
第 15 卷 第 24 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 24 

2024 年 12 月 Journal of Food Safety and Quality Dec. , 2024 

 

                            

基金项目: 中央引导地方科技发展资金项目(区域科技创新体系项目)、新型库尔勒香梨复合果酒发酵酿制技术的开发项目(246Z2802G) 
Fund: Supported by the Central Government Guided Local Science and Technology Development Fund Project (Regional Science and 
Technology Innovation System Project), and the Development of New Korla Fragrant Pear Compound Fruit Wine Fermentation Technology 
(246Z2802G) 
*通信作者: 魏昭, 硕士, 高级工程师, 主要研究方向为食品检测与微生物发酵。E-mail: w2024080808@163.com 
*Corresponding author: WEI Zhao, Master, Senior Engineer, Hengshui Comprehensive Inspection and Testing Center, 2488 Yongxing West 
Road, Hengshui 053000, China. E-mail: w2024080808@163.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240906006 

美极梅奇酵母在发酵果酒中的应用研究进展 

魏  昭 1*, 吴  蕊 2, 王  权 1, 靳雅楠 1, 孙  琛 1, 王  哲 1, 张爱学 1, 白  敬 3 
 (1. 衡水市综合检验检测中心, 衡水  053000; 2. 衡水市质量和标准化研究院, 衡水  053000;  

3. 河北科技大学食品与生物学院, 石家庄  050018) 

摘  要: 美极梅奇酵母用于果酒发酵具有降醇, 改善感官品质, 提高香气丰富度, 强化品种特色, 提升抗氧化

能力等优势, 逐渐受到重视。大量研究发现美极梅奇酵母只在果酒发酵前期发挥作用, 易受到发酵条件和酿酒

酵母的影响, 且具有较大菌株特异性, 导致应用范围较窄、发酵效果没有鲜明特色。为扩大美极梅奇酵母在发

酵果酒中的应用范围、提高其发酵效果, 本文分析了美极梅奇酵母的生长特性、碳氮营养源利用情况、耐糖

性、耐酒精度、耐 SO2 含量、耐药性、与酿酒酵母的联动反应、产酶特性和发酵特性, 综述了美极梅奇酵母

在发酵果酒上的应用现状、改良方向, 提出可行的解决方法, 并对其在发酵果酒上的应用前景进行展望, 旨在

为拓展发酵果酒的品类和提高发酵果酒的质量提供理论参考。 
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Research progress on the application of Metschnikowia pulcherrima in 
fermented fruit wine 
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ABSTRACT: The use of Metschnikowia pulcherrima in fermentation of fruit wine has gradually attracted attention 

because of its advantages of reducing alcohol, improving sensory quality, increasing aroma richness, strengthening 

variety characteristics, enhancing antioxidant capacity and other advantages. However, numerous studies have found 

that Metschnikowia pulcherrima only plays a role in the early stages of fermentation. Metschnikowia pulcherrima is 

susceptible to fermentation conditions and Saccharomyces cerevisiae, and has a large strain specificity. As a result, 

the application range is narrow and the fermentation effect has no distinctive characteristics. In order to expand the 

application range of Metschnikowia pulcherrima in fermented fruit wine and improve its fermentation effects, this 

paper analyzed the growth characteristics, carbon and nitrogen nutrient utilization, sugar resistance, alcohol 

resistance, SO2 resistance, chemical resistance, linkage reaction with Saccharomyces cerevisiae, tolerance, enzyme 
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production characteristics, and fermentation characteristics of Metschnikowia pulcherrima. This paper summarized 

the application status, improvement direction, and solution methods of Metschnikowia pulcherrima in fermented fruit 

wine, and discussed the application prospects of it in fermented fruit wine. The purpose is to provide theoretical 

reference for expanding the categories of fermented fruit wine and improving the quality of fermented fruit wine. 
KEY WORDS: Metschnikowia pulcherrima; fermentation; quality of fruit wine; physiological characteristics; 

fermentation characteristics 
 
 

