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超高压处理对奶油奶酪质构、风味

及货架期的影响
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摘要：目的：确定超高压（ＨＨＰ）处理奶酪的最适条件。方

法：以自制奶油奶酪为研究对象，探究超高压处理压力对

奶油奶酪质构、风味及货架期的影响。通过质构仪、固相

微萃取—气相色谱质谱联用仪及菌落计数法分别对奶酪

的质构、风味物质、微生物等进行测定。结果：经 ＨＨＰ处

理后，奶油奶酪的硬度、黏性、耐咀性呈降低趋势；当处理

压力为３００ＭＰａ时，奶酪的弹性达到最高，比未处理奶酪

增加了１４．０％（犘＜０．０５）；当处理压力≥４００ＭＰａ时，奶

酪挥发性物质的含量和种类明显降低，且２００，３００ＭＰａ

处理奶酪与未处理奶酪均位于第一主成分区域；ＨＨＰ处

理人工染菌后的奶油奶酪，其菌落数显著下降（犘＜

０．０５），且处理压力越大，杀菌效果越好；当 ＨＨＰ处理压

力≥３００ＭＰａ时，奶酪的货架期从７ｄ延长至２１ｄ。结

论：经 ＨＨＰ处理的奶油奶酪有良好的质地和风味，且其

货架期有效延长。
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奶油奶酪是北美最著名的软质奶酪之一，被广泛用

作调味酱和奶酪蛋糕等产品的原料［１］。Ｓｏｎｇ等
［２］发现，

奶油奶酪在食品行业中的经济作用越来越重要，预计到

２０２６年全球奶酪市场规模将达６０１亿元。奶油奶酪属于

新鲜奶酪，质地柔软，脂肪含量和水分活度较高，但货架

期较短［３］。近年来，为了实现奶油奶酪的商业无菌化，在

室温下加工的奶油奶酪需要经过１２１℃／５ｍｉｎ高温处理

才能达到灭菌的目的［４－５］。然而，强烈的热处理不可避

免地破坏了食品的营养价值、颜色、质地和风味［６］。

超高压技术作为新型非热加工技术，可以极大地保障

食品的品质和安全性，对于促进奶酪制品的开发和推广具

有重大的现实意义［７］。姜珠等［８］研究表明，超高压（ＨＨＰ）
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处理能增强奶酪网络结构的稳定性，且在１５０ＭＰａ和

