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姜黄素-牛血清白蛋白复合物对牦牛乳干酪
品质的影响
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3.四川省食品发酵工业研究设计院有限公司，四川成都 611130）

摘　要：本研究旨在探讨牛血清白蛋白构建包封姜黄素的纳米复合物作为提高牦牛乳干酪成熟品质的潜在策略，试

验测定了牦牛乳干酪的水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪、pH、pH4.6 醋酸盐缓冲液可溶性氮、12% 三氯乙酸溶液可

溶性氮、硫代巴比妥酸反应物、酸价以及感官指标。结果表明：姜黄素-牛血清白蛋白纳米复合物的存在能够显著

提升牦牛乳干酪的水分与蛋白质含量（P<0.05），还能促进乳酸菌的增殖并抑制杂菌生长，有助于牦牛乳干酪中

脂肪与蛋白质的分解，形成短链脂肪酸和多肽，呈现较好的独特风味；而复合物添加量过高会减弱益生效果，降

低脂肪和蛋白分解效率，同时也引起干酪色泽发黄而降低感官评分。在成熟过程初期，感官评分显著提升

（P<0.05）得益于蛋白质水解反应以及脂肪分解反应的发生，但成熟期过长会导致苦味小肽等物质的堆积，形成

不良风味，影响感官品质。总体来讲，姜黄素-牛血清白蛋白复合物添加有助于牦牛乳干酪品质的提升，且复合物

添加量为 4%，成熟时间为 60 d 时，干酪产品品质最佳。
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Abstract：The purpose of this study was to investigate the construction of curcumin encapsulated nanocomposite based on
bovine serum albumin (BSA) could be a potential strategy to improve the ripening quality of yak cheese. The moisture, ash,
crude protein, crude fat, pH value, pH4.6 acetate buffer soluble nitrogen, 12% trichloroacetic acid solution soluble nitrogen,
thiobarbituric acid reactant, acid value and sensory index of yak milk cheese were determined. The results showed that the
presence of curcumin-BSA nanocomplex could significantly improve the moisture and protein content of yak milk cheese
(P<0.05） ,  promote  the  proliferation  of  lactic  acid  bacteria  and  inhibit  the  growth  of  hybrid  bacteria,  contribute  to  the
decomposition of fat and protein in yak milk cheese, and form short-chain fatty acids and polypeptides, presenting a good
unique  flavor.  However,  the  high  addition  of  complex  would  weaken  the  probiotic  effect,  reduce  the  decomposition
efficiency of fat and protein, and also cause the cheese to turn yellow and reduce the sensory score. In the early stage of the  
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maturation process, the sensory score was significantly improved due to the occurrence of proteolysis reaction and lipolysis
reaction  (P<0.05） ,  but  too  long  maturation  period  would  lead  to  accumulation  of  bitter  peptides  and  other  substances,
forming bad flavors  and affecting  sensory  quality.  In  general,  curcumin-bovine  serum albumin complex can improve the
quality of yak milk cheese, and the best quality of yak milk cheese is obtained when the compound supplemental level is
4% and the maturation time is 60 d.
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干酪是一种以牛乳或羊乳为原料，在发酵剂与

