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高转化共轭亚油酸乳酸菌发酵对牦牛
Emmental干酪品质及脂肪氧化的影响
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摘　要：本研究旨在研发富含共轭亚油酸（Conjugated linoleic acid，CLA）的牦牛乳 Emmental干酪，通过添加高转

化 CLA乳酸菌，评估该干酪品质及脂肪氧化特性的变化。模拟 Emmental干酪成熟环境，筛选最优菌株制备直投

式附属发酵剂，添加直投式附属发酵剂干酪为实验组，未添加为空白组。干酪成熟 1、25、50、75、100 d时通过

感官评价、扫描电镜、顶空固相微萃取气质联用技术（Headspace solid-phase microextraction-mass spectrometry cou-
pled with gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）、索氏抽提、气相色谱-质谱（gas chromatog-
raphy-mass spectrometry，GC-MS）比较实验组和空白组干酪的微观结构、挥发性物质、脂肪降解、脂肪酸组成及

变化。结果表明：发酵乳杆菌 S57和德氏乳杆菌 S60（CLA转化率分别为 15.27%和 15.82%）为最优菌株；实验

组干酪检出 2-壬酮和乳酸乙酯为高转化 CLA乳酸菌特有的风味物质；实验组酪蛋白胶束较对照组更纤细且间隙更

大；随着成熟时间延长，三组干酪脂肪含量先升高后下降，100 d时高于发酵初期；酸价（Acid degree value，
ADV）和硫代巴比妥酸值（Thiobarbituric acid value，TBA）均随成熟时间延长而逐渐升高，且实验组 TBA值低

于 0.5 mg/kg，未产生不良风味；发酵乳杆菌 S57组和德氏乳杆菌 S60组干酪的 CLA转化率最高可达 6.09%、

7.06%，均高于空白组。在成熟 25、50、100  d时，实验组与空白组干酪的健康促进指数存在显著差异

（P<0.05），实验组的健康促进水平高于空白组。因此，高转化 CLA乳酸菌应用于牦牛乳 Emmental干酪能提升

其品质及改善脂肪氧化，具有开发和应用价值。

关键词：共轭亚油酸，乳酸菌，牦牛乳，Emmental 干酪，脂肪酸，顶空固相微萃取气质联用技术

（HS-SPME-GC-MS）
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Abstract：This study aimed to develop yak milk Emmental cheese enriched with conjugated linoleic acid (CLA) by incor-
porating high-CLA-converting lactic acid bacteria and to evaluate the resulting changes in cheese quality and lipid oxida-  
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tion  characteristics.  The  ripening  environment  of  Emmental  cheese  was  simulated  to  screen  optimal  bacterial  strains  for
preparing a direct-to-vat set adjunct culture. Cheese with the adjunct culture served as the experimental group, while cheese
without it served as the control group. At 1, 25, 50, 75, and 100 days of ripening, the microstructure, volatile compounds,
lipolysis, and fatty acid composition of the cheeses were compared using sensory evaluation, scanning electron microscopy,
headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography–mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS), Soxhlet
extraction,  and gas  chromatography–mass  spectrometry (GC-MS).  Results  showed that Lactobacillus  fermentum S57 and
Lactobacillus delbrueckii S60, with CLA conversion rates of 15.27% and 15.82%, respectively, were selected as the opti-
mal strains.  2-Nonanone and ethyl  lactate were identified as characteristic  flavor compounds produced by the high-CLA-
converting LAB in the experimental cheese. The casein micelles in the experimental group were finer and had larger gaps
compared to those in the control group. As ripening progressed, the fat content in all cheese groups first increased and then
decreased, remaining higher at 100 days than at the initial stage. Acid degree value (ADV) and thiobarbituric acid (TBA)
value  gradually  increased  with  ripening  time,  and  the  TBA value  of  the  experimental  group  remained  below 0.5  mg/kg,
without producing any off-flavor. The CLA conversion rates in cheeses made with L. fermentum S57 and L. delbrueckii S60
reached up to 6.09% and 7.06%, respectively, both higher than that of the control group. At 25, 50, and 100 days of ripen-
ing,  significant  differences  (P<0.05)  in  the  health  promotion  index  were  observed  between  the  experimental  and  control
groups, with the experimental group showing a higher level of health promotion. Therefore, the application of high-CLA-
converting lactic acid bacteria in yak milk Emmental cheese improves cheese quality and enhances lipid oxidation profiles,
indicating promising potential for development and application.

Key words：conjugated linoleic acid；  lactic acid bacteria；yak milk；Emmental cheese；fatty acids；headspace solid-phase

microextraction gas chromatography-mass spectrometry technology (HS-SPME-GC-MS)

