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基于理化指标和感官评价筛选
干酪成熟用腐乳源霉菌
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摘　要：为筛选能为霉菌干酪提供良好风味的霉菌发酵剂，使用从腐乳相关产品中分离出的霉菌菌株制作霉菌干酪

样品，对其进行理化指标测定和感官评价，最终筛选出既有干酪成熟能力又能提供良好风味的霉菌菌株。从腐乳

相关产品中分离出 4株具有潜力制作干酪的霉菌，即白地霉（MP07、MP08），卷枝毛霉（FR04），雅致放射毛

霉（QF03）。理化指标测定结果表明，4株腐乳源霉菌均具有一定的干酪成熟能力，其制作的干酪在主要成分含

量上接近市售卡门贝尔干酪，水分含量在 51.43~54.46 g/100 g，蛋白质含量在 15.00~16.31 g/100 g，脂肪含量在

26.47~29.62 g/100 g；在成熟完成时，其制作的干酪内部 pH在 6.0左右，外部 pH在 7.0左右；其制作的干酪中蛋

白质发生初级水解和次级水解，菌株 FR04制作的样品 423和菌株 QF03制作的样品 365的蛋白质水解指数显著高

于其他 2组样品（P<0.05），分别为 12.55%和 11.59%，表明这 2株霉菌具有较强的干酪成熟能力；其制作的干

酪核心部分的质构参数在成熟过程中发生变化，样品 365在成熟完成时的硬度、咀嚼性和回复性显著低于其他

3组（P<0.05），表明该样品内部成熟状态最好。感官评价结果表明，4组腐乳源霉菌干酪与市售卡门贝尔在外

观、气味、味道和口感上具有显著差异（P<0.05），样品 365的平均整体喜好程度得分（5分）在 5组霉菌干酪中

最高。因此，确定菌株 QF03为 4株霉菌中最适用于制作霉菌干酪的菌株。本研究为霉菌干酪的制作提供了新的优

质发酵菌株，对我国微生物资源的开发和利用具有一定的贡献。
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Abstract： In  order  to  screen  mold  starters  that  could  provide  desirable  flavor  for  mold-ripened  cheeses,  the  mold  strains
isolated from sufu-related products were used to prepare experimental cheese samples. These samples were subjected to the
determination  of  physicochemical  indicators  and  sensory  evaluation,  ultimately  identifying  strains  that  exhibited  both
cheese-ripening abilities and favorable flavor profiles. The 4 mold strains with cheese-making potential were isolated from
sufu-related  products,  namely Geotrichum  candidum  (strains  MP07  and  MP08), Mucor  circinelloides  (strain  FR04),  and  
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Actinomucor elegans (strain QF03). Physicochemical indicators demonstrated that all 4 sufu-derived mold strains exhibited
certain cheese-ripening abilities.  The cheeses produced by them were close to commercial Camembert cheese in terms of
main component content. The moisture content was 51.43~54.46 g/100 g, the protein content was 15.00~16.31 g/100 g, and
the fat content was 26.47~29.62 g/100 g. At the end of ripening, the pH inside the cheeses produced by them was around
6.0, and the pH outside was around 7.0. Primary and secondary proteolysis occurred in the cheeses produced by them, and
the proteolysis indices of sample 423 produced by strain FR04 and sample 365 produced by strain QF03 were significantly
higher than those of the other 2 groups of samples (P<0.05), with 12.55% and 11.59%, respectively, which indicated that
these 2 strains had stronger cheese-ripening abilities. The texture parameters of the core parts of the cheeses produced by
them changed during the ripening periods. The hardness, chewiness and resilience of sample 365 at the end of ripening were
significantly lower than those of the other 3 groups (P<0.05),  indicating that the internal ripening state was the best.  The
results  of  sensory  evaluation  indicated  that  there  were  significant  differences  (P<0.05)  in  appearance,  odor,  taste,  and
mouthfeel between the 4 groups of sufu-derived mold-ripened cheeses and commercial Camembert cheese, and the sample
365 achieved the highest average overall liking scores (5 points) among the five groups of mold-ripened cheeses. Therefore,
among  the  4  mold  strains,  strain  QF03  was  determined  to  be  the  most  suitable  strain  for  cheese  production.  This  study
provides  a  new  high-quality  fermentation  strain  to  produce  mold  cheeses,  which  contributes  to  the  development  and
utilization of microbial resources in China.

Key words：mold cheese；strain screening；physicochemical indicator；proteolysis；texture；sensory evaluation