0  引  言 

美极梅奇酵母(Metschnikowia pulcherrima)属于非酿

酒酵母, 常见于果园和果实表面, 在果酒发酵的初期也普

遍存在[1]。美极梅奇酵母发酵果酒具有提香[2]、降醇[3]、丰

富口感[4]、强化品种特色[5]、提升抗氧化能力[6]、改善感官

品质[7]等优势, 但只在果酒发酵前期发挥作用[8–9], 且转化

可发酵糖生成乙醇的能力较差, 一般与酿酒酵母共用[10–11]。

美极梅奇酵母具有菌株特异性[12], 在生长代谢和环境耐受

上呈现出不同的生理特性, 在果酒发酵时表现出不同的发

酵效果。在现有可查的研究报道中, 将美极梅奇酵母应用

于果酒发酵由后藤昭二等[13]于 1987 年首次提出, 此后的

应用研究较少。 
因此, 本文针对美极梅奇酵母的生长周期、营养要

素、菌株特异性、产酶特性以及对果酒香气物质、抗氧化

能力、理化指标、安全性的影响展开综述, 旨在为挖掘美

极梅奇酵母的发酵潜力, 提高发酵果酒质量, 完善美极梅

奇酵母在发酵果酒上的应用提供理论参考。 

1  生理特性 

1.1  生长周期 

美极梅奇酵母以 2%接种量在酵母浸出粉胨葡萄糖

(yeast extract peptone dextrose, YPD)培养基(4 ℃, 140 r/min)
中培养时[14], 表现为: 0~2 d 为适应期, 3~7 d 为指数期, 
8~13 d 为恒定期, 之后为衰亡期。美极梅奇酵母在 YPD 固

体培养基上的菌落形态见图 1。美极梅奇酵母在模拟梨汁

培养基的生长与其在 YPD 液体培养基中的生长趋势一致: 
0~6 h 为延滞期, 6~20 h 为对数生长期, 分别在 46 h 和 30 h 左

右达到稳定期[8]。美极梅奇酵母在模拟葡萄汁培养基中生长

时, 20 d 左右完成发酵, 最大 CO2 质量损失为 0.8 g/100 mL, 
乙醇产率为 32.95%[5]。综上, 说明美极梅奇酵母适用于发

酵果汁酿造果酒。 

1.2  营养要素 

在冷胁迫条件下, 对比 5 种碳源对美极梅奇酵母生长

的影响, 发现由高到低提高菌体生长量的顺序为: 蔗糖、

麦芽糖、葡萄糖、乳糖、可溶性淀粉。虽然美极梅奇酵母

在蔗糖与葡萄糖条件下的生长曲线趋势一致, 但存在对蔗

糖吸收缓慢且消耗不彻底的弊端[15]。此外, L-阿拉伯糖和

D-阿拉伯糖、β-葡萄糖苷、甘露醇、葡萄糖醇、N-乙酰氨

基葡萄糖也可以被大多数美极梅奇酵母同化。 
 

 
 

图1  美极梅奇酵母在YPD固体培养基上的菌落形态 
Fig.1  Colony morphology of Metschnikowia pulcherrima on YPD 

solid medium 
 

当生长温度为 4 ℃时, 4 种氮源对美极梅奇酵母生长

的有利影响顺序为: 酵母膏>牛肉膏>蛋白胨>硫酸铵, 这
与 SCHNIERDA 等[16]的研究结果一致。谷氨酸和硫酸铵

有利于美极梅奇酵母的生长, 半胱氨酸、组氨酸和苏氨酸

会延缓其生长[17]。在生长恒定期, 可以通过适量添加谷氨

酸和硫酸铵帮助其突破生长瓶颈。丙氨酸、天冬酰胺和

氨基酸-硫酸铵混合氮源具有提醇作用; 半胱氨酸、组氨酸

和赖氨酸具有降醇作用, 可用于女士果酒或低度数果酒的

研发。 
因此, 在调整料液时, 碳源优先考虑选用葡萄糖, 氮

源优先考虑酵母膏。 

1.3  菌株特异性 

菌株特异性通常表现为耐糖性、耐酸性、耐酒精度等。

此外, 美极梅奇酵母与酿酒酵母的联动反应也是菌株特异

性的重要表现。 



250 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

在果酒酿造时, 果汁的初始糖度为 200~220 g/L, 大
多数美极梅奇酵母的耐糖性符合果酒发酵要求。一般地, 
当葡萄糖质量浓度超过 450 g/L 时, 美极梅奇酵母的生长