共轭亚油酸（Conjugated linoleic acid，CLA）是一

种必需脂肪酸，在人体内起着各种益生元作用，然而，

人类和哺乳动物都无法独立合成 CLA。反刍动物乳

制品和肉制品是人类饮食中 CLA的主要来源 [1]。

CLA是含有共轭双键（-C=C-C=C-）的十八碳二烯酸

（C18:2）的所有位置和几何异构体的混合物[2]，目前

至少有 28种已知的基于双键在碳链上不同位置的

CLA异构体[3]，使 CLA具有多种健康效应，如免疫调

节、促进肝脏代谢和降低血糖等。研究表明，乳酸菌

的某些菌株能够将培养基或牛奶中的亚油酸转化为

CLA[1,4–5]。Emmental干酪，源自瑞士埃门塔尔山区，

故也称为瑞士干酪，是一种广受欢迎的硬质干酪，以

其坚果味、甜味和樱桃到核桃大小的气孔为特色[6]。

通常 Emmental干酪中的脂肪分解程度很低，即脂肪

的 1%~2%[7]，但其对于良好的风味平衡至关重要。

牦牛乳中不饱和脂肪酸含量和比例高于普通牛乳，其

中人体必需脂肪酸亚油酸和亚麻酸共占总脂肪酸

3.88%，并含有共轭亚油酸、二十碳四烯酸、二十碳

五烯酸和二十二碳六烯酸等功能性脂肪酸[8–9]，适合

用作功能性干酪的原料乳。

目前，国内外关于 Emmental干酪的研究多见于

用普通牛乳作为原料乳探究加工技术对其品质及化

学特性的影响，或采用新技术对其进行检测。如

Michalski等[10] 发现在生产牛乳 Emmental干酪时，

使用较小的天然乳脂肪球比控制生牛奶中的天然乳

脂肪球，能带来更好的功能和感官品质。Sulaiman

等[11] 使用瞬时控制压降工艺膨化牛乳 Emmental干

酪，以获得膨胀和酥脆的零食。González等[12] 使用

声学技术监测牛乳 Emmental干酪中的气孔形成，结

果表明，声学参数能够探测出不同阶段的气孔形成情

况。然而，以牦牛乳 Emmental干酪为模型，探究牦

牛乳源的高转化 CLA乳酸菌对其品质和脂肪氧化

影响还未见报道。

本实验以牦牛乳为原料，添加高转化 CLA的乳

酸菌，开发一款新型牦牛乳 Emmental干酪，成熟时

间 100 d，每 25 d测定一次牦牛乳 Emmental干酪的

理化特性、挥发性物质组成、蛋白质降解、脂肪氧化

及脂肪酸组成，旨在为研发富含共轭亚油酸的牦牛

乳 Emmental干酪提供理论依据，同时促进牦牛乳资

源的开发利用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

25株产 CLA乳酸菌　由实验室前期从高原牧

区传统牦牛发酵酸乳中筛选分离保藏；新鲜牦牛

乳　采自四川省（脂肪 5.19%、亚油酸 1.35%、蛋白

质 3.54%、乳糖 5.37%、乳密度 1.035）；TCC-3发酵

剂（德氏乳杆菌、嗜热链球菌）、小牛皱胃酶（酶活

力≥15000 IMCU/g）　丹麦科汉森公司；十一碳酸甘

油三酯内标溶液　上海阿拉丁生化科技有限公司；混

合脂肪酸甲酯标准溶液　北京索莱宝科技有限公司；

共轭亚油酸（纯度≥99%）　美国 Nu-Chek-prep公司；

亚油酸（纯度≥95%）　山东西亚化学股份有限公司。

ZWY-100H型恒温培养振荡器　上海智城分析

仪器制造有限公司；UV-1900紫外可见分光光度计

　翱艺仪器（上海）有限公司；ISQ7610 GC-MS联用

仪（配置 Triplus自动进样器）　美国 Thermo Fisher
公司；Sigma 500扫描电子显微镜　德国 ZEISS集

团；E-816索氏抽提仪　瑞士 BUCHI公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   乳酸菌的活化　以 2%的接种量将乳酸菌接
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种于灭菌 MRS肉汤培养基，恒温培养箱中 37 ℃ 培

养 24 h，得到 1代菌悬液。以 10%的接种量将 1代

菌悬液接种于 MRS肉汤培养基，重复以上步骤，活

化三代备用。

 1.2.2   耐受干酪成熟环境乳酸菌的筛选　参考江丽

红[13] 的方法并修改，接种 2%活化的菌液于模拟干

酪成熟环境的 MRS肉汤培养基（4% NaCl调节 pH
为 5.0），于 14 ℃ 静置培养 72 h，测定 OD600 值，考

察菌株同处在低温（14 ℃）、高盐（4% NaCl）及酸性

（pH5.0）环境下的生长情况。

共轭亚油酸标准曲线的制作：CLA标准曲线根

据夏艳等[14] 的方法稍作修改，将 50 mg CLA标准品

用正己烷定容至 50 mL，配成标准溶液；从标准溶液

中 分 别 吸 取 0.125、 0.250、 0.375、 0.500、 0.750、
1000 μL定容至 25 mL，以正己烷作为参比物质，用

紫外可见分光光度计在 233 nm处测定吸光度；以

CLA的质量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制

CLA的标准曲线，其线性回归方程为 y=0.0445x+
0.0044（x为 CLA质量浓度，y为 OD233），拟合度

R2=0.9982，用于测定 CLA转化率。

CLA转化率：取 1  g样品，用正己烷定容到

25 mL。以正己烷为参比，测定其在 233 nm处的吸

光度。利用标准曲线计算样品的含量，并按式（1）计
算 CLA转化率：

CLA转化率(%) =
CLA含量(mg/g)

m1 ×m2

×100 式（1）

式中：m1 为乳脂肪总质量，g；m2 为乳脂肪中亚

油酸的百分比，%。

 1.2.3   直投式附属发酵剂制备与检验　实验菌株活

化后，接种于 MRS肉汤培养基中，37 ℃ 培养 24 h。
4 ℃、2000×g离心 15 min收集菌体，用无菌生理盐

水洗涤 3次，菌泥以 1:10（m/v）比例悬浮于低温冻干

保护剂中；置于−80 ℃ 预冻 5 h后，−55 ℃、0.08 MPa
冷冻干燥 24 h，得到直投式附属发酵剂。冻干保护

剂的制备参考 Gul等[15] 的方法，110 ℃ 灭菌 10 min
冷却至室温备用。直投式附属发酵剂活菌数检验参

考 GB 4789.35-2023《食品微生物学检验 乳酸菌检

验》于 37 ℃ 培养 24 h进行计数，并按式（2）计算存

活率：

存活率(%) =
直投式附属发酵剂活菌数

菌悬液活菌数
×100

式（2）

 1.2.4   牦牛 Emmental干酪制备　原料乳→过滤（原

料乳缓缓倒入 3~4层灭菌的医用纱布除去杂质）→
巴氏灭菌（63 ℃，30 min）→冷却（37 ℃）→添加发

酵剂/附属发酵剂→调节酸度至 5.8→添加凝乳酶

（添加量为 0.005%）→凝乳（35 ℃，30~40 min）→切

割（1 cm3 左右方块）→保温搅拌（50~60 min）→升

温搅拌（30 min内 37~52 ℃）→排出乳清→压榨成

型（15 cm×12 cm）→盐渍（4 ℃、21%~23%盐水浸渍

48 h）→成熟（真空包装干酪于 8~12 ℃ 预成熟 3周，

22~25 ℃ 发酵 6周以产气孔；4~5 ℃ 成熟 3周）。空

白组（KB）添加 TCC-3发酵剂（德氏乳杆菌、嗜热链

球菌），实验组添加等量 TCC-3发酵剂和直投式附属

发酵剂（发酵黏液乳杆菌 57、德式乳杆菌 60），添加

量参考 Shuang等[16] 的试验结果，0.006% TCC-3和

0.018%直投式附属发酵剂。将三组干酪置于恒温恒

湿（相对湿度 85%）箱中成熟，分别于 1、25、50、75、
100 d取样。

 1.2.5   指标检测方法

 1.2.5.1   理化指标的测定　水分含量根据 GB 5009.3-
2016《食品中水分的测定》中的直接干燥法测定；

pH根据 GB 5009.237-2016《食品 pH值的测定》测

定。测定三次取平均值。

 1.2.5.2   微生物指标的测定　乳酸菌活菌数测定：参

考 GB 4789.35-2023《食品微生物学检验 乳酸菌检

验》于 37 ℃ 培养 48 h，进行活菌计数。菌落总数的

测定：采用 1.2.2中的方法培养24 h，每个稀释度做三

组平行。

 1.2.5.3   感官评价　参考 GB 5420-2021《干酪》感官

要求制定检验方法和 Emmental干酪感官评价表（见

表 1）。
 
 