近年来，我国干酪市场呈现快速增长趋势，干酪

正在成为乳制品行业新的增长点[1]。相较于再制干

酪市场，原制干酪市场有着更广阔的发展空间[2]。霉

菌干酪是原制干酪的一种，指生产后不马上食用，需

在特定的温度等条件下存放一定时间，主要通过接种

在内部和（或）表面的特征霉菌生长而促进其发生生

化和物理变化从而形成该类产品特性的干酪[3]。霉

菌是霉菌干酪的次级发酵剂，在成熟过程中对其风

味特征的形成具有重要贡献。目前，商业霉菌发酵

剂有白地霉（Geotrichum candidum）、沙门柏干酪青

霉（Penicillium camemberti）和娄地青霉（Penicillium
roqueforti），它们的代谢活动使霉菌干酪形成了独特

的风味特征。然而，白地霉通过氨基酸代谢增强了卡

门贝尔干酪的硫味；沙门柏干酪青霉通过氨基酸代谢

和脂肪代谢产生的苯乙烯、八碳醇及其相应的酮和

2-甲氧基-3-异丙基吡嗪等挥发性物质使卡门贝尔干

酪具有赛璐珞味、霉味和泥土味；娄地青霉通过分解

脂肪释放脂肪酸使蓝纹干酪具有强烈的辛辣味和霉

味[4−7]。由于这些风味不受中国消费者喜爱，导致霉

菌干酪在我国的发展受到阻碍。

将传统发酵食品的霉菌发酵剂应用于霉菌干酪

的制作成为一个新的研究方向，已发表的相关研究表

明传统霉菌发酵剂具有为霉菌干酪提供良好风味的

潜力。Suzuki等 [8] 检测了日本酒曲霉菌米曲霉

（Aspergillus oryzae）和大豆曲霉（Aspergillus sojae）
的蛋白酶和脂肪酶活性，并将其与沙门柏干酪青霉和

娄地青霉进行比较，结果表明两种曲霉表现出相似或

更高的蛋白酶活性和相似或较低的脂肪酶活性，

认为其具有生产风味更加温和的霉菌干酪的潜力。

Xia等[9] 比较了红曲霉干酪和市售蓝纹干酪的感官

特性，发现红曲霉干酪的气味和味道强度明显较低，

且整体接受度明显较高，认为使用红曲霉能够制作出

受中国消费者欢迎的霉菌干酪。虽然研究人员对红

曲霉干酪的研究已取得诸多成果，研究内容包括理化

性质、质构、感官特性、风味物质、微生物组成、代谢

物质以及与其他微生物的共发酵，但缺乏对其他中国

传统霉菌发酵剂的研究[9−13]。同时，霉菌干酪面临霉

菌毒素污染问题，即使是具有公认安全（Generally
Recognized as Safe，GRAS）认证的商业发酵剂也可

能在成熟过程中产生可检测到的霉菌毒素[14]。红曲

霉（Monascus）虽能为霉菌干酪提供良好的风味，但

一些菌株可能会产生损害肾脏结构和功能的桔霉素

（Citrinin）[15]。因此，仍需要筛选兼备良好风味与安

全性的霉菌菌株。

腐乳是中国传统发酵食品之一，使用的霉菌发

酵剂为毛霉（Mucor）和根霉（Rhizopus）[16]。这两种

霉菌能在干酪基质上生长，并能产生蛋白酶和脂肪酶

分解基质中的蛋白质和脂肪[17−19]。这两种霉菌还具

有较高的安全性，已发表了一些验证其安全性的研

究。张栖等 [20] 和吴荣等 [21] 分别对雅致放射毛霉

（Actinomucor elegans）和华根霉（Rhizopus chinensis）
进行了全基因组分析，没有发现与合成真菌毒素的关

键代谢途径相关的基因。与红曲霉相比，腐乳源霉菌

应用于制作霉菌干酪的研究较少，已发表研究的主要

内容为霉菌干酪的工艺优化。姜纳川等[22] 和高代微

等[23] 的研究分别确定了用雅致放射毛霉制作牦牛乳

霉菌干酪的最佳成熟温度（25 ℃）和相对湿度（50%）。

他们在研究中将感官评分作为评价干酪品质的指标

之一，但所制定的评分标准无法具体地描述干酪样品

的感官特征，不利于感官品质的定向调控、品质评价

体系的构建、关键风味物质的确定等后续研究。勾

选所有选项法（check-all-that-apply，CATA）是一种

简单快捷的感官评价方法，评价人员可通过勾选具

体的感官属性来描述食品的感官特征[24]。这种方法

比传统方法耗时更少、更灵活，已广泛地应用于新产

品的开发，不但能表征食品的感官特征，而且能识别
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出影响评价人员喜好程度的感官属性[25−26]。但在此

之前，这种方法尚未应用于腐乳源霉菌干酪的感官

评价。

本研究从腐乳相关样品中分离出能用于制作霉

菌干酪的霉菌菌株，通过多项理化指标评价菌株成熟

干酪的能力，并结合感官评价筛选出最适用于制作霉

菌干酪的菌株。筛选干酪成熟用腐乳源霉菌有望为

霉菌干酪的生产提供更加安全的霉菌发酵剂，同时拓

展了中国传统霉菌发酵剂的应用场景，对我国微生物

资源的开发利用具有一定的贡献。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

腐乳相关产品（腐乳 22份、生毛坯 2份、曲粉

2份）　产地：湖南、湖北、安徽、河南、江西、四川、

山东、广州、贵州、浙江、广西；格兰特卡门贝尔干酪

（对照组）　保质期：2024年 9月 25日~2025年 9月

25日，岸确国际贸易（上海）有限公司；精制食用盐　

中国盐业股份有限公司；生牛乳、稀奶油　光明乳业

股份有限公司；商业发酵剂 FLORA、STI-13　科汉

森（北京）贸易有限公司；凝乳酶　北京多爱特生物科

技有限公司；马铃薯葡萄糖水、马铃薯葡萄糖琼脂

（含氯霉素）、孟加拉红琼脂　青岛海博生物技术有

限公司；氯化钠、盐酸　国药集团化学试剂有限公司。

PRACTUM124-1CN电子天平　赛多利斯科学

仪器（北京）有限公司；1300系列 A2型生物安全柜

　美国 Thermo Scientific；HVE-50高压蒸汽灭菌锅

　日本 HIRAYAMA；FT20凝乳槽　英国 Armfiled；
HPP 110恒温恒湿箱　德国 MEMMERT；KT260半

自动凯氏定氮仪　丹麦 FOSS Scino；TA.XTplus质
构分析仪　英国 Stable Micro Systems；SD20 pH计

　瑞士 METTLER TOLEDO；5810R冷冻离心机　

德国 eppendorf；KQ5200E超声波清洗器　昆山市超

声仪器有限公司；MJ-Ⅱ霉菌培养箱、HWS-28电热

恒温水浴锅　上海一恒科技有限公司；ZWY-2112B
恒温培养振荡器　上海智城分析仪器制造有限公司；

Vortex-2漩涡振荡器　上海嘉鹏科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   霉菌的分离纯化　在生物安全柜中称取 1 g
腐乳相关产品加入盛有 9 mL无菌生理盐水的无菌