４５０ＭＰａ下的奶酪黏弹性较好。ＨＨＰ处理可有效缩短奶

酪的成熟时间，通过降低发酵剂微生物数量和蛋白质水解

速率来延长干酪贮藏期，通过改善奶酪的流变特性和质构

特性来提高干酪品质［９］。ＥｖｅｒｔＡｒｒｉａｇａｄａｋ等
［１０］发现，

ＨＰＰ处理（３００，４００ＭＰａ／５ｍｉｎ）能够将新鲜奶酪的货架期

延长至２１ｄ，且对奶酪风味的影响甚微。

研究拟以２００，３００，４００，５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ为ＨＨＰ处

理条件，室温下探究超高压处理对奶油奶酪质构、风味和

货架期的影响，旨在阐述并分析 ＨＨＰ处理对奶油奶酪的

影响过程与机制，确定 ＨＨＰ处理奶酪的最适条件，为超

高压技术在奶酪工业化生产中的应用提供依据。

１　材料与设备
１．１　材料

奶油奶酪：自制；

氯化钠、Ｎａ２ＨＰＯ４：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

平板计数琼脂（ＰＣＡ）培养基、乳酸链球菌培养基

Ｍ１７琼脂（Ｍ１７）培养基、马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养

基、０．８５％灭菌生理盐水：国药集团化学试剂有限公司；

ＣＨＯＯＺＩＴ ＭＭ１００ 犔犪犮狋狅犮狅犮狅犮犮狌狊 犾犪犮狋犻狊 狊狌犫狊狆．

犔犪犮狋犻狊、犔犪犮狋狅犮狅犮狅犮犮狌狊 犾犪犮狋犻狊 狊狌犫狊狆．犾犪犮狋犻狊 犮狉犲犿狅狉犻狊、

犔犪犮狋狅犮狅犮狅犮犮狌狊犾犪犮狋犻狊狊狌犫狊狆．犾犪犮狋犻狊犫犻狅狏犪狉．犇犻犪犮犲狋狔犾犪犮狋犻狊发

酵剂：丹尼斯克公司。

１．２　仪器与设备

超高压设备：ＦＰＧ７１００型，英国ＳＴＡＮＤＴＥＤＦＬＵＩＤ

ＰＯＷＥＲ公司；

隔水式恒温培养箱：ＧＮＰ９２７０型，上海精宏实验设

备有限公司；

电子天平：ＢＳＡ４２０２５ＣＷ 型，赛多利斯（上海）贸易

有限公司；

立式电热压力灭菌锅：ＬＤＺＸ４０ＡＩ型，上海申安医

疗器械厂；

质构分析仪：ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ型，超技仪器有限公司；

固相微萃取（ＳＰＭＥ）：５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ

型，美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；

气相色谱—质谱联用仪（ＧＣＭＳ）：７８９０Ａ５９７５Ｃ型，

美国安捷伦公司；

恒温水浴箱：ＧＦＬ１０１３型，德国ＧＦＬ公司；

超净工作台：ＴＨＣＢ４０２型，英国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　奶油奶酪制备工艺

原料乳（脂肪含量３３％）→标准化（５５℃／１０ＭＰａ）→

巴氏杀菌→冷却（３０℃）→添加发酵剂→酸化（ｐＨ４．７）→

凝乳切割→保温搅拌→吊袋排乳清（１０～１２ｈ）→拌盐

（０．５％）→压模成型→无菌包装

１．３．２　超高压处理　将奶油奶酪切成长正方体（５ｃｍ×

５ｃｍ×５ｃｍ），抽真空包装，依次置于超高压腔中（高压介

质为水和丙二醇混合物），以未超高压处理的奶酪作对照

组。超高压处理组在不同压力（２００，３００，４００，５００ＭＰａ）

下处理１０ｍｉｎ，处理环境为２５℃的中试车间，加压处理

后的奶酪于４℃贮藏。

１．３．３　质构测定　采用ＴＰＡ二次下压法。将制备好的

样品于４℃冰箱平衡３０ｍｉｎ，为确保数据的准确性，测试

在５ｍｉｎ内完成，每组奶酪平行测定６次。探头类型为

Ｐ／０．５Ｒ，测前速率１ｍｍ／ｓ，测试速率１ｍｍ／ｓ，测后速率

５ｍｍ／ｓ，下压距离５ｍｍ，触发力０．００９８Ｎ，并利用质构

分析仪自带软件Ｅｘｐｏｎｅｎｔ５．０进行处理，获得奶酪的硬

度、黏性、弹性、内聚性、耐嚼性和回复性等功能特性

数据。

１．３．４　风味物质测定　参照王磊等
［１１］的方法。

（１）色谱条件：色谱柱为ＤＢｗａｘ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）；进样温度２６０℃；不分流；载气为氦气；流量为