凝乳酶作用下使乳中酪蛋白凝固并排出乳清，再经过

一段时间成熟而制成的发酵乳制品[1−2]。原料乳中干

物质的含量是影响干酪得率的重要指标之一，研究显

示牦牛乳营养丰富，风味独特，其干物质约为 17.31%、

乳脂为 6.49%、乳蛋白为 5.01%，均高于中国荷斯坦

牛，理论上更适合作为干酪的优质原料[3−5]。然而，受

到青藏高原特殊环境的制约及生产技术的限制，牦牛

乳产品开发长期处于初级阶段，在市场上只能见到少

量的牦牛乳粉和牦牛酸乳产品[6]。因此，制作牦牛干酪

是拓展牦牛产业发展、助力乡村振兴战略的路径之一。

干酪的氧化变质是制约产品保质期的重要因

素，干酪产品在储存、运输和零售过程中，会发生氧

化反应从而导致异味产生[7−9]。因此，采取相应的措

施来阻止氧化的发生是目前迫切需要解决的问题，但

抗氧化剂、产品组成和加工之间的平衡成为挑战。

当抗氧化剂在机体内发挥作用时，易于被过量产生的

活性氧所淹没，从而发生氧化应激，其中细胞和细胞

外大分子（蛋白质、脂质和核酸）可能遭受氧化损伤，

进而导致组织损伤[10]。为了克服此问题，已经尝试使

用天然食物中的抗氧化活性成分来对抗此类组织

伤害。

姜黄素是一种从姜黄根茎中提取的天然亲脂性

抗氧化剂，与一般的合成抗氧化剂相比，姜黄素安全

无毒，且具有抗炎、抗菌、抗癌以及抗氧化等生物活

性[11−12]。研究表明姜黄素包封于载体中可有效提升

其生物利用度以及溶解性[13−14]，能够有效改善其水溶

性差、化学不稳定性和低生物利用度等制约因素，在

食品工业中具有广阔的应用前景。因此，本实验采用

纳米技术制备姜黄素-牛血清白蛋白复合物，作为抗

氧化物质应用于牦牛乳干酪制作中，研究其对牦牛干

酪成熟过程品质性能的影响，为改善牦牛乳干酪抗氧

化能力提供理论支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

生鲜牦牛乳　四川省红原县哈拉玛村麦洼牦牛

（乳密度：1.031 g/cm3；滴定酸度 18 °T；乳蛋白含量

4.81%；乳脂含量 6.79%）；菌种 TCC-3、小牛皱胃酶

（酶活力 1400  CU/g）　科汉森有限公司；姜黄素

（98%）　南京景竹生物科技有限公司；牛血清白蛋白

　美国 Sigma 公司；营养琼脂固体培养基/MRS 固

体培养基　青岛海博生物科技有限公司；硫代巴比妥

酸、二甲基亚砜、氢氧化钾等试剂　均为分析纯，成

都市科龙化工试剂厂。

SKD-08S2 红外石英消化炉　上海沛欧分析仪

器有限公司；MP512-02 精密 pH 计　德国 Matthaus
公司；SKD-800 凯氏定氮仪　上海沛欧分析仪器有

限公司；DHG-9203A 电热恒温鼓风干燥箱　上海一

恒科技有限公司；PL303 分析天平　梅特勒托利多

仪器有限公司；KQ-500E 型超声波清洗仪　昆山市

超声仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   姜黄素-牛血清白蛋白复合物制备　参照张鹏

等[11] 使用反溶剂沉淀-超声辅助法制作姜黄素-牛血

清白蛋白复合物颗粒。将姜黄素溶于二甲基亚砜形

成有机相，牛血清白蛋白溶于水中形成水相，以有机

相与水相体积之比为 1:20 将有机相于超声过程中

注入水相中，姜黄素与牛血清白蛋白用量之比为

3:2。混合液置于冰浴条件下超声处理（800 W，超声

时间 3 s，间歇 2 s）5 min 得到姜黄素-牛血清白蛋白

复合物纳米溶液，加入保护剂混匀后于−80 ℃ 预冻

18 h，然后快速置于冻干机中冷冻干燥 48 h，即可得

到姜黄素-牛血清白蛋白复合物纳米粒。 

1.2.2   牦牛乳新鲜干酪加工工艺　生鲜牦牛乳→标

准化→巴氏杀菌→冷却→发酵→添加氯化钙→添加

凝乳酶→凝乳→切割→搅拌→堆酿→排乳清→添加

姜黄素-牛血清白蛋白复合物→压榨成型→盐渍→切

块→成熟→成品。

操作要点：生鲜牦牛乳经过滤、检验、标准化后

置于 68 ℃ 杀菌 30  min，杀菌后的牦牛乳冷却至

32 ℃ 时添加一定量的发酵剂进行发酵。当发酵至

pH 为 6.1 左右时分别添加 0.02% 的氯化钙与 0.003%
的凝乳酶，静置保温凝乳。当凝乳形成后，将凝乳块

切割为 1 cm3 的小块，适当升温利于乳清析出，分别

取 2%、4%、6%、8% 姜黄素-牛血清白蛋白复合物加

入乳酪凝块中搅拌混匀，装入模具进行压榨后放入

15% 的盐水溶液中浸渍 8 h，最终将干酪真空包装放

于 10 ℃ 条件下成熟[6]，以未添加姜黄素-牛血清白蛋

白复合物的干酪作为空白对照组。 

1.2.3   检测方法　 

1.2.3.1   营养指标测定　水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪

含量测定分别依据 GB/T 5009.3-2016、GB/T 5009.4-
2016、GB/T 5009.5-2016、GB/T 5009.6-2016[15−18]。 

