓度和气味阀

值的不同对奶酪酱风味影响也不同[3]。CMFCS 与

SMFCS 在脂解初始均检测到异戊醛（苹果味）、戊醛
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0 10
时间/h
5

a
SMFCSCMFCSa

b
b

b
b

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中醛醇类化合物相对含量变化

Fig.4 Changes in the relative amount of aldehydes and alcohols
during the lipolysis of CMFCS and SMFCS
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（辛辣味）、庚醛（脂肪、柑橘味）、苯甲醛（烤胡椒、果仁

味）、壬醛（蜡、柑橘味）、癸醛（肥皂、柑橘皮味）；除此

之外，CMFCS 中还检测到己醛（绿草味）、3⁃糠醛、辛

醛（脂肪、柠檬、绿草味）、苯乙醛（玫瑰花味）、反⁃2⁃辛
烯醛（海产、绿草味），这会对 CMFCS风味产生一定的

不良影响。CMFCS 在脂解初始检测出 2⁃戊醇、正戊

醇、正己醇；在脂解完成时还检测到糠醇。而 SMFCS
仅在脂解开始时检测到正戊醇，且脂解完成时检测到

的醛类物质含量及种类也少于 CMFCS。Salum等[6]认
为一些醛醇在蛋白水解过程中已经形成但在脂解后

无法被检测到，且这些醛醇类物质会对奶酪风味产生

不良影响。

2.3.5 其它类化合物变化

SMFCS与 CMFCS中其它类化合物随脂解时间含

量及种类变化如图 5及表 7所示。 其它类化合物中主要检测到一些挥发性吡嗪，2，3⁃

表 6 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中醛醇类化合物种类及其相对含量

Table 6 The types and relative contents of aldehydes and alcohols in the lipolysis of CMFCS and SMFCS

化合物名称

异戊醛

戊醛

己醛

3⁃糠醛

庚醛

苯甲醛

辛醛

反⁃2⁃辛烯醛

苯乙醛

壬醛

癸醛

2⁃戊醇

正戊醇

正己醇

糠醇

CMFCS
0 h

0.39±0.07b
0.28±0.03b
0.39±0.09
0.15±0.01
0.55±0.02a
0.84±0.19b
0.24±0.01
0.10±0.00
0.29±0.08
0.48±0.04b
0.15±0.04b
0.57±0.05
0.31±0.11b
0.51±0.13

⁃

5 h
0.26±0.05b
0.25±0.05b

⁃
⁃

0.34±0.03b
0.89±0.12b

⁃
⁃
⁃

0.46±0.09b
0.16±0.03b

⁃
⁃
⁃
⁃

10 h
0.29±0.07b
0.22±0.03b

⁃
⁃

0.21±0.06c
0.85±0.15b

⁃
⁃
⁃

0.50±0.08b
⁃
⁃
⁃
⁃

0.15±0.02

SMFCS
0 h

0.58±0.08a
1.04±0.16a

⁃
⁃

0.38±0.01b
1.23±0.12a

⁃
⁃
⁃

0.69±0.08a
0.45±0.11a

⁃
0.50±0.04a

⁃
⁃

5 h
0.11±0.01c
0.24±0.04b

⁃
⁃
⁃

0.55±0.18c
⁃
⁃
⁃

0.52±0.04b
0.23±0.01b

⁃
⁃
⁃
⁃

10 h
0.13±0.03c
0.17±0.03b

⁃
⁃

0.12±0.03d
0.63±0.05c

⁃
⁃
⁃

0.47±0.07b
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；⁃表示未检出。

12

8

4

0

其
它

类
化

合
物

相
对

含
量
/%

0 10
时间/h
5

b

SMFCSCMFCSa

d

c

d d

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中其它类化合物相对含量变化

Fig.5 Changes in the relative amount of other compounds during
the lipolysis of CMFCS and SMFCS