表 1    Emmental干酪感官评价标准
Table 1    Emmental cheese sensory evaluation criterion

项目 特征 评分（分）

色泽

颜色呈干酪特有的颜色，均匀，表面有光泽 9~10
颜色略有变化，表面有光泽 7~8
颜色稍有不均，表面光泽差 5~6
颜色不均，表面光泽极差 3~4

颜色有明显变化，不均匀，表面缺少光泽感 0~2

滋味气味

有良好的干酪味，香味浓郁，咸味合适 16~20
有良好的干酪味，风味较好，咸味适中 11~15
气味良好，干酪香味偏淡，稍带咸味 6~10

气味合格，干酪香味较淡，无咸味或咸味过重 3~5
香味较淡或没有，伴有其他杂味 0~2

组织状态

质地紧密、硬度适中，成熟后韧性好，黏度适中，
稍带有弹性，小气孔分布合理 16~20

质地较均匀、稍软或稍硬，成熟后有韧性，黏度适中，
稍带有弹性，有气孔分布 11~15

质地基本均匀，组织状态一般，成熟后韧性、粘度、
弹性一般，无气孔分布 6~10

组织状态疏松，成熟后无韧性，弹性差 3~5
组织状态粗糙，粉粒状，成熟后无韧性，较硬，无弹性 0~2

 

 1.2.5.4   挥发性风味物质的测定　采用顶空固相微

萃取富集方法检测挥发性风味物质。SPME条件：称

取 5 g样品于 20 mL顶空瓶中，将已老化的萃取头

插入顶空瓶 80 ℃ 吸附 30 min，进样口 220 ℃ 解吸

15 min。
GC-MS检 测 条 件 ： TG-WAXMSB色 谱 柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）。升温程序：初始温度
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40 ℃ 维持 3 min；3 ℃/min升至 100 ℃，维持 2 min；
再以 4 ℃/min升至 220 ℃，维持 5 min。载气（He）
流速 1 mL/min。

MS条件：接口温度 210 ℃，传输线温度 230 ℃，

电压 1.2 kV，电子源：EI源，离子源温度 250 ℃，电子

能量 70 eV，质量扫描范围 40~650 u；全扫描模式。

定性定量分析：化合物通过 NIST17标准谱库

（匹配度>80%）定性，面积归一法定量，根据式（3）计
算挥发性成分相对含量。

挥发性成分相对含量(%) =
化合物峰面积

总峰面积
×100

式（3）

 1.2.5.5   脂肪分解指标的测定　粗脂肪含量根据 GB
5009.6-2016《食品中脂肪的测定》，采用索氏抽提法

测定；酸价根据 GB 5009.229-2016第一法测定；硫代

巴比妥酸值根据李昂等[17] 的方法测定。

 1.2.5.6   扫描电镜观察微观结构　参考李红娟等[18]

方法并加以修改，干酪采用离子溅射的方法喷金，置

于 20.0 kV、5000倍电镜下扫描。

 1.2.5.7   牦牛 Emmental脂肪酸的测定　干酪样品处

理、脂肪提取和脂肪酸甲酯化参照国标 GB 5009.
168-2016《食品中脂肪酸的测定》。

GC-MC条件：取单脂肪酸甲酯标准溶液及脂肪

酸甲酯混合液分别通入气相色谱仪中，对脂肪酸甲

酯混合液的气相色谱峰进行定性分析，根据面积归

一法定量。毛细管色谱柱：聚二氰丙基硅氧烷强极

性固定相（100 m×0.25 mm，0.2 μm）。进样器温度：

270 ℃。检测器温度：280 ℃。升温程序：初始温度

100 ℃，持续 13 min；10 ℃/min升至 180 ℃，保持

6 min；1 ℃/min升至 200 ℃，保持 20 min；4 ℃/min
升至 230 ℃，保持 10.5 min。载气：氮气。分流比：

100:1，进样体积：1.0 μL。
MS条件：接口温度 220 ℃，离子源温度 220 ℃。

电子源：EI源，电子能量 70 eV。全扫描状态，扫描范

围：m/z为 50.0~400.0。脂肪酸的相对含量按式（4）
计算：

脂肪酸相对含量(%) =
脂肪酸峰面积

脂肪酸峰面积的总和
×100

式（4）

 1.2.6   健康促进指数评估　根据杨静 [19] 和 Hanuš
等[20] 的方法计算健康促进指数，公式如下：

HPI =
MUFA+PUFA

C12:0+4×C14:0+C16:0
式（5）

式中：MUFA为单不饱和脂肪酸总质量，g；
PUFA为多不饱和脂肪酸总质量，g；C12:0为月桂酸

总质量，g；C14:0为肉豆蔻酸总质量，g；C16:0为棕

榈酸总质量，g。

 1.3　数据处理

每个实验做 3个重复，结果以平均值±标准差表

示，用 SPSS22软件进行数据统计，Origin2022软件

作图，显著差异水平取为 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　高转化 CLA乳酸菌的筛选

在干酪 5~15 ℃ 的成熟温度条件下，对 25株乳

酸菌在高盐、低温、酸性环境中的生长情况进行了实

验。结果见图 1所示，综合 OD600 值和 CLA转化率

筛选，以双指标加权排序（OD600 权重 40%，CLA转

化率权重 60%），发酵乳杆菌 S57（OD600=0.268，CLA

转化率=15.27%）与德氏乳杆菌 S60（OD600=0.270，

CLA转化率=15.82%）表现最优，故被选为附属发酵

剂用于后续试验。
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图 1    25株高转化 CLA乳酸菌同处在高盐、低温级酸性环
境下的生长情况及 CLA转化率