1.2.3.2   微生物指标测定　参照 GB 4789.2-2016、
GB 4789.35-2016 测定细菌总数以及乳酸菌数[19−20]。

取 25 g 干酪样品切碎置于存有 225 mL 灭菌生理盐
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水的锥形瓶中，摇匀后得到 10−1 的样品稀释液，依次

进行 10 倍的倍比稀释，分别从每个梯度的稀释液中

吸取 200 μL 样品溶液，将其均匀涂布于营养琼脂固

体培养基/MRS 固体培养基平板上，置于 37 ℃ 条件下

培养 36~48 h，取 30~300 之间菌落数的平板进行计数。 

1.2.3.3   pH 测定　将干酪与蒸馏水 1:1（质量比）混

合，采用 pH 计直接测定法[21]。 

1.2.3.4   蛋白质分解指标测定　依据李昂等[22] 方法

测定 pH4.6 醋酸盐缓冲液可溶性氮（SN-pH4.6）含量

及 12% 三氯乙酸溶液可溶性氮（12%TCA-SN）含量。 

1.2.3.5   脂肪分解指标测定　依据李昂等[22] 的方法

测定硫代巴比妥酸反应物（TBARS）及酸价。 

1.2.3.6   感官检测　取牦牛乳干酪样品通过“三角测

试”方式提供给 20 位有经验的食品专业人员，根据

表 1 提供的感官评分标准进行评分[21]。 

1.3　数据处理

利用 Excel 对数据进行整理，采用 SPSS 软件

Duncan 检验对试验数据进行方差分析（ANOVA），

定义 5% 作为差异显著性的水平（P<0.05）。所有试

验重复三次，结果以平均值±标准差表示。 

2　结果与分析
 

2.1　姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪营养成分的

影响

测定干酪成熟过程中营养成分的变化可以了解

干酪的成熟状况，结果如表 2~表 5 所示。姜黄素-牛

 

表 1    干酪感官品评标准

Table 1    Sensory evaluation criteria for cheese

项目 特征描述 评分

整体风味

牦牛乳特有气滋味、香味浓郁 33~40
牦牛乳特有气滋味、香味较好 25~32

气滋味良好，香味较淡 17~24
气滋味合格，香味较淡 9~16

显著异味 0~8

组织状态

质地紧密、光滑、硬度适中 33~40
质地基本均匀、稍软或者稍硬、组织细腻 25~32

组织状态疏松、易碎 17~24
组织状态呈皮带状 9~16

表面呈针状、明显分层 0~8

色泽

色泽呈乳黄色，均匀有光泽 16~20
色泽有变化 10~15

色泽变化较大，不均匀 0~9

 

表 2    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪水分的影响

Table 2    The effect of curcumin-BSA complex on the moisture of cheese

添加量（%）
成熟时间（d）

0 15 30 45 60 75 90

0 35.75±0.88Ac 35.48±1.14Bd 35.29±0.99Cc 34.83±1.14Db 34.26±0.94Ec 34.04±0.68Fe 33.91±0.87Ge

2 35.81±1.03Ab 35.68±1.07Bb 35.34±1.09Ca 35.19±1.21Da 34.38±0.79Eb 34.18±0.81Fd 34.08±0.78Gd

4 35.66±0.96Ad 35.63±1.12Bc 34.92±1.19Ce 34.77±0.89Dc 34.62±1.01Ea 34.55±0.79Fa 34.25±0.82Ga

6 35.42±0.93Ae 35.13±0.66Be 35.06±0.87Cd 34.84±1.18Db 34.64±1.25Ea 34.32±1.08Fb 34.12±1.14Gb