１ｍＬ／ｍｉｎ；程序升温为４０℃保持５ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升

至２５０℃，保持５ｍｉｎ。

（２）质谱条件：离子源温度２３０ ℃；四级杆温度

１５０℃；电离方式为ＥＩ＋，７０ｅＶ；扫描方式为全扫描；质量

范围 ２０～４００ａｍｕ。气 相 色 谱 质 谱 数 据 处 理 由

ＣｈｅｍＳｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｏｒｒ系统完成，化合物经 ＮＩＳＴ２０１１

谱库检测匹配，选取相似度≥８０的物质，通过峰面积归一

法计算目标化合物的相对百分含量。

１．３．５　货架期微生物检测

（１）人工染菌组试验：称取５ｇ奶油奶酪于灭菌后的

聚乙烯袋中，共５份，每份滴加１ｍＬ乳酸菌菌悬液（接种

量为２．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ），真空包装后于４℃冰箱过夜，进

行ＨＨＰ处理，以未经ＨＨＰ处理的染菌样品为对照组。

（２）微生物超标评测标准：按ＧＢ５４２０—２０２１执行。

（３）菌落总数：按ＧＢ４７８９．２—２０２２执行。

（４）霉菌、酵母数：按ＧＢ４７８９．１５—２０１６执行。

（５）乳酸菌数：按ＧＢ４７８９．３５—２０１６执行。

１．３．６　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ等软件进行数据处

理，并进行显著性分析。

２　结果与分析
２．１　ＨＨＰ处理对奶油奶酪质构的影响

由表１可知，ＨＨＰ处理的奶油奶酪的硬度、黏性、耐

咀性呈下降趋势。ＨＨＰ处理可以减弱奶酪酪蛋白的疏

水作用［１２］，使得基质中的水分子之间的距离减小，水分子

渗透并附着在酪蛋白内部的氨基酸上，从而改变酪蛋白

的性质，随着酪蛋白胶粒直径的变小，奶酪中的水分增

加［１３－１４］。在５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ处理条件下，奶酪的硬度

显著提高（提高了１４．１％），压力过大会导致水分渗出，

奶酪的含水量降低，使奶酪基质更加紧凑，达到硬化的效
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表１　ＨＨＰ处理对奶油奶酪质构的影响


Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＨＰｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｃｒｅａｍｃｈｅｅｓｅ

处理条件 硬度／Ｎ 黏性／（Ｎ·ｓ） 弹性 内聚性 耐咀性／Ｎ 回复力

对照组 ３．９６±０．１３ｂ －１．６８±０．２４ｂ ０．６４±０．０７ｂ ０．３９±０．０６ａ １．１５±０．２０ｂ ０．１２±０．０２ａ

２００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ３．９８±０．１０ｂ －１．６５±０．１８ｂ ０．７０±０．０４ａ ０．３２±０．０３ａ ０．９０±０．２５ｂ ０．１１±０．０２ａｂ

３００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ３．９２±０．１３ｂ －１．６４±０．２２ｂ ０．７３±０．０７ａ ０．３８±０．０２ａ ０．９４±０．１３ｂ ０．１０±０．０１ａｂ

４００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ３．７０±０．０２ｂ －１．１９±０．１４ａ ０．４９±０．０２ｃ ０．４１±０．０４ａ ０．９８±０．２７ｂ ０．１１±０．０２ａｂ

５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ４．５２±０．１７ａ －１．０９±０．１４ａ ０．４７±０．０３ｃ ０．３９±０．０２ａ １．４５±０．１９ａ ０．０８±０．０１ｂ