Fig.1    Growth and CLA conversion rate of 25 strains of CLA-
producing lactic acid bacteria with high conversion capability
under combined stress conditions of high salt, low temperature,

and acidic environment
注：不同小写字母表示不同菌株的生长情况有显著差异
（P<0.05）。
 

 2.2　直投式附属发酵剂活菌数检验

由表 2可知，经过冷冻干燥后制备的发酵乳杆

菌 S57和德氏乳杆菌 S60直投式附属发酵剂活菌存
 

表 2    各菌种活菌数检验结果

Table 2    Results of viable bacteria count test for each species

菌种名称 活菌数（lg CFU·g−1） 存活率（%）

TCC-3 11.02±0.05 −
发酵乳杆菌S57菌悬液 10.98±0.06 −

发酵乳杆菌S57直投式附属发酵剂 10.67±0.04 97.07±2.34
德氏乳杆菌S60菌悬液 10.88±0.06 −

德氏乳杆菌S60直投式附属发酵剂 10.58±0.10 95.23±1.05

注：“−”表示无数据。
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活率达 97.07%、95.23%，能够较好维持发酵剂的活

性，可用于实际干酪的制作。

 2.3　理化指标分析

 2.3.1   水分和 pH分析　牦牛 Emmental干酪的理化

指标如图 2所示。水分含量如图 2A所示，随着成熟

时间延长，KB、S57、S60三组干酪的水分含量均呈

先下降后上升再下降的趋势。成熟 1 d时，干酪的网

状结构空隙较小，水分不易流失，故水分含量较高；随

着时间延长，酪蛋白的分解导致结构空隙增大，水分

流失；成熟 25 d时，水分明显流失。成熟 25 d后，水

分含量出现短暂回升，可能与脂肪和蛋白质分解过程

中产生的水分有关[21]。成熟 50 d后，蛋白质分解基

本完成，干酪网状结构趋于稳定，水分流失速率得到

减缓。整个成熟期间除了 50  d时，实验组 S57、
S60水分含量显著高于 KB组（P<0.05），说明高转

化 CLA乳酸菌有利于延缓干酪硬度的上升。
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图 2    高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪水分含量
（A）和 pH（B）的影响

Fig.2    Effects of highly transformed CLA lactic acid bacteria on
the water content (A) and pH (B) of yak Emmental cheese

注：A为水分变化情况；B为 pH变化情况；不同小写字母
表示相同时间不同组别差异显著（P<0.05）；图 3同。
 

如图 2B所示，三组干酪 pH在 5.2~5.7之间。

成熟 25 d时，三组干酪的 pH均有所降低，这是由于

乳糖被乳酸菌降解生成乳酸。成熟 50 d时，三组干

酪的蛋白质显著水解使碱性产物积累，中和了部分乳

酸，使干酪 pH快速上升；S57组干酪在成熟 100 d时

随着成熟温度降至 4~5 ℃，微生物代谢速率降低[21]，

pH上升稍缓达到 5.7左右，且 S57组干酪的 pH显

著高于 KB组和 S60组（P<0.05），说明发酵乳杆菌

S57可以缓解干酪的酸味。

 2.3.2   微生物指标结果分析　干酪中的乳酸菌数生

长情况如图 3A所示，三组干酪中乳酸菌数随成熟时

间呈先上升后下降的变化。各组在成熟 25 d达到最

大值，且实验组乳酸菌数始终高于空白组。干酪中的

菌落总数生长情况如图 3B所示，菌落总数的变化趋

势与乳酸菌数相似，同在 25 d时达到最大值。在成

熟 100 d时，S60组的菌落总数最高为 8.25（lg CFU/
g）。菌落总数的变化趋势与范敏[22] 在稀奶油干酪发

酵过程中菌落总数变化趋势相同。贮藏期内奶酪中

乳酸菌活菌数持续降低，可能是由于奶酪贮藏期间乳

糖降解导致酸度增加，从而抑制乳酸菌的生长，并且

随贮藏时间延长奶酪中营养物质被消耗，乳酸菌可利

用的碳源减少，生存受限[23]。
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图 3    高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪微
生物指标的影响

Fig.3    Effects of highly transformed CLA lactic acid bacteria
on microbiological indicators of yak Emmental cheese

注：A为乳酸菌数变化情况；B为菌落总数变化情况。
 

 2.4　高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪品质

及挥发性物质的影响

 2.4.1   感官评价　牦牛 Emmental干酪感官评价如

表 3所示，随着成熟时间的增加，三组干酪感官评分

均有所增加，S60组在 75 d时的滋味气味显著优于

其余两组（P<0.05），除此以外，各实验组与空白组干

酪在色泽、滋味气味、组织形态等各项感官指标上均

无显著差异（P>0.05），说明添加 S57和 S60作为直

投式附属发酵剂，并未对牦牛 Emmental干酪的传统

感官品质产生负面影响。成熟 25 d时，干酪开始具

有发酵香味；三组干酪感官评分均提高，这是在酶促

反应的作用下，脂肪被水解为脂肪酸，脂肪酸与干酪

中的醇类物质发生酯化反应，生成具有特征性香气的
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酯类物质，从而赋予干酪特有的芳香特性[24]。此外，

在酶催化作用下，大分子肽逐步降解为小分子肽，并

进一步水解生成氨基酸及其副产物，从而改善干酪的

细腻度。在整个成熟期间内，实验组干酪未出现明显

苦味，说明直投式附属发酵剂未造成过度水解。结果

表明，添加高转化 CLA发酵乳酸菌 57和德氏乳杆

菌 S60有利于牦牛 Emmental干酪风味的生成。

 2.4.2   挥发性成分结果分析　利用 HS-SPME-GC-

MS分别对不同成熟时间的三组干酪挥发性风味物

质进行检测，结果如表 4所示。从第 1 d到第 100 d

的 KB组共鉴定出 60种风味化合物，包括醛类

6种、醇类 17种、烷烃类 9种、酮类 11种、酯类

6种、酸类 9种及其他类 2种；S57组鉴定出 56种，

包括醛类 6种、醇类 18种、烷烃类 7种、酮类 8种、

酯类 5种、酸类 9种及其他类 3种；S60组鉴定出

58种，包括醛类 5种、醇类 18种、烷烃类 8种、酮

类 9种、酯类 7种、酸类 9种及其他类 2种。

 