化合物名称

间二甲苯

1，2，4，5⁃四甲基苯

2，3⁃二甲基吡嗪

三甲基吡嗪

四甲基吡嗪

癸烷

六甲基十八烷

CMFCS
0 h
⁃

0.39±0.05b
⁃

0.54±0.08b
4.88±0.50b
0.42±0.08a

⁃

5 h
⁃

0.29±0.01b
⁃
⁃

1.37±0.26d
⁃
⁃

10 h
⁃

0.28±0.02b
⁃
⁃

1.39±0.21d
0.18±0.03b

⁃

SMFCS
0 h

0.54±0.10a
0.58±0.10a
0.36±0.02a
1.28±0.16a
6.00±0.81a
0.38±0.06a
0.79±0.13

5 h
0.20±0.02b
0.25±0.03b
0.12±0.01b

⁃
3.04±0.29c

⁃
⁃

10 h
0.21±0.05b
0.26±0.08b

⁃
⁃

1.83±0.25d
⁃
⁃

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；⁃表示未检出。

表 7 CMFCS 与 SMFCS 脂解过程中其它类化合物种类及其相对含量

Table 7 The types and relative contents of other compounds in the lipolysis of CMFCS and SMFCS

%

%
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二甲基吡嗪仅在 SMFCS中检出，这是由羊乳脂特有风

味所导致。四甲基吡嗪在两者脂解的全过程均被检

出，但 SMFCS 中四甲基吡嗪含量更高。据报道，四甲

基吡嗪是中国白酒、日本纳豆和发酵可可豆中重要的

香气成分和功能物质[29]，这对丰富奶酪风味有着重要

作用。此外，四甲基吡嗪还有各种医用功效，例如治疗

心血管问题以及抗炎和镇痛作用。此外，还检测到其

它一些烷烃类物质。

2.4 CMFCS、SMFCS与市售 EMC电子鼻分析

使用电子鼻对 CMFCS、SMFCS 与市售 EMC 的香

气特征进行分析，结果如图 6所示。

由图 6可知，与 CMFCS相比，SMFCS中苯类芳香

成分、无机硫化物芳香成分及长链烷烃芳香成分含量

更高，同时醛醇类化合物含量更少，氮氧化合物、氨类

芳香成分、短链烷烃芳香成分、甲基类、有机硫化物等

成分差异不明显。与市售 EMC 相比，SMFCS 中苯类

芳香成分、有机硫化物、无机硫化物芳香成分及长链烷

烃芳香成分含量更高，而在氮氧化合物、氨类芳香成

分、短链烷烃芳香成分、甲基类、有机硫化物、醛醇类化

合物等成分差异不明显。

SMFCS 中 R 值和为 34.10，CMFCS 中 R 值和为

33.16，SMFCS 中总的香气物质含量更高。此外，与市

售 EMC相比，市售 EMC的 R值和为 29.63，因此市售

EMC 中 R 值和也低于 SMFCS，这主要是由于 SMFCS
中有机硫化物含量较高，这一结果是由含硫氨基酸的

分解代谢导致[9]。

3 结论

羊乳脂比牛乳脂中含有更多中短链脂肪酸，且羊

乳脂中没有检测到对羊膻味影响很大的 4⁃甲基辛酸和

4⁃乙基辛酸等支链脂肪酸，因此羊乳脂膻味更小。

CMFCS和 SMFCS制备过程中挥发性化合物的动态变

化显示，CMFCS中共检测到 53种挥发性化合物，包括

12 种酸、12 种酮、10 种酯、11 种醛、4 种醇、4 种其它

类，SMFCS 共检测到 42 种挥发性化合物，包括 14 种

酸、6种酮、8种酯、6种醛、1种醇、7种其它类，其中酸

是挥发性化合物中的主要化合物。SMFCS 中醛醇类

化合物在制备过程中比 CMFCS更少，这对奶酪酱风味

产生的负面影响更小。电子鼻结果表明，SMFCS 比

CMFCS 和市售 EMC 中苯类芳香成分、无机硫化物芳

香成分及长链烷烃芳香成分含量更高。这些结果为羊

乳脂在奶酪生产中的应用提供了支持。因此，羊乳脂

可以替代牛乳脂应用于奶酪生产中。
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