　　　　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

果。张园园等［１５］研究表明，ＨＨＰ处理对奶酪的硬度和耐

咀性有显著影响，与未经 ＨＨＰ处理的相比分别降低了

３１％，３９％，且压力越高下降越显著（犘＜０．０５）。Ｏｋｐａｌａ

等［１６］发现新鲜奶酪的黏着性随 ＨＨＰ处理压力的增加

（１００～３００ＭＰａ）而降低，与研究结果一致。当处理压力

为３００ＭＰａ时，奶酪的弹性达到最大，与未经 ＨＨＰ处理

的相比增大了１４．０％（犘＜０．０５）。ＥｖｅｒｔＡｒｒｉａｇａｄａ等
［１７］

研究发现，加压处理的奶酪更不易变形，且有更好的弹

性。奶酪的质地取决于蛋白质网络和脂肪填充颗粒的性

质［１８］，压力引起的弹性变化归因于蛋白分子非共价相互

作用和酪蛋白与钙平衡的复杂变化［１７］。当 ＨＨＰ处理压

力≤４００ＭＰａ时，奶酪的内聚性和回复力无显著变化。

综上，３００ＭＰａ／１０ｍｉｎ处理的奶酪硬度适中，弹性较高且

易于咀嚼。

２．２　ＨＨＰ处理对奶油奶酪风味物质的影响

由表２可知，经ＳＰＭＥ萃取和ＧＣＭＳ分析后共检出

５４种挥发性物质，其中烃类２９种，酮类７种，醇类６种，醛

类４种，酯类６种，酸类２种。在奶油奶酪顶空检测分析

中，酮是最丰富的挥发性化合物，其对奶酪风味贡献最大，

其次是酯类，酯类化合物是奶油奶酪中重要的香味成分，

主要贡献水果香气和甜味。当 ＨＨＰ处理压力≤４００ＭＰａ

时，奶酪中酮类的种类多于对照组，但其含量略低于对照

组。当 ＨＨＰ处理压力≥５００ＭＰａ时，其挥发性物质的种

类和 含 量 均 明 显 降 低。当 ＨＨＰ 处 理 压 力 为 ２００，

３００ＭＰａ时，奶酪的挥发性成分几乎不受影响。

　　酮类化合物风味独特，阈值较低，对奶油奶酪风味形

成起着非常重要的作用［１９］。由表３可知，乙偶姻是含量

最高的酮，其次是庚酮和戊酮。乙偶姻是奶油奶酪中最

重要的特征香气之一，是乳酸乳球菌和明串珠菌属柠檬

酸代谢的产物，具有浓郁的奶油、脂肪、黄油样香气［１０］。

当 ＨＨＰ处理压力≥４００ＭＰａ时，乙偶姻含量显著降低

（犘＜０．０５），ＨＨＰ处理可以降低发酵微生物的数量
［２０］，

从而抑制乙偶姻的合成，导致其含量降低。庚酮具有新

鲜的奶油味和类似梨的水果香味，戊酮可赋予奶酪果香

表２　ＨＨＰ处理对奶油奶酪风味的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＨＰｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｏｎｆｌａｖｏｒｏｆｃｒｅａｍｃｈｅｅｓｅ

处理条件
酮类物质

种类 含量／％

酯类物质

种类 含量／％

醛类物质

种类 含量／％

醇类物质

种类 含量／％

酸类物质

种类 含量／％

对照酪 ６ ２０．４３ ６ ２．３６ ４ ２．４０ ６ ０．７６ ２ ０．２３

２００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ６ １７．１２ ５ １．８４ ４ １．５８ ５ ０．６８ ２ ０．２５

３００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ７ １７．３２ ５ １．８９ ４ １．７１ ６ ０．７８ ２ ０．２１

４００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ７ １６．６５ ５ ０．５７ ４ １．７２ ４ ０．４１ １ ０．１１

５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ７ １０．５７ ３ ０．３６ ３ ０．６５ ３ ０．３３ ０ ０．００

表３　ＨＨＰ处理对奶油奶酪酮类化合物含量的影响


Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＨＰｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｏｎｋｅｔｏｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｃｒｅａｍｃｈｅｅｓｅ

处理条件 戊酮／％ 庚酮／％ 壬酮／％ 乙偶姻／％ 十一烷酮／％ 辛酮／％

对照组 ３．３３±０．４２ａ ６．４９±０．７７ａ ３．２５±０．７５ａ ６．５３±０．０４ａ ０．３３±０．１２ａ ０．５０±０．０１ａ

２００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ２．９１±０．０１ａ ５．９０±０．１８ａ １．０１±０．０１ｂ ６．５５±０．０５ａ ０．２８±０．０２ａ ０．０４±０．０１ｂｃ

３００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ２．８３±０．０７ａ ６．２１±０．１６ａ １．１９±０．１１ｂ ６．４９±０．０２ａ ０．３０±０．０１ａ ０．０６±０．１３ｂ

４００ＭＰａ／１０ｍｉｎ １．９９±０．２８ｂ ７．４７±１．３７ａ １．６０±０．２１ｂ ５．１０±０．０２ｂ ０．３１±０．０３ａ ０．０８±０．０１ｂｃ

５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ０．６６±０．０１ｃ ３．４０±０．７２ｂ ０．９１±０．２０ｂ ５．２４±０．０５ｂ ０．１９±０．０２ｂ ｎｄ

　　　　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）；ｎｄ为未检出。
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及轻微的牛奶香气［２１］。当 ＨＨＰ处理压力≤３００ ＭＰａ

时，庚酮和戊酮含量稳定。

　　酯类具有花香和果香，阈值较低，可以中和酸类浓度

过高产生的刺激性气味，使奶酪的风味更加柔和，其也是

奶酪中的重要风味物质［２２－２３］。由表４可知，己酸乙酯检

出含量最高，其具有强烈的果香和酒香香气，并有苹果、

菠萝、香蕉样的香气［２４］，当处理压力≤３００ＭＰａ时，其含

量无显著性变化。内酯是醇酸经脱水酯化形成的一种环

状结构，比较稳定，不容易分解，这也是 ＨＨＰ处理对酯类

含量基本无影响的原因。丁位癸内酯（δ癸内酯）已被描

述为奶油奶酪最重要的内酯［２１］；丁位十二内酯具有桃子

的香气，在低浓度下呈奶油气味［２５］；这两种内酯在加压处

理前后无显著变化。

由表５可知，当ＨＨＰ处理压力≤３００ＭＰａ时，奶酪

表４　ＨＨＰ处理对奶油奶酪酯类化合物的影响


Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＨＰｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｏｎｅｓｔｅｒｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｃｒｅａｍｃｈｅｅｓｅ