表 3    干酪感官评价结果

Table 3    Sensory evaluation results of cheeses

样品 色泽 滋味气味 组织状态 总分

1 d-KB 7.50±1.00Aa 13.75±3.66Aa 10.50±0.58Aa 31.75±3.09Aa

1 d-S57 8.00±0.82Aa 12.63±2.98Aa 10.25±1.71Ab 30.88±3.13Ab

1 d-S60 7.75±1.26Aa 11.38±2.93Ab 10.75±1.71Ab 29.88±2.84Ab

25 d-KB 9.00±1.41Aa 15.00±2.16Aa 13.75±1.89Aa 37.75±1.3Aa

25 d-S57 8.63±1.11Aa 15.00±2.04Aa 13.00±1.41Aab 36.63±1.82Aab

25 d-S60 8.63±0.48Aa 14.38±2.29Aa 13.50±2.65Aa 36.50±2.37Aa

50 d-KB 8.50±1.91Aa 13.00±2.16Aa 11.50±1.29Aa 33.00±2.55Aa

50d-S57 7.75±1.26Aa 14.50±2.61Aa 12.50±1.29Aab 34.75±3.82Aab

50 d-S60 8.13±0.63Aa 13.13±0.85Aab 12.75±0.50Aab 34.00±1.22Aa

75 d-KB 8.13±1.75Aa 12.63±0.48Ba 13.00±3.37Aa 33.75±4.71Aa

75 d-S57 8.63±1.11Aa 12.75±0.50Ba 13.50±2.28Aa 34.88±2.88Aab

75 d-S60 8.13±1.75Aa 15.63±0.48Aa 13.75±1.89Aa 37.50±3.02Aa

100 d-KB 8.00±1.41Aa 13.88±1.44Aa 12.75±3.59Aa 34.63±5.24Aa

100 d-S57 9.25±0.96Aa 15.38±1.11Aa 14.75±2.22Aa 39.38±2.48Aa

100 d-S60 8.88±0.85Aa 13.75±0.29Aab 15.00±0.82Aa 37.63±1.02Aa

注：不同小写字母表示相同组别不同时间差异显著（P<0.05）；不同大写字
母表示相同时间不同组别差异显著（P<0.05）；表5同。

 

表 4    牦牛 Emmental干酪挥发性物质相对含量（%）

Table 4    Yak Emmental cheese volatile matter relative content (%)

序号 名称 气味[25−29]
1 d 25 d 50 d 75 d 100 d

KB S57 S60 KB S57 S60 KB S57 S60 KB S57 S60 KB S57 S60

醛类（7种）

1 苯甲醛 坚果味 0.20 0.40 0.20 0.40 0.60 0.50 1.80 1.10 1.80 1.10 1.00 1.50 0.40 0.40 0.70

2 正己醛 水果味 / 0.40 / / 0.50 0.30 3.80 1.10 1.10 1.10 1.40 0.60 0.30 0.20 /

3 3-甲基丁醛 坚果味 / 0.40 / / / / / / / / / / / / /

4 戊醛 苦杏仁味 / 6.60 / / 4.80 5.40 6.10 8.80 / 7.60 7.20 8.40 / / /

5 异戊醛 香蕉味 / / / / 0.30 / 1.90 / 2.20 1.50 1.20 1.30 3.60 2.90 2.80

6 庚醛 泥土味 / / / / / / 0.50 / / / / / / / /

7 壬醛 青草香 1.30 1.30 1.30 / / / 0.50 / / / / / / / 0.40
醇类（19种）

8 乙醇 酒精味 / 3.20 3.00 / 0.90 2.30 / 0.70 / / / 7.50 3.10 4.20 3.10

9 异戊醇 干酪香 / 4.80 1.90 / 2.20 1.20 / 2.00 0.30 2.40 0.80 1.20 2.90 2.40 2.40

10 正戊醇 霉味 3.10 5.10 1.60 3.80 2.80 4.40 5.20 5.70 5.30 4.50 3.90 5.60 1.90 3.20 0.90

11 正己醇 青草香 / / / / / / 1.00 0.80 / 0.80 0.60 0.60 0.60 0.50 /

12 正庚醇 青草香 / 0.20 0.10 / / / / / / / / 0.40 / / /

13 1-丁醇 水果味 / 0.50 0.10 0.10 0.30 0.20 0.60 0.40 0.30 0.30 0.30 0.50 0.10 0.10 /

14 1-壬醇 蜡味 0.70 0.50 / / 0.20 0.10 0.20 0.20 0.10 0.20 / 0.40 / / /

15 1-戊烯-3-醇 果香 / / / / / / 0.50 0.30 0.20 0.20 / / 0.10 / /

16 2-庚醇 柠檬香 / / 0.20 / 0.30 0.50 0.50 0.70 / 0.50 0.30 / 0.50 0.50 0.40

17 2-己醇 干酪味 / / / / / 0.50 / / / / / / / / /

18 内消旋-3,4-己二醇 / / 0.60 / 2.00 / 0.50 / 0.50 1.5 / 0.50 0.50 0.4 / 0.20

19 2-乙基己醇 苹果味 2.00 0.30 0.10 0.30 0.70 0.40 1.00 0.90 0.5 0.50 0.70 0.30 0.10 0.10 0.10

20
2,3-丁二醇,
[S（R*，R*）]-

黄油味 / / / / / / / / / 6.90 1.25 0.70 2.70 1.10 /

21
2,3-丁二醇,
[R-（R*，R*）]-

黄油味 / / / / / / 0.10 / / 0.30 0.30 / / / /

22 2,3-丁二醇 黄油味 / 0.40 0.10 / 12.80 9.90 0.70 0.60 / / / 0.10 0.10 / /

23 苯甲醇 烧焦味 / / 0.10 / 0.10 0.10 0.10 0.10 / 0.10 / / / 0.10 0.10

24 苯乙醇 玫瑰味 0.50 0.80 0.30 / 0.50 0.20 0.60 0.60 0.90 0.20 0.50 0.80 0.20 0.20 0.30

25 二乙二醇 威士忌香 / / / 0.10 / 0.10 / 0.20 9.50 0.20 0.60 0.10 0.20 0.10 /

26 2-甲基-3-戊醇 霉味 / / 0.60 / 0.50 / 0.50 / / 0.50 / / / 0.20 /
烷烃类（9种）

27 癸烷 干酪味 / / 1.00 / / / 1.60 1.40 / / / / 0.50 0.30 0.60
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醛类物质的识别阈值较低，主要由酮酸脱氢酶