受到显著抑制[18]。其中, 菌株 NCYC2321、NCYC747、
D1 和 D2 在葡萄糖浓度为 50%时仍然可以良好生长, 显
示出强渗透胁迫能力, 适用于发酵高糖果汁或高浓缩果

汁[19–20]。在 pH 为 4~8 时, 大部分美极梅奇酵母能良好生

长[21]。菌株 NCYC747、CCY 29-2-145、CCY 29-2-147、
CCY 29-2-149、D1 和 D2 在 pH 为 2~3 的条件下仍然能良

好生长[18,22]。美极梅奇酵母的生长发育受酒精的影响较大, 
多数耐酒精体积分数为 3%~6%[21], 少数菌株能够耐受

9%~10%[22–23]。 
在果酒发酵过程中, 美极梅奇酵母的生长还会受到

酿酒酵母的抑制[12,23]。有的学者认为酿酒酵母具有更强的

糖代谢能力和对高浓度乙醇的耐受性[24–26]是产生抑制的

主要原因; 李柔等[27]认为一定浓度的酿酒酵母与非酿酒

酵母的细胞-细胞接触是产生抑制的关键, 酿酒酵母发酵

代谢物以及酒精和营养物质含量对非酿酒酵母的生长影

响不大。部分研究发现非酿酒酵母和酿酒酵母的生长均

会受到一定程度的抑制 [28–29], 非酿酒酵母受到的抑制更

为明显而已。因此, 筛选合适的菌株是解除美极梅奇酵母

生长代谢受抑制的关键; 顺序接种可以在一定程度上减

轻抑制。 

1.4  产酶特性 

在发酵过程中, 美极梅奇酵母可以分泌大量的胞外

酶, 如 β-葡萄糖苷酶、果胶酶、纤维素酶、几丁质酶等, 与
酯类化合物、抗氧化物质的生成息息相关[5,30]。β-葡萄糖苷

酶、果胶酶、纤维素酶等不仅对果酒的感官特性具有积极

作用[28], 还可提高发酵酒香气的丰富度。几丁质酶等可以

提高原料的安全性。 
1.4.1  β-葡萄糖苷酶 

在非酿酒酵母菌株中, 美极梅奇酵母具有 β-葡萄糖

苷酶活性的菌株占比最高(63%)[31]。β-葡萄糖苷酶通过水解

糖苷结合态物质中的糖苷键, 促进糖苷结合态香气物质的

释放, 增强果酒的植物和水果香气。β-葡萄糖苷酶对色素

糖苷的水解作用, 促进了酚类化合物的释放[32–33], 提高了

超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶等酶活性[34], 
进而提高了果酒的色泽和抗氧化能力。如毛桃果酒易由于