处理条件 己酸乙酯／％ 己酸烯丙酯／％ 羟基辛酸内酯／％ 丁位癸内酯／％ 丁位十二内酯／％

对照组 １．４５±０．１９ａ ０．０８±０．０１ｂ ｎｄ ０．２２±０．０１ａ ０．０９±０．０１

２００ＭＰａ／１０ｍｉｎ １．３５±０．０３ａ ０．１１±０．０１ａ ０．０４±０．０１ｂ ０．２５±０．０４ａ ０．０９±０．０２

３００ＭＰａ／１０ｍｉｎ １．３８±０．０７ａ ０．１０±０．０１ａｂ ０．０５±０．０１ａ ０．２６±０．０１ａ ０．１０±０．０１

４００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ０．０９±０．０２ｂ ０．１０±０．０１ａｂ ０．０６±０．０１ａ ０．２４±０．０２ａｂ ０．０８±０．０２

５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ｎｄ ｎｄ ０．０４±０．０１ａ ０．２４±０．０１ａｂ ０．０８±０．０４

　　　　　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）；ｎｄ为未检出。

醛类、醇类和酸类的主要挥发性物质未受到显著影响。

醛类物质通常具有较低的阈值并对奶酪整体风味有显著

贡献［２６］。己醛是奶油奶酪中主要的醛，具有生的油脂、青

草气和苹果香味［２７］。苯甲醛是由色氨酸或苯丙氨酸转化

而来，对奶酪整体良好风味的形成有重要作用，其能表现

出杏仁味［２８］，当 ＨＨＰ处理压力为３００，４００ＭＰａ时，其含

量呈增长趋势。奶酪中的醇类一般是通过乳糖代谢、氨

基酸代谢、甲基酮还原等途径产生［２２］，２戊醇能呈甜味、

水果味和坚果味［２９］，当 ＨＨＰ处理压力为２００～４００ＭＰａ

时其含量显著提高（犘＜０．０５），在某种程度上促进了奶酪

中醇类的合成代谢。１辛醇具有柠檬气味，２十二醇略具

有月下香及紫罗兰的香气，具有微弱但很持久的油脂气

息［３０］，ＨＨＰ处理前后二者含量稳定。酸类化合物的存在

有利于奶酪风味的释放，这在奶酪风味和气味中起着重

要的作用［３１］。乙酸能够赋予奶油奶酪强烈的酸味，己酸

赋予奶酪中等到强烈的类似山羊奶气味［１１］，当 ＨＨＰ处

理压力≤３００ＭＰａ时，酸类物质含量稳定。

由图１可知，第一主成分解释了４８．１％的变量，第二

表５　ＨＨＰ处理对奶油奶酪其他风味物质的影响


Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＨＰｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｏｎｏｔｈｅｒｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｃｒｅａｍｃｈｅｅｓｅ

处理条件 己醛／％ 壬醛／％ 苯甲醛／％ ２戊醇／％ １辛醇／％ １己醇／％ ２十二醇／％ 乙酸／％ 己酸／％

对照组 １．１４±０．０３ａ １．０１±０．０２ａ ０．０６±０．０２ ０．０７±０．０１ｂ ０．２６±０．０２ ０．２２±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．１８±０．１３ ０．０５±０．０８

２００ＭＰａ／１０ｍｉｎ１．１２±０．０２ａ ０．２３±０．０２ｃ ０．０６±０．０１ ０．１３±０．０１ａ ０．２５±０．０１ ０．２１±０．０３ ０．０５±０．０３ ０．１８±０．０３ ０．０７±０．０２

３００ＭＰａ／１０ｍｉｎ１．１２±０．１３ａ ０．２６±０．００ｃ ０．０９±０．０１ ０．１３±０．０２ａ ０．２４±０．０２ ０．１９±０．０１ ０．０５±０．０２ ０．１５±０．２１ ０．０５±０．０１