作用形成[30]，在微生物和适宜温度、低氧的条件下容

易还原成相应的醇类物质，对干酪整体风味具有积极

作用。三组干酪成熟过程中苯甲醛与正己醛含量呈

现先升高后降低的趋势，其中苯甲醛赋予干酪坚果与

苦杏仁香气[31]，正己醛则贡献脂肪与果香风味。具有

续表 4

序号 名称 气味[25−29]
1 d 25 d 50 d 75 d 100 d

KB S57 S60 KB S57 S60 KB S57 S60 KB S57 S60 KB S57 S60

28 十一烷 干酪味 / 0.50 / / / / / / / / / / 0.20 / 0.30

29 正十一烷 汽油味 1.60 0.70 0.20 / / / / 0.30 / / / 1.00 0.10 0.10 0.30

30 正十二烷 汽油味 0.30 0.30 / / / / / 0.20 0.10 / / / / / /

31 十五烷 蜡味 1.80 / / / / / / 0.40 0.30 / / / / / 0.10

32 3-甲基十一烷 / / 0.60 0.30 / / / / 0.50 / / / 0.60 0.10 0.10 0.30

33 3-甲基十三烷 / 0.60 0.20 / / / / / / / / / / / / /

34 4-甲基十四烷 / 0.30 / / / / / / / / / / 0.4 / / /

35 2,3,6,7-四甲基辛烷 / 0.30 / 0.40 / / / / / / / / / / / /
酮类（13种）

36 2-丁酮 奶香 / / / / / / / / / / / / 0.10 / /

37 2-壬酮 奶油味 1.70 1.10 0.50 0.80 0.70 0.90 1.10 1.50 1.10 1.10 1.50 0.90 0.50 0.40 1.00

38 2-庚酮 热牛奶味 / / / 0.20 0.30 0.30 0.30 0.30 0.10 0.70 0.60 0.50 0.60 0.50 0.50

39 2-戊酮 果香 / / 1.40 / / 1.8 / / / 1.00 / / / / /

40 2-十一酮 柑橘味 0.90 / 0.20 0.10 / / / / 0.20 / / / / / 0.60

41 2-十三酮 水果味 0.40 0.10 / / / / / / / / / / / / 0.10

42 2,3-戊二酮 奶油味 / / / 0.90 / / 0.80 0.70 0.80 0.40 0.50 0.90 0.20 0.10 /

43 3-己酮 果香、蜡香 / 0.30 / / / / / / / / / / / / /

44 2-羟基-3-戊酮 柑橘味 1.60 / / 1.90 / / / / 1.30 / / / / / /

45 3-羟基-2-丁酮 黄油味 12.30 6.00 6.00 18.00 4.10 3.20 2.20 2.50 / 1.60 2.30 1.70 6.40 0.80 0.20

46 5-甲基-2-己酮 干酪味 / / / 0.10 / / 1.30 / / 1.10 / / 0.40 / /

47 环己酮 水果味 / 0.10 / / / / / / / / / / / / /

48 苯乙酮 金合欢味 / / / / 0.30 / 0.50 0.50 0.30 0.30 0.50 / / / /
酯类（11种）

49 甲酸庚酯 黄瓜味 0.80 / / / / / / / / / / / / / /

50 乙酸丁酯 香蕉味 / / / / / / / / / 0.20 0.20 / / / /

51 己酸乙酯 水果味 / 0.30 / 0.10 / / / / / / / / 0.20 0.20 0.30

52 乳酸乙酯 甜香 / / / / / / / / / / / / / 0.20 0.10

53 正己酸乙烯酯 水果味 / / / / / / / / 0.20 / / / / / /

54 乙酸乙烯酯 / / / 0.80 8.70 / / / / / / / / / / /

55 丁位己内酯 椰子香 / 0.20 / 0.10 0.20 0.10 / / 0.10 / 0.20 / / / 0.10

56 丁位辛内酯
可可味，椰

子味 / 0.10 0.10 / 0.10 / / / / / / / / / /

57 丁位癸内酯 水果味 / / / / / / / / 0.40 / / / / / /

58 2-甲基戊酸甲酯 菠萝味 / / / / / / / / / / / / / /

59 2-羟基丙酸乙酯 椰子味 2.30 / / / / / / / / / / / 0.10 / /
酸类（9种）

60 乙酸 醋酸味 / / / / / / 4.80 2.00 1.10 0.90 5.00 3.80 2.60 6.20 3.50

61 丙酸 汗味 / 0.20 / 0.10 0.20 0.20 / 2.20 0.20 0.30 0.20 / 0.10 0.20 0.20

62 丁酸 酸败味 / / / / / / 11.50 14.20 14.80 17.0 15.50 9.30 29.70 21.9 14.00

63 戊酸 腐臭味 / 3.00 0.30 0.30 0.20 0.30 0.40 0.60 0.40 0.50 0.40 0.30 0.30 0.30 0.90

64 己酸 奶香味 / / / / / / 6.20 8.10 3.80 4.20 4.60 1.10 3.50 3.30 6.00

65 庚酸 哈喇味 / 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.40 0.20 0.20 0.20 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10

66 辛酸 霉味 / / / / / / 9.50 8.50 6.60 6.40 6.90 6.00 3.80 4.90 17.20

67 异丁酸 酸败味 / 0.90 / / 1.10 0.50 / / / / / 0.90 0.40 0.30 /

68 3-甲基丁酸 汗脚味 / 3.10 0.30 0.20 3.60 1.60 2.20 1.90 0.30 1.50 1.30 2.60 1.20 0.80 0.70
其他（3种）

69 对二甲苯 化学溶剂味 0.50 / / / / / / / / / 0.30 0.30 / / /

70 乙基苯 油漆味 / / / / 0.20 / / / / 0.10 / / / / /

71 二甲基砜 / / / / / / 0.20 / / / / / / / 0.10 0.10

注：“/”表示未查到或未检出。
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青草与霉腐气味的壬醛在所有样品中均保持低相对