8 35.84±0.76Aa 35.74±0.94Ba 35.31±0.92Cb 34.52±0.83Dd 34.23±0.58Ec 34.23±0.93Fc 34.09±0.88Gc

注：不同大写字母表示同一复合物添加量处理组在不同时间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示不同复合物添加量处理组在同一时间差异显著（P<
0.05）；表3~表5同。

 

表 3    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪灰分的影响

Table 3    The effect of curcumin-BSA complex on the ash of cheese

添加量（%）
成熟时间（d）

0 15 30 45 60 75 90

0 2.61±0.03Ga 2.86±0.02Fa 3.14±0.01Ea 3.39±0.01Da 3.77±0.01Ca 3.98±0.02Ba 4.12±0.02Aa

2 2.58±0.01Gb 2.73±0.03Fd 2.85±0.02Ee 3.24±0.01Dc 3.56±0.03Cd 3.73±0.01Be 4.07±0.02Ab

4 2.63±0.02Ga 2.78±0.02Fc 2.91±0.01Ed 3.33±0.03Db 3.63±0.02Cc 3.81±0.03Bd 4.01±0.01Ac

6 2.62±0.03Ga 2.83±0.01Fb 3.11±0.03Eb 3.34±0.02Db 3.69±0.01Cb 3.84±0.01Bc 4.08±0.01Ab

8 2.61±0.01Ga 2.84±0.01Fab 2.93±0.01Ec 3.22±0.01Dc 3.65±0.01Cc 3.92±0.01Bb 4.11±0.03Aa

 

表 4    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪蛋白质含量的影响

Table 4    The effect of curcumin-BSA complex on the protein of cheese

添加量（%）
成熟时间（d）

0 15 30 45 60 75 90

0 27.05±0.38Ad 26.73±0.61Bd 26.56±0.41Cc 26.19±0.88Dc 25.92±0.53Eb 25.74±0.39Fb 25.66±0.78Ga

2 27.14±0.83Ac 26.81±0.33Bbc 26.59±0.55Cb 26.13±0.68Dd 25.88±0.76Ec 25.68±0.62Fc 25.55±0.51Gc

4 27.16±0.66Abc 26.79±0.74Bc 26.61±0.61Cb 26.11±0.56Dd 25.84±0.63Ed 25.52±0.52Fd 25.47±0.48Gd

6 27.17±0.58Ab 26.83±0.96Bb 26.64±0.46Ca 26.24±0.71Db 25.97±0.81Ea 25.72±0.66Fb 25.62±0.91Gb

8 27.25±0.72Aa 26.88±0.87Ba 26.65±0.73Ca 26.26±0.62Da 25.03±0.94Ee 25.79±0.77Fa 25.64±0.65Gab
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血清白蛋白复合物的存在能够显著提升干酪中的水

分与蛋白质含量（P<0.05），水分含量增加主要是由于

复合物中具有亲水基团，能够结合水分填充在酪蛋白

网状构造之间，而蛋白质含量增加则归因于复合物中

载体蛋白作出的贡献，复合物添加量越高[22]，干酪中

增加的蛋白质含量越多。在干酪成熟期间，牦牛乳干

酪中水分、蛋白质以及脂肪的含量均呈显著下降趋

势（P<0.05），说明蛋白质与脂肪在乳酸菌与凝乳酶的

共同作用下被分解，导致干酪酪蛋白网状结构松散，

部分可溶性营养成分随着水分析出。然而，灰分呈现

上升趋势，这是由于无机盐成分在酪蛋白网状结构的

固着作用下损失较少[22]。 

2.2　姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪微生物指标

的影响 

2.2.1   姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪乳酸菌的

影响　乳酸菌的生长繁殖会直接影响牦牛乳干酪产

品的风味、质构等性状，是重要的监测指标之一。姜

黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪乳酸菌的影响如

图 1 所示，添加姜黄素-牛血清白蛋白复合物的干酪

中乳酸菌含量显著高于对照组（P<0.05），这表明复合

物具有一定的益生性能，有助于干酪成熟过程中乳酸

菌的增殖生长。特别是，在复合物添加量为 4% 时，

乳酸菌含量最高，而添加量过高，对乳酸菌的益生效

果逐渐减弱，但在成熟过程中添加姜黄素-牛血清白

蛋白复合物的干酪中乳酸菌含量始终高于对照组。
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图 1    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪乳酸菌的影响
Fig.1    The effect of curcumin-BSA complex on the content of

lactic acid bacteria in cheese
注：不同大写字母表示同一复合物添加量处理组在不同时间
差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示不同复合物添加量处
理组在同一时间差异显著（P<0.05）；图 2~图 8 同。 