试管中，用漩涡振荡器振荡均质，制成 1:10的样品

匀液。对该样品匀液再进行 5次梯度稀释，制备

10倍系列稀释样品匀液 [27]。选取稀释度为 10−4、
10−5、10−6 的样品匀液，分别吸取 100 μL于孟加拉红

琼脂平板表面，用无菌涂布棒涂布均匀，放置于 28 ℃
霉菌培养箱培养 48 h。待平板上出现明显的菌落

后，通过观察菌落特征用无菌接种环挑取平板上不具

有产毒霉菌形态特征的菌落，在含氯霉素的马铃薯葡

萄糖琼脂平板上进行分离纯化，直至平板上仅生长具

有相同形态特征的菌落[28]。将分离出的非产毒霉菌

制备的发酵液接种于新鲜凝乳块，成熟后筛选出使凝

乳块表面覆盖菌丝且无杂菌污染的霉菌进行保藏和

鉴定。

 1.2.2   霉菌发酵液的制备　用无菌接种环从纯化后

的平板上刮取少量菌丝接种于 100 mL马铃薯葡萄

糖水中，放置于 150 r/min、28 ℃ 的恒温培养振荡器

培养 7 d。对发酵液进行稀释涂布平板计数，其中活

菌的数量在 105~107 CFU/mL[27]。发酵液需提前制

备，现制现用。

 1.2.3   霉菌干酪的制作及取样　干酪样品的制作参

考商业卡门贝尔干酪的工艺，整体流程如图 1所

示。用稀奶油对生牛乳进行标准化，使其蛋白质含量

与脂肪含量的比值为 0.86。巴氏杀菌后将原料乳冷

却，与用适量无菌水溶解的商业发酵剂（FLORA、

STI-13）均匀混合，在预热好的凝乳槽中进行预酸化。

待其 pH下降到 6.4后，用同样的方式混入凝乳酶，

恒温直至原料乳形成完整的凝乳。接下来，对凝乳进

行切割、装模、盐渍、晾干，放置过夜使凝乳粒在模

具中定型。次日，在新鲜凝乳块表面均匀涂抹霉菌发

酵液，将其放置在 15 ℃、湿度 80%的成熟室中成熟

35 d。在成熟过程中每隔 7 d对腐乳源霉菌干酪进

行取样，测定其 pH、pH4.6可溶性氮（pH4.6-soluble
nitrogen，pH4.6-SN）含量、总氮（total  nitrogen，TN）

含量和质构参数。用于检测 pH的样品再被分为内

外两部分，取样前去除其表面的菌丝，外部取样的厚

度为 5 mm，内部取样的位置在干酪的核心部分。从

样品的核心部分取大小为 20 mm×20 mm×20 mm的

立方体用于检测质构参数。取成熟 35 d的腐乳源霉

菌干酪测定其游离氨基酸的总含量和单个游离氨基

酸的含量。以市售卡门贝尔干酪为对照组，成熟 35 d
的腐乳源霉菌干酪为实验组测定主要成分含量。以

市售卡门贝尔干酪为对照组，成熟 28 d的腐乳源霉

菌干酪为实验组进行感官评价。用 3位随机数字对

5组不同的霉菌干酪进行编号：腐乳源霉菌 MP07、
MP08、FR04和 QF03制作的霉菌干酪分别编号为

518、283、423和 365，市售卡门贝尔干酪编号为 126。
  

生牛乳 标准化
巴氏杀菌

63 ℃, 30 min
冷却
32 ℃

添加发酵剂
FLORA DANICA 0.012 g/L、STI-13 0.028 g/L

预酸化
38 ℃

加入凝乳酶
0.012 g/L

切割
1 cm×1 cm×1 cm装模

盐渍
17% (w/v) 盐水

晾干 接种霉菌
成熟

15 ℃, RH80%

图 1    霉菌干酪的工艺流程
Fig.1    Technological process of mold-ripened cheese

 

 1.2.4   菌种鉴定　形态学鉴定：将初步筛选出的

霉菌点种在孟加拉红琼脂平板上的三个点观察其

菌落特征，并参考相关文献中菌落形态的描述对筛

选出的霉菌菌株进行初步鉴定。分子生物学鉴定：

将长有单菌落的平板送至生工生物工程（上海）股份

有限公司进行 DNA测序。使用的引物为：ITS1：
TCCGTAGGTGAACCTGCGG和ITS4-R：TCCTCC-
GCTTATTGATATGC。
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 1.2.5   主要成分含量的测定　以样品 126为对照组，

成熟 35 d的样品 518、283、423和 365为实验组，

根据 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》的直接干燥法检测样品的水分含量；根据

GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》的凯氏定氮法检测样品的蛋白质含量；根据

GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的

测定》的碱水解法检测样品的脂肪含量。

 1.2.6   pH的测定　参考贾丽丽等[29] 的方法检测成

熟 1~35 d的样品 518、283、423和 365内外两部分

的 pH。称取 1 g样品用研钵充分研磨，与 10 mL去

离子水超声均质 1 h后用 pH计检测样品匀液的 pH。

 1.2.7   蛋白质水解指数的测定　参考 Shahab等[30]

的方法检测成熟 1~35 d的样品 518、283、423和

365的 pH4.6-SN含量。称取 20 g样品与 100 mL

去离子水超声均质 30 min，用 1 mol/L的盐酸调节

pH至 4.6，于 40 ℃ 水浴 1 h后在 4 ℃、3000×g条

件下离心 30 min，用凯氏定氮法检测上清液的含氮

量。根据 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定》的凯氏定氮法检测 4组样品的

TN含量。蛋白质水解指数为干酪样品的 pH4.6-SN

含量与其 TN含量的百分比。

 1.2.8   游离氨基酸含量的测定　根据 GB 5009.124-

2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》检测

成熟 35 d的样品 518、283、423和 365中总游离氨

基酸的含量和单个游离氨基酸的含量。

 1.2.9   质构参数的测定　在 25±2 ℃ 下平衡 30 min

后，通过质构分析仪采用质地剖面分析法（texture

profile analysis，TPA）检测成熟 1~28 d的样品 518、

283、423和 365的质构参数（硬度、黏度、弹性、内

聚性、胶粘性、咀嚼性和回复性）。选用的探头型号

为 P/5，测试速度为 1 mm/s，测试前和测试后速度为

5 mm/s，触发力为 5 g，压缩距离为 5 mm，两次压缩

之间的时间间隔为 3 s。

 1.2.10   感官评价　CATA法通常结合 9点喜好量

表使用，通过该量表可以量化评价人员对食品的偏好

程度[31]。然而，Song等[32] 的研究表明，当评价人员

需要花费较多的精力去完成感官评价时他们倾向于

使用较窄的量表范围和少量、重复的 CATA选项，

这不利于区分不同的样品，建议降低感官评价内容的

难度。因此，使用 CATA法结合更简单的 7点喜好

量表对样品 126和成熟 28 d的样品 518、283、423
和 365进行感官评价。用于描述干酪感官特征的感

官属性源于相关文献、GB/T 10221-2021《感官分析

术语》以及 6名评价人员对干酪样品感官特征的描

述[33−34]。对收集到的感官属性进行筛选，最终构成包

含 8个外观描述词、13个气味描述词、5个味道描述

词、4个口感描述词和 9个质地描述词的 CATA问

卷。由于 Geffroy等[35] 的研究表明将 CATA问卷设

置在喜好量表之前可以产生更详细和有区分度的结

果，故最终组成的感官评价问卷如图 2所示。感官

评价小组由从事乳制品研究的 10名研究人员组成

（4名男性，6名女性），不包含参与构建感官属性词库

的 6名评价人员。将 5组样品以随机顺序呈递给评

价人员进行感官评价。为保证结果的准确性，在进行

感官评价前对评价人员进行了培训。

 1.3　数据处理

将测序得到的 ITS序列在美国生物技术信息

中心（National Center for Biotechnology Information，
NCBI）中用 nucleotide BLAST检索相似序列，并以