果实颜色不一导致变色和浑浊, 在发酵过程中加入 β-葡萄

糖苷酶后, 花色素苷发生水解, 酒颜色稳定性提高[35]。因

此, 筛选和驯化适用于果酒的高产 β-葡萄糖苷酶美极梅奇

酵母具有较大研究潜力。 
美极梅奇酵母的 β-葡萄糖苷酶活力高于酿酒酵母[36–37], 

可在酿酒酵母酶活力不足时进行补充。在美极梅奇酵母

和酿酒酵母混合发酵葡萄酒时, RODRÍGUEZ 等[38]和徐建

坤[39]均发现无论是混合接种还是顺序接种, β-葡萄糖苷酶

水解产生的橙花醇和香叶醇的含量都会显著低于美极梅奇

酵母单菌发酵组。虽然混合发酵组酶活力均高于纯酿酒酵

母发酵组, 但远低于美极梅奇酵母在最适条件下的酶活力, 
说明酿酒酵母与美极梅奇酵母的联动作用会影响 β-葡萄糖

苷酶的活力。此外, 果酒发酵温度远低于 β-葡萄糖苷酶的

最适温度, 但 β-葡萄糖苷酶良好的低温耐受力仍使其带来

了较好的发酵效果[7]。β-葡萄糖苷酶在 pH<4.0、高乙醇、

高葡萄糖和高 SO2 含量等条件下会受抑制甚至失活, 是高

产 β-葡萄糖苷酶美极梅奇酵母在果酒生产上应用的障碍。 
1.4.2  其他酶 

美极梅奇酵母 MC 1、MC 2、MC 3、MC 4 菌株表现

出较强的果胶酶活性, MC 2、MC 4、MC 5 表现出较强的

纤维素酶活性, MC 6 表现出较强的葡聚糖酶活性。因此, 
菌株 MC 4 适用于改良果酒颜色和提高果酒澄清度。有的

美极梅奇酵母菌株还具有较高的几丁质酶活性, 通过破坏

真菌的细胞壁结构, 进而减慢真菌的生长速度, 抑制真菌

孢子萌发 , 在保障酿酒原料健康的研究方向具有较大潜

力。部分美极梅奇酵母菌株具有芳基酰胺酶和氨基肽酶活

性, 可用于提高果酒中氨基酸的含量和促进香气成分的形

成, 也有助于维持果酒的蛋白质稳定性[40–41], 但易受果酒

中的乙醇和糖抑制。 

2  美极梅奇酵母的发酵特性 

美极梅奇酵母在丰富果酒香气、改善感官品质、强化

特色、提高抗氧化能力等方向具有研究潜力[42–43]。美极梅

奇酵母适用于降低发酵果酒的挥发性酸含量和乙醇含量等

方向。此外, 美极梅奇酵母还具备生物防治作用。 

2.1  美极梅奇酵母对果酒香气物质的影响 

以美极梅奇酵母为发酵菌株酿造葡萄酒[8], 产生了 9
种醇类(含量 4.22 mg/L)、9 种酯类(含量 4.51 mg/L)、6 种

酸类(含量 0.86 mg/L)和 2种醛酮类化合物(含量 3.38 mg/L), 
其种类低于纯酿酒酵母酒样, 但总含量高于纯酿酒酵母酒

样。以美极梅奇酵母为发酵菌株酿造蓝莓果酒[11], 与纯酿

酒酵母发酵相比, 总酯含量提高了 134.63%, 且增添了水

果香和香蕉香味。美极梅奇酵母 MP14 菌株发酵的葡萄酒

主要香气物质为正己酸乙酯、庚酸乙酯、辛酸甲酯、2-己
稀酸乙酯等, 带入了更多的甜杏、柑橘等水果香。美极梅

奇酵母和酿酒酵母混合发酵蓝莓果酒提高了总酯含量, 尤
其产生了更多的十六烷酸乙酯(28.50 mg/L), 增添了果香

和奶油香; 混合发酵李子酒[18], 提高了辛酸乙酯和癸酸乙

酯等酯类含量, 增强了果香和花香等香气; 混合发酵葡萄

酒[44], 可明显提升浆果味。综上, 无论是以美极梅奇酵母

为发酵菌株酿造果酒, 还是美极梅奇酵母和酿酒酵母混合

发酵果酒, 都可以突出果香, 在提高酯类物质含量上具有
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研究潜力。 
基于挥发性风味物质对不同酵母菌株酿造葡萄酒进

行层次聚类分析及主成分分析[2], 发现商业酿酒酵母发酵

的葡萄酒汇聚在一组, 主要香气物质为丙醇, 酒香气突出; 
美极梅奇酵母 HY21 菌株和自然发酵的葡萄酒汇聚在一组, 
主要香气物质包含仲辛醇、乙酸异戊酯、9-癸酸乙酯、溴

乙酸癸酯, 葡萄、香蕉等水果香味更明显。通过对美极梅

奇酵母发酵酒样的香气成分进行主成分分析, 发现其与酿

酒酵母酒样、非酿酒酵母包括己酸乙酯、异丁酸乙酯、异

戊酸乙酯、2-甲基丁酸乙酯、庚酸乙酯、乙酸己酯、γ-壬
内酯、δ-辛内酯、己醇、丁醇、3-甲基丁醇、2-戊酮、2,3-
丁二酮、芳樟醇。因此, 美极梅奇酵母发酵的果酒和纯酿