2.2.2   姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪菌落总数

的影响　姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪菌落总

数的影响结果见图 2。所有实验组干酪在成熟过程

中细菌总数呈下降趋势。与对照组相比，添加姜黄

素-牛血清白蛋白复合物干酪中细菌总数显著降低

（P<0.05）。这归因于姜黄素本身是一种酚类物质，具

有抑制有害细菌以及霉菌生长的功能，与牛血清白蛋

白结合形成纳米颗粒后仍然保持生理活性，从而显著

抑制杂菌的生长繁殖（P<0.05），保障牦牛乳干酪成熟

过程环境的稳定。
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图 2    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪菌落总数的影响
Fig.2    The effect of curcumin-BSA complex on the total

number of colonies in cheese
  

2.3　姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪 pH 变化的

影响

干酪产品的色泽、口感、风味以及稳定性方面离

不开 pH 的贡献，姜黄素-牛血清白蛋白复合物添加

量对干酪 pH 变化的影响结果如图 3 所示。在牦牛

乳干酪成熟过程中，pH 均呈先下降后趋于平稳的趋

势，而添加姜黄素-牛血清白蛋白复合物使干酪 pH
下降的速度显著增快（P<0.05），当复合物添加量为

4% 时，pH 下降速度最快。据报道，由于乳酸菌以及

凝乳酶的存在，在干酪成熟初期，乳糖以及脂肪成分

会分解产生乳酸、脂肪酸成分，导致 pH 下降，而在成

熟后期，干酪中的糖分分解完全不再继续提供乳酸，

同时蛋白质水解产生的碱性小分子有机物也会中和

一部分游离的 H+，导致干酪的 pH 不再继续下降[23]。

另外，添加复合物能够促进乳酸菌繁殖生长，加速干

酪中乳酸以及脂肪酸的形成，导致干酪 pH 下降的速

度增快，而当姜黄素-牛血清白蛋白复合物添加量大

于 4% 时，复合物益生效果下降，因此降低乳酸以及

 

表 5    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪脂肪含量的影响

Table 5    The effect of curcumin-BSA complex on the fat of cheese

添加量（%）
成熟时间（d）

0 15 30 45 60 75 90

0 34.87±0.58Aa 34.58±0.64Bc 34.43±1.01Cb 34.27±1.08Dbc 34.15±0.93Ebc 34.09±0.99Fa 33.89±0.88Gb

2 34.82±0.77Ac 34.51±0.82 Be 34.40±0.95Cc 34.22±0.79Dd 34.10±1.04Ed 33.98±1.01Fd 33.86±0.75Gc

4 34.85±0.66Aab 34.55±0.54Bd 34.41±0.71 Cbc 34.26±0.87Dc 34.14±1.11Ec 34.02±0.58Fc 33.83±0.98Gd

6 34.84±0.58Abc 34.62±0.55Bb 34.46±0.88Ca 34.29±0.94Dab 34.17±0.89Eab 34.06±0.96Fb 33.91±1.13Gab

8 34.79±0.72Ad 34.65±0.83Ba 34.47±0.93Ca 34.31±1.04 Da 34.19±0.87Ea 34.04±0.68Fbc 33.91±0.78Ga
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脂肪酸形成的速率，这与 2.2.1 中获得的结果相一致。 