FASTA格式各下载 6个与其相似度高的序列。在

MEGA11软件中导入所有序列，用 ClustalW进行多

重序列比对，将比对后的序列保存为MEGA格式[36]。

通过 Phylogeny工具使用邻接法（Neighbor Joining
Method，NJ）构建系统发育树，Test of phylogeny的

Bootstrap重复次数设置为 1000次。设置构建出的

系统发育树只显示置信度大于 70的树枝[37]。

 

图 2    感官评价问卷

Fig.2    Sensory evaluation questionnaire
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质构参数由质构分析仪配套的软件 Exponent

计算输出，每个样品重复检测 6次。对主要成分含

量、pH、蛋白质水解指数、游离氨基酸含量的测定每

个样品重复检测 3次。使用 R语言（版本 4.3.2）对

主要成分含量、pH、蛋白质水解指数、游离氨基酸含

量、质构参数、整体喜好程度得分的数据进行正态性

检验，并比较不同实验组数据之间差异的显著性（P<
0.05）。通过 Excel将 CATA问卷数据整理为二进制

格式（“1”—感官属性被勾选；“0”—感官属性未被勾

选），使用 Excel插件 XLSTAT 2025.1.1中 Sensory

工具的 CATA data analysis进行 Cochran’s Q检验、

对应分析（Correspondence analysis，CA）和惩罚提

升分析（Penalty-lift-analysis，PLA）。使用 GraphPad

Prism 10进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　腐乳源霉菌的鉴定

从 26份腐乳相关样品中分离出 18株不具有产

毒霉菌形态特征的菌株。根据这 18株霉菌在凝乳

块表面的生长情况，筛选出 4株具有干酪制作潜力

的霉菌，分别编号为MP07、MP08、FR04、QF03。

 2.1.1   形态学鉴定　筛选出的 4株霉菌在孟加拉红

琼脂平板上的菌落形态如图 3所示。MP07和MP08

颜色为乳白色，菌落形态与酵母菌相似，故可能是白

地霉。白地霉的菌落形态具有多样性，主要被分为

3种类型：酵母型、霉菌型和介于两者之间的中间

型[38]。MP07的菌落不耐触碰且表面油腻，故可能是

酵母型白地霉；MP08的菌落呈毛毡状，较耐触碰，表

面不油腻，故可能是中间型白地霉[39]。FR04的菌落

呈圆形，边缘光滑整齐，生长有茂密的灰色气生菌丝，

故可能是一种毛霉[40]。QF03在平板上迅速生长，其

具有大量的白色、松散的气生菌丝，培养 48 h后几

乎充满整个培养皿，高度达到培养皿的盖子。当培养

时间超过 3 d时，其菌落变为黄褐色，气生菌丝紧密

交织在一起，其菌落特征与一株从传统发酵豆制品中

分离出的雅致放射毛霉相似，故可能是雅致放射毛

霉[41]。

 2.1.2   分子生物学鉴定　将测序得到的 ITS序列与

在数据库中搜索到的相似序列进行系统发育分析，

进一步验证形态学鉴定的结果。构建出的系统发

育树如图 4所示，其分出 4个清晰的分支，MP07、
MP08均与白地霉在同一个分支，FR04与卷枝毛霉

（Mucor cicinelloides）在同一分支，QF03与雅致放

射毛霉在同一分支，形态学鉴定的结果得到进一步

验证。
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图 4    基于 ITS序列构建的系统发育树
Fig.4    Phylogenetic tree constructed based on ITS sequences

 

 2.2　干酪的理化指标

 2.2.1   干酪中主要成分的含量　干酪的成分因种类

而异，主要的成分包括水分、蛋白质和脂肪[42]。水分

含量和脂肪含量是国际上对干酪进行分类的一般标

准；蛋白质含量和脂肪含量指从原料乳中回收到干酪

中的蛋白质和脂肪的百分比，反映了干酪的生产效

率[43−44]。

5组霉菌干酪中主要成分的含量如表 1所示，市

售卡门贝尔干酪和 4组腐乳源霉菌干酪在水分含

量、蛋白质含量和脂肪含量上均存在显著差异（P<
0.05）。样品 423的水分含量最高（54.46 g/100 g），
样品 126的水分含量最低（48.50 g/100 g），均与其他

3组样品的水分含量存在显著差异（P<0.05），而其他

3组样品在水分含量上无显著差异。干酪的水分含

量受到排乳清、压榨、盐渍和成熟工艺的影响，取决

于凝乳颗粒的大小、搅拌速度、压力强度、盐水浓度、

成熟条件（温度、相对湿度）等工艺参数[45−47]。在成

 

a b

c d

图 3    霉菌的菌落特征

Fig.3    Colonies morphology of mold strains
注：a为MP07，b为MP08，c为 FR04，d为 QF03。
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熟早期，霉菌未形成包裹干酪表面的菌膜，水分从干