酒酵母发酵的酒类具有显著区别, 可以基于挥发性风味物

质进行品类鉴定。 
不同菌株存在一定种内差异, 可以产生特有的香气

物质。如美极梅奇酵母 YC-A13 发酵酒样中检测出具有扁

仁、脂香气的 1-戊醇, 具有脂香、黄油香气的 2,3-丁二酮[45]; 
美极梅奇酵母 Mp08 发酵果酒增加了香叶醇、橙花醇、松

油醇和玫瑰醚等香气物质[5]。在进行不同风格果酒酿造时, 
可以根据香气需求选择适宜的菌株参与发酵过程, 来进行

特色强化。 

2.2  美极梅奇酵母对果酒抗氧化能力的影响 

在发酵过程中, 美极梅奇酵母较酿酒酵母能产生更

多的 β-葡萄糖苷酶, 该酶能促进酚类化合物的释放, 提高

总酚含量, 提升抗氧化能力[6]。以美极梅奇酵母为发酵菌

株酿造树莓果酒[46], 总酚含量(0.505 g/L)提高了 0.84 倍, 
且显著提高了 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl- 
2-picryl-hydrazyl radical, DPPH)自由基清除率; 美极梅奇

酵母发酵蓝莓果酒将总酚含量提高了 2.21%[11]。 
汤楚琦等[11]筛选的一株美极梅奇酵母与商用酿酒酵

母同时接种混合发酵蓝莓果酒, 显著提高了酒样的 DPPH
自由基和羟自由基清除能力; 但是美极梅奇酵母单独发酵

蓝莓酒时 , 在 2,2’-联氮 -双 (3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺
酸 )[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), 
ABTS]阳离子自由基、DPPH 自由基及羟自由基清除能力

方面均不如酿酒酵母 K1 单独发酵。综上, 不同美极梅奇

酵母菌株在提高抗氧化能力方面存在一定种内差异, 后
续基于美极梅奇酵母对果酒抗氧化能力的影响, 可以关

注筛选适宜的菌株、对比同时接种发酵和顺序接种发酵等

研究方向。 

2.3  美极梅奇酵母对果酒理化指标的影响 

美极梅奇酵母与酿酒酵母混合发酵果酒有助于其降

酸[3,47]、降低乙醇含量和改善色泽。刘晓柱等[9]研究发现美

极梅奇酵母与酿酒酵母混合发酵火龙果酒, 可降低其挥发

性酸含量、酸味电子感官滋味特性和挥发性酸类物质的含

量。此外, 微氧环境可以延长非酿酒酵母在混合发酵中的

存活时间, 进而提高非酿酒酵母的降酸能力[48–50]。美极梅

奇酵母与酿酒酵母混合发酵果酒可以实现低残糖和低乙醇

的酿造目标[51]。张曼[18]研究发现美极梅奇酵母与酿酒酵母

混合发酵李子酒, 可减少其色素的损失, 这与汤楚琦等[11]

的研究结果一致。果酒的颜色取决于其含有的花青素及其

衍生产物含量和它们在果酒中的稳定性, 美极梅奇酵母通

过促进花青素和黄烷醇低聚物的形成、促进或调解单宁与

花色素之间的聚合等方式提升果酒色泽。 

2.4  美极梅奇酵母对果酒安全性的影响 

美极梅奇酵母具备生物防治作用[52–53]。在酿造过程中, 
美极梅奇酵母的参与可减少可能生成的赭曲霉毒素 A、氨

基甲酸乙酯和生物胺等有毒化合物, 合成褪黑素、血清素

和羟酪醇等生物活性物质, 且有助于减少二氧化硫的使用, 
因此可用于提升果酒安全质量与健康属性等研究方向。 

3  结束语 

美极梅奇酵母的发酵特性与对碳氮营养源的利用、耐

受性、酿酒酵母的联动反应、产酶特性等息息相关。适宜

的美极梅奇酵母菌株和酿酒酵母混合发酵果酒, 具有改良

果酒的理化指标, 提高抗氧化能力, 丰富香气成分, 改善

感官品质, 降低有毒化合物的产量, 减少二氧化硫的使用

等作用。筛选优良菌株应该针对原料品种设计培养基, 不
应一律使用模拟葡萄汁培养基。由于其在耐受性和产酶特

性上具有较大菌株差异性, 应优化发酵条件, 确定酿酒酵

母的最适接种时间, 保证美极梅奇酵母发挥最大发酵优

势。此外, 微氧环境对于美极梅奇酵母的影响及其在发酵

果酒上的应用也具有较大研究潜力。 
在未来的研究中, 可关注: (1)野生美极梅奇酵母的筛

选鉴定; (2)纯种发酵和混合发酵的代谢研究; (3)果酒安全

性与美极梅奇酵母代谢特点之间的关联; (4)美极梅奇酵母

商业菌剂的加工方式对酵母活性的影响。 
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