2.4　姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪蛋白分解指

标的影响 

2.4.1   姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪中 SN-pH4.6

含量的影响　SN-pH4.6 含量是评价干酪成熟度的重

要指标之一，能够体现出干酪蛋白被乳酸菌、凝乳酶

分解出的小肽和中肽的含量。如图 4 所示，姜黄素-
牛血清白蛋白复合物的添加显著提高可溶性氮含量，

在复合物添加量为 4% 时更为显著（P<0.05），这归因

于复合物能提升乳酸菌分解蛋白质的效率，同时复合

物包封的载体蛋白质在成熟过程中也会被分解形成

可溶性氮，大大提升了 SN-pH4.6 含量。此外，观察

到随着干酪成熟天数的增加，SN-pH4.6 含量总体呈

上升逐渐趋于平缓的趋势。这是由于在成熟初期，乳

酸菌浓度不高，发酵程度不足，蛋白质分解能力差，而

随成熟时间延长，乳酸菌数量上升且具有较高的活

力，可以迅速将干酪中的酪蛋白水解成小肽。当干酪

达到一定成熟度后，乳酸菌与凝乳酶的活力减退，蛋

白质水解速度下降，同时部分中肽和小肽也会被继续

分解形成游离氨基酸[24]，因此 SN-pH4.6 增加的速度

明显减缓。
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图 4    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪中 SN-pH4.6
的影响

Fig.4    The effect of curcumin-BSA complex on
SN-pH4.6 in cheese

  

2.4.2   姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪中 12%TCA-

SN 含量的影响　测定 12%TCA-SN 含量是评估干

酪中催化水解酪蛋白产生的小分子肽以及游离氨基

酸含量的重要技术手段，可以客观反映出干酪成熟度

情况。由图 5 可知，在干酪成熟过程中，12%TCA-
SN 含量一直呈上升趋势，但在发酵初期 12%TCA-
SN 增加缓慢，归因于发酵初期干酪蛋白初步分解产

生中间产物中肽及小肽，而随着发酵时间延长，虽然

乳酸菌与凝乳酶活力下降，但部分乳酸菌开始自溶并

释放出细胞酶，进一步将初期分解的中肽等中间产物

继续分解为小肽及游离氨基酸，因此 12%TCA-SN
含量快速增加。在整个发酵过程中，试验组中 12%
TCA-SN 含量显著高于对照组，主要是由于复合物中

载体蛋白质成分被分解也提供一些可溶性氮成分，且

添加复合物制作的干酪中乳酸菌数量与活性也优于

对照组，导致蛋白水解量增加，产生大量的小分子肽

及游离氨基酸。
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图 5    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪中
12%TCA-SN 的影响

Fig.5    The effect of curcumin-BSA complex on
12%TCA-SN in cheese

  

2.5　姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪脂肪分解指

标的影响 

2.5.1   姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪酸价的影

响　酸价体现了干酪中脂肪分解出游离脂肪酸总量，

通过测定酸价的变化可以评价乳脂肪分解程度。由

图 6 可知，在干酪成熟过程中，酸价逐渐升高且趋于

平缓，主要是由于在干酪成熟初期，乳酸菌与酶类对

干酪中脂肪分解强度较大，产生大量游离脂肪酸，导
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Fig.3    The effect of curcumin-BSA complex on the pH
value of cheese
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图 6    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪酸价的影响

Fig.6    The effect of curcumin-BSA complex on acid
value of cheese
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致酸价快速上升，而成熟后期，乳酸菌与凝乳酶逐渐