酪表面挥发[9]。因此，霉菌的生长速度也会影响干酪

的水分含量。样品 126的蛋白质含量（22.20 g/100 g）
显著高于其他 4组样品（P<0.05），而其他 4组样品

在蛋白质含量上无显著差异。样品 423（26.47 g/
100 g）和样品 126（16.93 g/100 g）的脂肪含量显著低

于其他 3组样品（P<0.05），且 2组样品之间也存在

显著差异（P<0.05），而其他 3组样品在脂肪含量上无

显著差异。干酪的蛋白质含量和脂肪含量取决于原

料乳中这两种成分的含量，在实际生产中可通过标准

化进行调控，即调整原料乳中酪蛋白和脂肪的比例，

从而实现有控制地从原料乳中回收酪蛋白和脂肪[48]。

使用该方法的前提是保证生产过程中工艺参数具有

稳定性，凝乳颗粒的大小、凝乳温度和 pH、搅拌速度

均会影响酪蛋白和脂肪的回收[45]。在成熟过程中，成

熟温度和干酪基质中酪蛋白与脂肪的比例对霉菌的

生长速度和产酶特性有一定的影响，进而影响干酪的

蛋白质含量和脂肪含量[49]。Gebreyowhans等[50] 使

用不同比例混合的山羊奶和牛奶制作卡门贝尔干酪，

成熟 40 d时干酪的水分含量在 47.58%~49.13%，蛋

白质含量在 22.30~23.27 g/100 g，脂肪含量在 23.21~
24.70 g/100 g。Batty等[51] 对成熟 5 d的不同配方制

作的卡门贝尔干酪进行成分分析，5种不同配方制

作的干酪的水分含量在 53.15%~57.99%，蛋白质含

量在 15.43%~18.34%，脂肪含量在 21.75%~23.66%。

由于 4组腐乳源霉菌干酪中 3种主要成分的含量接

近已发表的研究结果，故认为其可与卡门贝尔干酪一

样被归类为软质干酪。

 2.2.2   成熟过程中干酪 pH的变化　4组腐乳源霉菌

干酪内部和外部的 pH在成熟过程中的变化如图 5
所示。4组样品内部的 pH在成熟过程中先下降后

上升，逐渐接近外部的 pH。样品 518外部的 pH与

其内部的 pH表现出不同的变化趋势，在成熟早期未

出现下降。除样品 518外，其他 3组样品外部的

pH在成熟过程中的变化趋势与其内部的 pH相同。

成熟早期 pH的下降是由于乳酸菌分解凝乳中残留

的乳糖，而成熟过程中 pH的上升是由于接种于表面

的霉菌可分解乳酸并产生氨，这与 Mei等[52] 的研究

结果一致。在成熟 35 d时，样品外部的 pH在 7.0左

右，内部的 pH在 6.0左右，与已发表的研究中卡门

贝尔干酪在成熟过程结束时两部分的 pH一致[53]。

 2.2.3   成熟过程中干酪蛋白质水解指数的变化　蛋

白质水解指数反映了蛋白质初级水解的广度[54−55]。

如图 6所示，4组腐乳源霉菌干酪的蛋白质水解指

数均在成熟过程中迅速增大。在成熟 35 d时，4组

样品间的蛋白质水解指数具有显著差异（P<0.05），样

品 423的蛋白质水解指数（12.55%）最大，其次为

样品 365（11.59%）和样品 518（5.56%），样品 283的

蛋白质水解指数（3.84%）最小。蛋白质水解指数表

征干酪中多肽的含量，霉菌干酪中的多肽由凝乳酶、

纤溶酶、乳糖酶和霉菌蛋白酶催化酪蛋白水解产

 

表 1    成熟 35 d的干酪中主要成分的含量

Table 1    Contents of the main components in cheeses ripened
for 35 days

含量
（g/100 g）

样品编号

518 283 423 365 126

水分 51.43±0.30b 52.32±0.43b 54.46±0.45a 51.82±0.51b 48.50±0.66c

蛋白质 15.52±0.57b 15.00±0.34b 15.82±0.32b 16.31±0.33b 22.20±0.66a

脂肪 29.62±0.53a 28.79±0.73a 26.47±0.73b 28.40±0.66a 16.93±0.55c

注：小写英文字母不同表示同一行的数据间差异显著（P<0.05）。
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图 5    成熟过程中干酪内部和外部的 pH的变化

Fig.5    Changes in the internal and external pH of cheeses
during ripening periods

注：小写英文字母不同表示不同成熟时间的同一样品间
pH差异显著（P<0.05）；大写英文字母不同表示相同成熟时间
的不同样品间 pH差异显著（P<0.05）。
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生[55−56]。由于 4组样品为同批次制作的干酪，故蛋白

质水解指数的差异可能与霉菌菌株之间蛋白酶活性

的差异有关。制作样品 423的 FR04和制作样品

365的 QF03分别为卷枝毛霉和雅致放射毛霉，这两

种霉菌具有较高的蛋白酶活性。制作样品 518的

MP07和制作样品 283的 MP08分别为酵母型和中

间型的白地霉，这两种类型的白地霉通常具有低蛋

白酶活性[38]。在已发表的研究中，卷枝毛霉发酵甜

干酪乳清 72 h产生的凝乳酶活性和蛋白酶活性分别

达到 82.76±2.85 U/mL和 21.76±1.02 U/mL；雅致放

射毛霉发酵豆渣 60 h蛋白酶活性达到 1319.33±
66.22 U/g[41,57]。样品 423和样品 365在成熟 35 d时的

蛋白质水解指数高于 Jiao等[58] 的研究中红曲霉干酪

在成熟 33 d时的蛋白质水解指数（9.67%），但低于已

成熟的卡门贝尔干酪的蛋白质水解指数（约 35%）[53]。

然而，干酪的蛋白质水解指数只能作为衡量干酪成熟

程度的指标，并不能直接代表干酪品质的好坏。蛋白

质水解可能会产生具有苦味的肽，当苦味肽的形成和

降解之间不成比例时，会使干酪产生过度的苦味，这

对干酪来说是一种感官缺陷[59]。4组样品的蛋白质

水解指数表明，FR04和 QF03具有较强的干酪成熟

能力，而MP07和MP08的干酪成熟能力较弱。

 2.2.4   干酪中游离氨基酸的含量　游离氨基酸是次

级蛋白质水解的产物，反映了蛋白质水解的深度[60]。

4组腐乳源霉菌干酪中总游离氨基酸的含量如图 7a
所示，分别为 116.13 mg/g（样品 518）、110.47 mg/g
（样品 283）、130.47 mg/g（样品 423）、76.20 mg/g（样
品 365）。样品 423中总游离氨基酸的含量最高；样