含量，未对产品感官品质产生负面影响。

醇类物质多由脂肪酶和蛋白水解酶降解产生，

其生成与乳酸、氨基酸及脂肪酸代谢密切相关。其

作为成熟干酪中普遍存在的挥发性组分，对产品整体

风味特征的形成具有重要贡献[32]。乙醇、异戊醇、正

戊醇在三组干酪中的相对含量均较高，尤其是 S57
组和 S60组干酪的乙醇和异戊醇在整个成熟期间的

相对含量都很高，而 KB组只有在成熟后期才检出这

两种风味物质；KB组的正戊醇相对含量先升高后降

低，S57组的正戊醇在发酵 1 d时较高，后降低，50 d
时最高，成熟后期降低且低于 KB组，S60组的正戊

醇相对含量先升高后降低，在 1 d和 100 d时低于

KB组。S60组干酪在成熟 50 d时二乙二醇相对含量

最高且明显高于其余两组，呈现出特殊的威士忌风味。

烷烃类化合物的阈值高，风味贡献小，不具备活

性，不在发酵过程产生风味，更多来自原料本身，适

当浓度有利于改善干酪风味，对干酪整体风味影响

小[33]。

酮类化合物作为脂肪降解的产物，具有显著的风

味特性，其感知浓度阈值较低，对干酪香气轮廓的形

成贡献显著，能够赋予干酪独特的花香型、果香型以

及乳脂型风味特征[34]。2-壬酮在三组干酪成熟 50 d
后的相对含量较高，赋予干酪香甜的奶油风味。3-羟
基-2-丁酮呈现黄油香气，其在 KB组干酪中的相对

含量在成熟早期（1 d、25 d）及 100 d时高于实验组，

但在 50 d和 75 d时低于实验组。2-戊酮给干酪带

来果香，其仅在成熟 25 d前的 S60组和成熟 75 d时

的 KB组中检出，且 S60组干酪的含量高于 KB组。

酯类化合物在干酪中含量较低，但其嗅觉阈值

低，也属于干酪关键风味化合物[35]，且酯类化合物可

有效减少干酪中游离脂肪酸产生的臭味，从而改善干

酪的品质[36]。乳酸乙酯、丁位癸内酯、正己酸乙烯酯

等是高转化 CLA乳酸菌特有的风味物质，仅在实验

组 S57和 S60干酪中检出，其中丁位癸内酯呈现水

果甜味[37]。

酸类化合物是甲基酮、内酯和醛类等风味物质

的前体物质，对于奶酪风味的形成有着重要影响[38]。

三组干酪均在成熟 50 d后检出主要酸类化合物，包

括乙酸、丁酸、己酸、辛酸和 3-甲基丁酸，这些中、短

碳链的酸类化合物具有较低的阈值，并在较高水平上

产生特殊的乳白色、酸败和其他刺激性风味[39]。此

外，S57组干酪在 100 d时和 S60组在 25、100 d时

均检出二甲基砜，其为奶油与椰香风味。

综合以上分析，添加发酵黏液乳杆菌 57和德氏

乳杆菌 S60对牦牛乳 Emmental干酪风味形成具有

积极作用。实验组在成熟前期即检出高含量的乙醇

与异戊醇；贡献了独特的风味化合物，如 S60组的二

乙二醇（威士忌风味）及实验组特有的乳酸乙酯、丁

位癸内酯（水果甜味），这些均为空白组所缺乏，且减

少了正戊醇等可能带来负面风味的物质含量，从而提

升了干酪的整体风味品质与感官接受度。

 2.5　高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪脂肪

氧化的影响

随成熟时间和温度的变化，三组干酪的脂肪含

量呈现出先上升后下降再上升的趋势。如图 4（A），

1~25 d时，水分流失速率大于脂肪分解速率导致脂

肪占比迅速上升；25~50 d时，发酵温度升高，酶解作

用增强，脂肪含量降低；50 d后，脂肪含量回升，可能

是水分仍持续流失，成熟前期酶解已消耗大量脂肪，

使得脂肪分解速率大幅减缓而小于水分流失速率，三

组干酪脂肪含量暂时升高。成熟 75 d后，水分含量

趋于稳定，随着干酪中微生物的不断增长，脂肪酶的

含量也逐渐增多，脂肪分解加快，因此脂肪含量再次

下降[21]。结果表明，成熟 50 d后 S57组与 KB组干
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图 4    高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪脂肪的影响

Fig.4    Effect of high-conversion CLA lactic acid bacteria on the
fat of yak Emmental cheese

注：A为脂肪变化情况；B为 ADV值变化情况；C为 TBA值
变化情况。不同小写字母表示相同组别不同时间差异显著
（P<0.05）；不同大写字母表示相同时间不同组别差异显著
（P<0.05）。
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酪的脂肪含量没有显著性差异（P>0.05），说明发酵乳

杆菌 S57对干酪的脂肪氧化没有负面影响。

脂肪降解程度通过酸价（ADV）反映，ADV值

越高，游离脂肪酸含量越高。如图 4B所示，三组干

酪的 ADV值随成熟时间延长逐步上升，1~25 d上升

迅速，25 d后增速减缓，可能与脂肪酶活性变化有

关。100 d时 KB组、S57组、S60组干酪的 ADV值

较 1 d时分别增长 45.86%、52.70%和 49.69%（P<
0.05）。

硫代巴比妥酸值（TBA）是通过将脂肪过氧化物

丙二醛着色，再评估其相对含量的变化，从而可知干

酪脂肪氧化程度。如图 4C所示，三组干酪的 TBA
值随成熟时间逐渐上升，50 d前增速较快，50 d后趋

于平缓。KB组、S57组、S60组干酪的 TBA值在

100 d时分别增至 0.1852、0.1822和 0.1813 mg/kg，
1 d和 100 d的 TBA值差异显著（P<0.05）。研究表

明，TBA值大于 0.5 mg/kg会产生不良风味，而三组

干酪 TBA值均低于此阈值，表明其具有良好的食用

品质，且三组干酪的 ADV值和 TBA值在相同成熟

时间时均无显著性差异（P>0.05）。

 2.6　微观结构结果分析

不同成熟期牦牛 Emmental干酪的微观结构如

图 5和图 6所示，1 d至 100 d三组干酪的微观结构

发生变化。成熟 1 d时，三组干酪呈蜂窝状，空隙较

大；100 d时，蛋白质和脂肪被微生物分解，酪蛋白结

构改变，表面粗糙。S57组和 S60组的酪蛋白胶束较

KB组更纤细且间隙更大，这是肽酶持续分解酪蛋白，

释放小分子物质，导致酪蛋白胶束逐渐变细窄[33]。这

种结构变化显著影响干酪的品质和口感，其中孔隙的

大小和形状是决定干酪口感与气味的关键因素之一。

  

图 5    牦牛 Emmental干酪成熟 1 d时 KB、S57、S60的
微观结构（10 μm）

Fig.5    Microstructure of yak Emmental cheese at 1 d
of ripening KB, S57, S60 (10 μm)

  

图 6    牦牛 Emmental干酪成熟 100 d时 KB、S57、S60的
微观结构（10 μm）

Fig.6    Microstructure of yak Emmental cheese at 100 d
of ripening KB, S57, S60 (10 μm)