失去活力，干酪中脂肪分解受到限制，因此酸价上升

趋势减缓。在整个发酵过程中，添加姜黄素-牛血清

白蛋白复合物使干酪中酸价显著高于对照组（P<
0.05），说明复合物的存在能增加乳酸菌分解脂肪的

能力，有利于游离脂肪酸的形成。

牦牛乳干酪中的脂肪会在成熟过程中被乳酸菌

与酶类分解，产生醇类、酯类、醛类以及游离脂肪酸

等风味物质，共同作用下呈现出独特的风味[25]，因此

脂肪的分解程度能够直接影响牦牛乳干酪的口感、

风味以及质地。研究显示，国外大部分干酪因脂肪分

解产生大量的风味物质而形成浓烈的风味，其酸价高

达 8.8~9.6 mg/g[26]，这对于国内消费者是较难接受

的。值得注意的是，本研究中牦牛乳干酪酸价保持

在 5.0~6.5 mg/g 范围内，整体低于国外大部分干酪，

表明此干酪中脂肪分解程度有限，干酪风味相对柔

和，易于被国内消费者接受。 

2.5.2   姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪 TBARS

的影响　乳制品中的脂肪特别是不饱和脂肪酸，化学

分子结构含有双键，化学性质活泼，易被氧化，从而导

致不良的风味、质地和营养价值丧失。脂肪自动氧

化的主要初期产物氢过氧化物很不稳定，容易降解为

醛类、酮类、醇类、酯类等有机化合物，因其能够与

硫代巴比妥酸生成有色物质，可通过测定 TBARS 值

反映脂肪的氧化程度。干酪成熟过程中 TBARS 值

变化情况如图 7 所示，TBARS 值随着成熟时间的延

长而快速上升，主要是脂肪氧化的结果，尤其在成熟

后期干酪中脂肪被分解为游离脂肪酸等分子量较小

的成分，更加容易与氧气接触，氧化程度增加。与对

照组相比，添加姜黄素-牛血清白蛋白复合物制作的

干酪中 TBARS 值显著降低（P<0.05），说明复合物能

有效抑制脂肪氧化，而且抑制效果随着复合物添加量

的增加而增强，这主要由姜黄素贡献，加载在牛血清

白蛋白纳米粒子中的姜黄素的稳定性得以改善，仍然

保留酚羟基的抗氧化活性，能够有效抑制脂肪氧化。
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图 7    姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪 TBARS 的影响
Fig.7    The effect of curcumin-BSA complex on

TBARS in cheese
  

2.6　姜黄素-牛血清白蛋白复合物对干酪感官的影响

姜黄素-牛血清白蛋白复合物会影响干酪色泽以

及成熟过程中风味的形成，感官评定是牦牛乳干酪产

品品质的直观体现，干酪的感官评分结果如图 8 所

示。所有体系中干酪感官评分随着发酵时间的增长

呈先上升后下降的整体趋势，而添加姜黄素-牛血清

白蛋白复合物的干酪感官评分高于对照组，且复合物

添加量为 4%，成熟时间为 60 d 时，感官评分显著高

于其他处理组（P<0.05）。姜黄素-牛血清白蛋白复合

物的添加会显著改善干酪色泽（P<0.05），使干酪黄度

增加，但是添加量超过 4% 时导致干酪色泽呈黄色，

影响感官评分。此外，姜黄素-牛血清白蛋白复合物

的添加能够改善干酪内的菌落组成[27−28]，有益于风味

物质的形成，提高其感官评分，而成熟 60 d 后，干酪

中的部分蛋白质分解成苦味小肽，脂肪分解形成大量

的风味物质，造成干酪风味过于浓烈且苦感增强，同

时蛋白质分解引起干酪内部稳定的网状结构受到破

坏[29]，组织状态变差，影响感官评分，这与前面实验结

果相一致。
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图 8    牦牛乳干酪感官评分
Fig.8    Sensory score of yak milk cheese

  

3　结论
本实验以川西北高原地区牦牛乳为原料生产牦

牛干酪，探究基于牛血清白蛋白构建包封姜黄素的纳

米复合物可作为提高牦牛乳干酪成熟品质的潜在应

用价值。结果表明姜黄素-牛血清白蛋白纳米复合物

的存在能够显著提升牦牛乳干酪的水分与蛋白质含

量（P<0.05），还能促进乳酸菌的增殖并抑制杂菌生

长，有助于牦牛乳干酪中脂肪与蛋白质的分解，形成

短链脂肪酸和多肽，呈现较好的独特风味；而复合物

添加量过高会减弱益生效果，降低脂肪和蛋白分解效

率，同时也引起干酪色泽发黄而降低感官评分。在成

熟过程初期，感官评分显著提升（P<0.05）得益于蛋白

质水解反应以及脂肪分解反应的发生，但成熟期过长

会导致苦味小肽等物质的堆积，形成不良风味，影响

感官品质。综上所述，姜黄素-牛血清白蛋白复合物

添加量为 4%，成熟时间为 60 d 时，干酪产品品质最

佳，为天然抗氧化成分提高干酪成熟过程品质性能应

用技术提供理论支撑。
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