品 518和样品 283次之，且 2组样品间无显著差异；

样品 365中总游离氨基酸的含量最低，与其他三组

样品有显著差异（P<0.05）。干酪中的游离氨基酸由

外肽酶从多肽的 C端或 N端水解末端肽键产生[61]。

这些外肽酶来源于霉菌发酵剂，主要包括氨肽酶和羧

肽酶[62]。在制作干酪时使用不同的霉菌发酵剂导致

了不同种类的干酪在总游离氨基酸的含量上存在差

异。Mane等[55] 检测得到爱尔兰农舍卡门贝尔干酪

在成熟 6周和 10周时总游离氨基酸的含量分别为

1997 µg/g和 3048 µg/g；Xia等[9] 检测得到成熟 42 d
的红曲霉干酪表面部分中总游离氨基酸的含量为

28 mg/g。
4组腐乳源霉菌干酪中单个氨基酸的含量如

图 7b所示，共检测了 16种酸水解氨基酸的含量。

样品 518和样品 283中主要的游离氨基酸为谷氨酸

（Glu）、脯氨酸（Pro）、亮氨酸（Leu）、赖氨酸（Lys）和
天冬氨酸（Asp），而样品 423和样品 365中主要的游

离氨基酸为谷氨酸（Glu）、脯氨酸（Pro）、亮氨酸

（Leu）、赖氨酸（Lys）和酪氨酸（Tyr），各组样品中主

要游离氨基酸含量的总和均超过其总游离氨基酸含

量的 50%。4组样品中丙氨酸（Gly）和甘氨酸（Ala）
的含量无显著差异。样品 518、样品 283和样品

423中脯氨酸、蛋氨酸（Met）、酪氨酸和精氨酸（Arg）
的含量有显著差异（P<0.05），而其他游离氨基酸的含

量无显著差异。除丙氨酸和甘氨酸外，样品 365中

其他游离氨基酸的含量均显著低于其他 3组样品

（P<0.05）。干酪中单个游离氨基酸的含量受到加工

方式、种类、蛋白质水解程度、成熟时间等条件的影

响[54]。同时，游离氨基酸的组成与酪蛋白的水解路径

密切相关，需要结合蛋白酶、肽酶等相关酶类进行进

一步的分析[56]。Wu等[60] 检测了红曲霉干酪中游离

氨基酸的组成和含量，其中主要的游离氨基酸为谷氨

酸、缬氨酸、酪氨酸、脯氨酸、亮氨酸和赖氨酸，接

近 4组腐乳源霉菌干酪中主要游离氨基酸的组成。

此外，游离氨基酸还是干酪中的呈味物质和挥发性风

味物质前体，对干酪风味的形成有着重要的贡献[63]。

 2.2.5   成熟过程中干酪质构参数的变化　通过 TPA
法得到的参数可用来描述食品的力学特性，包含硬度

（hardness）、黏性（adhesiveness）、弹性（springiness）、
内聚性（cohesiveness）、回复性（resilience）5个一次

参数和胶黏性（gumminess）、咀嚼性（chewiness）2个

二次参数。4组腐乳源霉菌干酪核心部分的质构参

数在成熟过程中的变化如图 8所示。

硬度指使食品发生一定形变所需的应力 [64]。

4组样品的硬度在成熟过程中整体上均呈现先增大

后减小的趋势，但增大和减小的成熟时间有所不同

（见图 8a）。样品 518和样品 423的硬度在成熟 7 d
内增大，而样品 283和样品 365的硬度在成熟 14 d
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图 7    成熟 35 d的干酪中游离氨基酸的含量

Fig.7    Contents of free amino acids in cheeses
ripened for 35 days
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内增大，成熟 14 d后 4组样品的硬度均逐渐减小。

4组样品中 QF03制作的样品 365的硬度在成熟过

程中变化最显著，且在结束成熟时硬度显著小于其

他 3组样品（P<0.05），表明其核心部分成熟状态最

好。Diezhandino等[33] 的研究表明，干酪的硬度与其

盐含量和 pH有关。在成熟 1~7 d内，4组样品内部

的 pH下降至接近酪蛋白的等电点（见图 5a），这使酪

蛋白分子之间的结合随静电排斥的降低而增加，从而

使干酪的硬度增大[65]。在成熟 7~14 d内，干酪核心

部分的 pH上升，酪蛋白的溶解度增加，即与水的相

互作用增加（见图 5a）。同时，水分挥发使干酪的盐

含量增加，增强了干酪中的离子强度，也增加了酪蛋

白与水的相互作用。这种水合作用的增加使干酪的

蛋白质基质膨胀，补偿了蛋白质分子间相互作用的减

少，从而增强了干酪在压缩过程中承受形变的能力，

表现为干酪硬度的增加[66]。干酪硬度的减小主要源

于 αS1-和 β-酪蛋白在凝乳酶和纤溶酶的催化下发生

广泛的水解，真菌蛋白酶也能催化酪蛋白水解，但其

扩散范围是有限的，只能影响干酪从外到内几毫米深

的区域[53,67]。4组样品的硬度在成熟过程中的变化

情况与 Xia等[9]（红曲霉干酪）和 Diezhandino等[33]