 

 2.7　CLA转化率结果分析

由表 5可知，1~25 d时 CLA转化率上升较为缓

慢，1 d时，KB、S57、S60组的 CLA转化率分别为

1.99%、2.11%、2.04%；CLA转化率在 25 d后迅速

上升，可能是发酵温度升高，亚油酸异构酶活性增

强。成熟 75 d后，三组干酪的转化率上升减缓，可能

是由于亚油酸底物减少和成熟温度下降使亚油酸异

构酶的活性减弱[4]。三组干酪在 100 d时表现出最

高的 CLA转化效率（P<0.05），S60组转化率可达

7.06%，S57组达到 6.09%，且实验组干酪的转化率显

著高于 KB组（P<0.05）。表明德氏乳杆菌 S60在成

熟阶段具有显著的亚油酸转化潜力。
 
 

表 5    CLA转化率
Table 5    CLA conversion rate

组别 CLA转化率（%） 组别 CLA转化率（%）

1 d-KB 1.99±0.02Bd 75 d-KB 4.4±0.1Ca

1 d-S57 2.11±0.01Ac 75 d-S57 5.98±0.2Ba

1 d-S60 2.04±0.05Ad 75 d-S60 6.51±0.16Ab

25 d-KB 2.18±0.01Ac 100 d-KB 4.44±0.02Ca

25 d-S57 2.19±0.01Ac 100 d-S57 6.09±0.08Ba

25 d-S60 2.22±0.04Ad 100 d-S60 7.06±0.03Aa

50 d-KB 3.34±0.05Bb

50 d-S57 3.73±0.02Ab

50 d-S60 3.77±0.2Ac

 

 2.8　高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪脂肪

酸含量和健康指数的影响

 2.8.1   牦牛 Emmental脂肪酸组成和含量结果分析

　游离脂肪酸是衡量干酪成熟期间脂解程度的关键

指标。在牦牛 Emmental干酪贮藏过程中，游离脂肪

酸的种类和相对含量呈现动态变化（图 7）。KB、
S57和 S60组在 1 d时均检测到 36种脂肪酸，100 d
后分别减少至 32、34和 33种，可能与微生物竞争及

代谢反应有关。过高的脂肪酸含量可能产生不良气

味。C12:0（月桂酸）、C16:0（棕榈酸）、C18:0（硬脂

酸）和 C18:1n9c（油酸）在成熟期间始终为主要游离

脂肪酸。

共检出 17种饱和脂肪酸，其中 C14:0（肉豆蔻

酸）、棕榈酸和硬脂酸在 KB、S57和 S60组中的相对

含量丰富，且 S57和 S60组的相对含量高于 KB组。

单不饱和脂肪酸共检出 6种，占总脂肪酸的

28.14%，其是健康饮食的重要组成部分，适量摄入对

心血管健康、血糖控制、体重管理、大脑功能和整体

健康有显著益处[40]。在本实验结果中油酸占比超过

90%，其相对含量在 KB组从 10.40%增至 13.98%，

S57和 S60组分别从 13.47%增至 18.18%、12.72%
增至 16.09%。添加高转化 CLA发酵剂的 S57和

S60组游离脂肪酸含量高于 KB组，其中棕榈酸和油

酸占比最高。

多不饱和脂肪酸占总脂肪酸的 31.75%，其中富

含 ω-6多不饱和脂肪酸，例如 C18:2n6c（亚油酸）、

C18:3n6（γ-亚油酸）和 C20:4n6（花生四烯酸），具有抗

炎、抗氧化和免疫调节作用[41]；以及 ω-3多不饱和脂
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肪酸如 C18:3n3（亚麻酸）、C20:5n3（EPA）、C22:6n3

（DHA），能调节人体的脂质代谢，能促进婴幼儿的脑

部和视力的机能发育，有利于智力、学习和记忆能力

的提高[42]。因此，食用牦牛 Emmental干酪可有效补

充人体必需脂肪酸，有益健康。

 2.8.2   健康促进指数评估结果分析　健康促进指数

（HPI）是单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸与月桂

酸、肉豆蔻酸及棕榈酸的比值，可作为评估膳食健康

效益的重要指标，HPI值越高越有利于健康[43]。由

图 8所示，三组干酪的 HPI值随成熟时间呈先下降

后上升的趋势。100 d较 1 d时，KB组降至 0.50（降

低 6%），S57组降至 0.52，但差异不明显，S60组升

至 0.54（升高 1.85%）。在成熟 25、50 d时，S57组
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图 7    高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪贮藏期间脂肪酸组成与相对含量的影响

Fig.7    Effects of highly transformed CLA lactic acid bacteria on fatty acid composition and relative content of yak
Emmental cheese during storage
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图 8    高转化 CLA乳酸菌对牦牛 Emmental干酪 HPI
指数的影响

Fig.8    Effect of highly transformed CLA lactic acid bacteria
on HPI index of yak Emmental cheese

注：不同字母表示数据差异显著，P<0.05。
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和 S60组与 KB组干酪存在显著差异（P<0.05），且
实验组干酪的健康指数水平高于 KB组干酪。

 3　结论
本研究以高原牧区牦牛乳为原料，开发了富含

CLA的牦牛 Emmental奶酪。研究表明，添加发酵

黏液乳杆菌 57和德氏乳杆菌 S60作为附属发酵剂，

可提升牦牛乳 Emmental干酪的功能性与风味品质，

且不影响其传统感官特性。S60组 CLA转化率最高

达 7.06%，显著高于空白组（P<0.05），体现出优异的

亚油酸异构化能力。实验组在挥发性风味物质组成

上更具优势，生成如乳酸乙酯、丁位癸内酯等特有酯

类及二乙二醇，赋予干酪更丰富的甜香、果香与酒香

风味。在保持脂肪氧化稳定性（ADV、TBA无显著

差异）的同时，实验组干酪具有更高的健康促进指数

（HPI），表明其更利于人体健康。本研究为开发富含

CLA的牦牛乳 Emmental干酪提供理论依据，同时

促进牦牛乳资源的开发利用。

然而，菌株在干酪复杂体系中的代谢调控机制

尚不明确，尤其是亚油酸转化与风味形成的耦合关系

需进一步解析。未来可结合多组学技术，揭示关键酶

基因表达与代谢物积累的关联；优化菌株复配与发酵

工艺以进一步提升产率，并开展长期体内实验验证其

实际健康效益。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
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