４００ＭＰａ／１０ｍｉｎ１．０３±０．０４ｂ ０．３７±０．０１ｂ ０．０７±０．０２ ０．１３±０．０３ａ ０．２１±０．０６ ｎｄ ０．０４±０．０１ ０．１１±０．０６ ｎｄ

５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ ｎｄ ０．３８±０．０７ｂ ０．０６±０．０２ ０．０９±０．０１ａｂ ０．１９±０．０３ ｎｄ ０．０５±０．０３ ｎｄ ｎｄ

　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）；ｎｄ为未检出。

图１　挥发性风味物质主成分分析结果

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｏｒｅｐｌｏｔａｎｄｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
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主成分解释了２７．２％的变量。当 ＨＨＰ处理压力为２００，

３００ＭＰａ时，其奶酪与对照组处在相近的风味区域内，说

明适宜的压力处理可以保持奶酪原有的风味物质，在某

种程度上还可以改善其风味。

２．３　ＨＨＰ处理对货架期的影响

奶油奶酪是一种新鲜的软质奶酪，营养丰富，易受微

生物影响。超高压的杀菌效果主要是通过诱导微生物细

胞形态、细胞壁、细胞膜发生变化，改变其生化反应和遗

传机制来实现杀菌的目的。由图２（ａ）可知，奶酪加压后

菌落数显著下降（犘＜０．０５），且 ＨＨＰ处理压力越大，杀菌

效果越好。当 ＨＨＰ处理压力为３００ＭＰａ时，菌落总数

下降了３个对数值（犘＜０．０５）。沈梦琪等
［３２］研究表明，

６００ＭＰａ／１５ｍｉｎ／３０ｍｉｎ的处理条件能够显著杀灭生牛

乳中的微生物，在２～６℃贮藏３０ｄ后，其微生物数量才

超出评测标准。由图２（ｂ）可知，当 ＨＨＰ处理压力≥

３００ＭＰａ时，贮藏期内未检测到微生物。未加压的奶酪

在贮藏１周后微生物超标且不能食用。由图２（ｃ）可知，

微生物在贮藏期内的变化趋势与乳球菌的相似，当 ＨＨＰ

处理压力为３００ＭＰａ时，其杀菌效果显著（犘＜０．０５），实

现了延长奶酪货架期的目的。霉菌和酵母类是乳制品中

常见的腐败菌，尤其是软质新鲜奶酪如奶油奶酪［３３］。由

图２（ｄ）可知，与对照组相比，ＨＨＰ处理明显减少了微生

物初始数量，贮藏第０天，３００ＭＰａ处理的霉菌、酵母总

数降低了１．５４ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）（犘＜０．０５）。当 ＨＨＰ处理压

力≥３００ＭＰａ时，奶酪的货架期由７ｄ延长至２１ｄ，ＨＨＰ

处理能有效延长奶油奶酪的货架期。

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图２　ＨＨＰ处理对奶油奶酪微生物的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＨＰｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｏｎｍｉｃｒｏｂｅｏｆｃｒｅａｍｃｈｅｅｓｅｓ

３　结论
探究了不同超高压处理压力对奶油奶酪质构、风味

物质和货架期的影响。结果表明：超高压处理的奶油奶

酪的硬度、黏性、耐咀性呈降低趋势，当超高压处理压力

为３００ＭＰａ时，奶酪的弹性达到最高，与对照组相比增加

了１４．０％（犘＜０．０５），此时奶酪的硬度适中，弹性较高且更

易咀嚼。当超高压处理压力为４００～５００ＭＰａ时，奶酪中

挥发性物质的含量和种类明显降低。超高压处理人工染

菌后的奶油奶酪，其菌落数显著下降（犘＜０．０５），且处理压

力越大，杀菌效果越好。当超高压处理压力≥３００ＭＰａ时，

奶酪的货架期由７ｄ延长至２１ｄ，说明超高压处理可以有

效延长奶油奶酪的货架期。综上，超高压处理奶酪的最

佳工艺条件为３００ＭＰａ／１０ｍｉｎ。后续可研究超高压处理

干酪的应用性能。
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