（蓝纹干酪）的研究结果一致。

黏性指克服食品表面与接触物质之间产生的吸

附所需的工作量，负号代表测试探头受到的作用力方

向向下，与数值大小无关[64]。4组样品的黏性在成熟

过程中整体呈增大趋势（见图 8b），这与干酪中盐含

量和蛋白质水解的增加有关，这些因素促进了酪蛋白

与水分及其他非蛋白质成分之间的相互作用[66,68]。

弹性指食品在失去外力作用后恢复原状所需的时间，

内聚性指食品结构内部结合的机械强度[64]。4组样

品的弹性和内聚性表现出相同的变化趋势，在成熟

1~7 d内减小，在成熟 7 d后逐渐增大但成熟 28 d时

均未超过成熟 1 d时的数值（见图 8c和图 8d）。干

酪的内聚性与酪蛋白分子间的相互作用有关，受

pH、离子强度、钙结合和蛋白质水解的影响[65,67]。酪

蛋白与钙和磷酸盐结合形成胶体磷酸钙（colloidal

Ca phosphate，CCP）在干酪中稳定存在，在成熟 1~

7 d内干酪核心部分的 pH下降（见图 5a），酪蛋白与

钙的结合被破坏，导致干酪弹性和内聚性的减小[66]。

Marchesseau等[69] 研究表明在 pH为 5.7~6.0时干酪

中的酪蛋白会形成规则的三维结构，这种结构增强

了干酪的弹性。在成熟 7~35 d干酪核心的 pH上升

至这一范围（见图 5a），故 4组样品的弹性在成熟

7 d后增大。由于规则的三维结构表明酪蛋白分子

间具有稳定的相互作用，故这种结构的形成也可能

导致 4组样品内聚性的增大。4组样品的黏性、弹

性和内聚性的变化情况与 Xia等[9]（红曲霉干酪，中

国）的研究一致。然而，在 Diezhandino等[33]（蓝纹干

酪，西班牙）和 Abarquero等[68]（卡斯蒂利亚干酪，西

班牙）的研究中黏性与弹性和内聚性呈相反的变化趋

势，具体表现为在成熟过程中黏性增大而弹性和内聚

性减小。这可能受干酪种类、地理位置和制作工艺

的影响。回复性指食品恢复到初始状态的能力，4组

样品的回复性在成熟过程中逐渐减小（见图 8g），这

种变化与纤溶酶分解 β-酪蛋白导致的蛋白质网络

有关[67]。

胶黏性和咀嚼性均指将食品咀嚼到可以吞咽的

状态时所需的能量，需要通过两个或多个一次参数

计算得到，咀嚼性为硬度、内聚性和弹性的乘积，胶

黏性为硬度和内聚性的乘积[64]。4组样品的胶黏性

和咀嚼性在成熟过程中表现出相似的变化趋势（见

图 8e和图 8f）。由于受到硬度的影响，成熟过程结

束时样品 365的胶黏性和咀嚼性显著小于其他 3组

样品（P<0.05）。口腔对食物的分解过程在很大程度

上取决于食物的力学特性以及它们与单个口腔加工

参数的相互作用，当干酪的硬度、内聚性和咀嚼性较

低时，其分解程度更高，其中的营养成分更容易被消

化利用[42,70]。
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图 8    成熟过程中干酪质构参数的变化

Fig.8    Changes in texture parameters of cheeses during ripening periods
注：小写英文字母不同表示不同成熟时间的同一样品间质构参数差异显著（P<0.05）；大写英文字母不同表示相同成熟时间的不
同样品间质构参数差异显著（P<0.05）。
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 2.3　干酪的感官评价

 2.3.1   霉菌干酪的感官特征　CATA问卷的结果呈

现为各感官属性被勾选的频率，反映了评价人员在评

价各样品时对各感官属性的感知强度，并使用

Cochran’s Q检验分析了不同样品间同一感官属性被

勾选的频率的差异，P<0.05表示差异显著[71]。

感官属性在评价 5组样品时被勾选的频率如

表 2所示，在 39个感官属性中“湿润的”“白色的”

“有绒毛的”“酒香味”“黄油味”“净口的”“苦味”“甜

味”“刺激性的”被勾选的频率在 5组样品间具有显

著差异（P<0.05），这表明 5组样品在外观、气味、味

道和口感上有显著差异，而在质地上无显著差异。

Jaeger等[72–73] 的研究表明，评价人员能够感知样品

间感官属性强度的差异，并能够通过有显著差异的感

官属性对不同的样品进行有效地区分。因此，这些有

显著差异的感官属性可作为区分 5组样品的依据。

样品 518、283、423、365（腐乳源霉菌干酪）均具有比

样品 126（市售卡门贝尔干酪）更低强度的涩味和苦

味，而在酸味、咸味和鲜味的强度上存在差异。样品

518、样品 283和样品 423的酸味强度低于样品

126，样品 365的酸味强度与样品 126相同。样品

518、样品 283和样品 365的鲜味强度高于样品

126，样品 423的鲜味强度与样品 126相同。样品

365的咸味强度略高于样品 126，其余 3组干酪的咸

味强度与样品 126相同。

此外，4组腐乳源霉菌干酪与其他传统霉菌发酵

剂制作的霉菌干酪在感官特征上也存在一定的差

异。Hayashida等[74] 利用电子舌比较了曲霉干酪和

卡门贝尔干酪的味道和口感特征，结果表明 5株曲

霉菌株制作的霉菌干酪均具有比卡门贝尔干酪更低

强度的酸味和更高强度的苦味、涩味、咸味和鲜味。

对应分析被广泛用于可视化列联表，可被视为

对序数数据（ordinary data）的广义主成分分析[75]。基

于感官属性被评价人员勾选的频率，对应分析能够可

视化样品与感官属性间的相关性，反映样品间的相似

性、差异性及其主要特征[76]。对应分析的结果如图 9
所示，蓝色的点为样品，红色的点为感官属性，5组干

酪样品在两条坐标轴上表现出明显的分散和聚集。

样品 126位于第二象限，与样品 518、283、423、365
区分开，与“涩”“霉味”“硫味”“有黏性的”等感官属

性相关。样品 518、283、423、365均位于横坐标轴

的下方，说明它们的感官特征明显有别于样品 126。
其中，样品 518和样品 283均位于第四象限，与“柔

软的”“易碎的”“有褶皱的”“酒香味”等感官属性相

关；样品 423和样品 365均位于第三象限，与“黄色

的”“干燥的”“有绒毛的”“黄油味”等感官属性有关。

 2.3.2   霉菌干酪的整体喜好程度　5组样品的整体

喜好程度得分如图 10所示，条形图代表整体喜好程

度的平均得分，散点代表单个评价人员对整体喜好程

度的评分。样品 365的整体喜好程度的平均得分最

高；样品 518、样品 283和样品 126的整体喜好程度

的平均得分无明显差异，低于样品 365而高于样品

423；样品 423的整体喜好程度的平均得分最低。由

整体喜好程度的平均得分可知，评价人员在 5组样

品中最喜欢 QF03制作的样品 365。
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Fig.10    Overall liking scores of mold-ripened cheeses

注：小写英文字母不同表示数据间差异显著（P<0.05）。
 

Chen等[77–78] 研究了中国消费者对原制干酪的

偏好，结果表明中国消费者喜欢“牛奶味”“奶油味”

“酸奶味”“坚果味”等风味，不喜欢“哈喇味”“硫味”

“苦味”“酸味”等风味，但对“酸味”有一定的容忍

度。由表 2可知，评价人员在品评样品 365时感知

到了较强的“奶油味”（70%）和“黄油味”（70%），以及

较低的“霉味”（20%）、“硫味”（20%）、“哈喇味”

（10%）、“涩”（10%），没有感知到“苦味”（0%）和“刺

激性的”（0%），因此绝大多数评价人员对其具有较高

的整体喜好程度（5~6分）。评价人员在品评样品

423时虽感知到了较强的“奶油味”（70%）和“黄油

味”（60%），但也感知到了较强的“涩”（40%）和“刺激

性的”（50%），因此评价人员对其具有较低的整体喜

好程度（≤4分）。评价人员对其他三组干酪样品整

体喜好程度的评分基本上在 4分左右。

在同时收集了 CATA数据和整体喜好程度得分

时，通过惩罚提升分析可得到各感官属性对样品整体

喜好程度的平均影响（mean impact），其数值为某感

官属性被勾选时样品的整体喜好程度的平均得分与
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其未被勾选时该样品的整体喜好程度的平均得分之

间的差值，反映了某感官属性存在或缺失时使样品整

体喜好程度增加或减少的程度[75,79]。分析结果以水

平条形图的形式展示，正值代表该感官属性对整体喜

好程度得分有正向影响，负值代表该感官属性对整体

喜好程度得分有负向影响。如图 11所示为对 4组

腐乳源霉菌干酪的整体喜好程度有显著影响的感官

属性。“咸味”的平均影响值为正值，对整体喜好程

度产生正向影响；“刺激性的”的平均影响值为负值，

对整体喜好程度产生负向影响。对干酪产品来说，

“咸味”是一个重要的感官属性，它在其他研究中也

被证明对干酪的整体喜好程度具有显著的正向影响。

例如，Meyners等[80] 通过惩罚提升分析确定了“新

鲜香草”“大蒜”和“咸味”3个感官属性对 6种风味

的新鲜干酪的整体喜好程度有正向影响；Torri等[81]

研究了戈贡佐拉干酪（Gorgonzola）感官属性和整体

喜好程度的关系，结果表明“奶油味”“甜味”“坚果

味”和“咸味”是有正向影响的感官属性。
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图 11    感官属性对腐乳源霉菌干酪整体喜好
程度的平均影响

Fig.11    Mean impact of sensory attributes on the overall liking
of sufu-derived mold cheeses

 

 3　结论
从 26份腐乳相关产品中筛选出了 4株能用于

制作霉菌干酪的霉菌，经鉴定 MP07和 MP08是白

地霉，FR04是卷枝毛霉，QF03是雅致放射毛霉。通

过表面成熟工艺制备霉菌干酪样品，以主要成分含

量、pH、蛋白质水解指数、游离氨基酸含量和质构参

数为理化指标评价 4株霉菌的干酪成熟能力。通过

与已发表的相关研究进行比较，认为 4株霉菌均具

有一定的成熟干酪的能力，表现为主要成分含量和内

外部分 pH接近市售卡门贝尔干酪，能水解干酪基质

中的蛋白质，使干酪的核心部分软化。其中 FR04和

QF03具有较强的干酪成熟能力，蛋白质水解指数分

别 12.55%和 11.59%，显著高于其他 2株霉菌（P<
0.05）。以市售卡门贝尔干酪为对照组，比较 4组腐

乳源霉菌干酪与其在感官特征上的差异。Cochran’s
Q检验和对应分析的结果表明，4组腐乳源霉菌干酪

与市售卡门贝尔干酪在感官特征上有显著差异，具体

表现在外观、气味、味道和口感上。整体喜好程度得

分表明，评价人员对 QF03制作的样品 365的整体喜

好程度最高。综合理化指标和感官评价的结果，确

定 QF03为 4株腐乳源霉菌中最适用于制作霉菌干

酪的菌株。

本研究筛选出一株适用于霉菌干酪制作的雅致

放射毛霉菌株，其制作的霉菌干酪具有比市售卡门贝

尔干酪更高的整体喜好程度得分，为霉菌干酪的制作

提供了新的优质发酵菌株。但该菌株并非目前唯一

被用于制作霉菌干酪的雅致放射毛霉菌株，故后续还

需要将其与过往研究中使用的其他雅致放射毛霉菌

 

表 2    感官属性被评价人员勾选的频率

Table 2    Frequency of sensory attributes checked
by participants

感官属性
勾选频率（%）

P
518 283 423 365 126

外观

湿润的 90b 60ab 30ab 20a 70ab 0.01
有褶皱的 50a 50a 20a 40a 20a 0.43
白色的 30ab 70b 20ab 0a 50ab 0.02
干燥的 0a 20a 40a 50a 20a 0.06
黄色的 70a 60a 80a 100a 60a 0.25

有绒毛的 20a 40ab 100b 50ab 20a 0.00
光滑的 40a 10a 50a 40a 40a 0.47
灰色的 0a 0a 20a 30a 0a 0.06

气味

奶油味 60a 60a 70a 70a 80a 0.82
酒香味 40ab 70b 40ab 10ab 0a 0.01
霉味 10a 20a 20a 20a 40a 0.59

腐乳味 40a 40a 10a 10a 0a 0.10
黄油味 20ab 20ab 60b 70b 10a 0.02
干草味 0a 0a 10a 10a 0a 0.41
奶腥味 20a 40a 50a 70a 30a 0.19
硫味 10a 20a 10a 20a 40a 0.53

蘑菇味 0a 0a 20a 20a 0a 0.14
坚果味 30a 30a 40a 20a 20a 0.83
哈喇味 30a 10a 10a 10a 0a 0.36
酸奶味 10a 30a 20a 20a 10a 0.76

发酵水果味 10a 0a 0a 0a 0a 0.41

味道和口感

酸味 10a 20a 20a 30a 30a 0.78
余味 70a 50a 30a 30a 40a 0.39
涩 10a 20a 40a 10a 50a 0.16

净口的 20ab 60b 10ab 20ab 0a 0.01
苦味 0a 10ab 30ab 0a 50b 0.02
甜味 10ab 10ab 0a 40b 0a 0.03
鲜味 70a 70a 30a 70a 30a 0.10
咸味 80a 80a 80a 90a 80a 0.97

刺激性的 20ab 10ab 50b 0a 0a 0.02

质地

易碎的 30a 30a 0a 20a 10a 0.15
有黏性的 60a 60a 60a 60a 80a 0.71
细腻的 100a 100a 80a 80a 80a 0.20
粉质的 0a 0a 20a 10a 10a 0.41
柔软的 70a 70a 70a 80a 50a 0.68
有油的 30a 30a 20a 30a 0a 0.30

颗粒感的 0a 0a 0a 10a 20a 0.17
结实的 0a 0a 10a 10a 10a 0.66
糊状的 50a 50a 50a 40a 10a 0.22

注：小写英文字母不同表示同一行的数据间差异显著（P<0.05）。
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株进行比较。在制备霉菌干酪样品时采用了统一的

工艺，可能并非筛选出的雅致放射毛霉制作霉菌干酪

的最佳工艺，后续可优化其工艺参数，进一步提高腐

乳源雅致放射毛霉干酪的感官品质。此外，本研究首

次在干酪霉菌发酵剂的筛选中使用了 CATA法，为

基于感官评价筛选干酪发酵剂的相关研究提供了可

参考的、更加便捷和全面的方法。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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