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马克斯克鲁维酵母的微生物学特性
及其在发酵食品中的应用
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摘要：马克斯克鲁维酵母（Kluyveromyces marxianus）是一种 GRAS 级别的真菌微生物，以其生产常规及特殊酶的能力

以及作为特定酶表达载体的功能而著称。在食品工业领域，K. marxianus 作为发酵剂，不仅能有效控制发酵过程，还能

显著提升发酵食品品质。文章系统分析了 K. marxianus 的微生物学特性，对其在果蔬、乳制品、谷物、肉制品及酒类等

发酵产品中的应用进行了综述，并对其在未来食品工业中的潜在应用进行了展望。

关键词：马克斯克鲁维酵母；发酵食品；非传统酵母；应用研究

Microbiological characteristics of Kluyveromyces marxianus and 

its application in fermented foods

JI Xin1 ZHANG Yuhang1 HUANG Weining2 HE Shan1 TANG Xiaojuan1

（1. School of Life Sciences, Linyi University, Linyi, Shandong 276000, China； 2. The State Key Laboratory of Food Science 

and Technology, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214000, China）

Abstract: Kluyveromyces marxianus is a GRAS-classified fungal microorganism, renowned for its capacity to generate both conventional 

and specialized enzymes, as well as its function as a vector for the expression of specific enzymes. In the food industry, K. marxianus serves 

as a fermentation agent capable of effectively controlling the fermentation process and significantly enhancing the quality of fermented 

foods. This article systematically analyzes the microbiological characteristics of K. marxianus, reviews its application in the fermentation of 

products such as fruits and vegetables, dairy, grains, meat products, and alcoholic beverages, and explores its potential application in the 

future food industry.
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在食品工业领域，酵母菌占据着极为重要的地位。

其中，酿酒酵母作为传统酵母的典型代表，被广泛应用于

发酵面制品与酒类等产品的生产过程中。随着消费者对

于食品风味、营养以及功能性需求的日益增长，非传统酵

母在发酵食品中的应用愈发广泛。相较于酿酒酵母，非

传统酵母展现出代谢多样性以及环境适应性强等显著

优势。

马克斯克鲁维酵母（Kluyveromyces marxianus）最初

是从葡萄中分离出来，为食品安全级微生物，得到欧盟

QSP 和美国 GRAS 认证，2013 年被中国国家卫生计生委

批 准 为 新 食 品 原 料［1］ 。 作 为 一 种 非 传 统 酵 母 ，K. 

marxianus 具有卓越的代谢能力、高生长速率、高耐热性

（45~55 ℃）以及广泛的糖同化能力［2］，具备显著的工业应

用价值。此外，K. marxianus 广泛存在于酸奶、果蔬、酒
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类、谷类、肉制品等环境中，可利用多种碳源（葡萄糖、果

糖、乳糖、菊粉等）通过代谢途径使发酵过程产生二氧化

碳、有机酸、酯类、醇类、酮类等化合物，从而改善食品的

风味、质地、营养价值和保藏性［3］。

不同的 K. marxianus 菌株特性各不相同，在各类发酵

食品中所发挥的作用也存在差异。因此，选育合适的菌

株并合理加以应用，对于有效提升发酵产品品质至关重

要。文章拟对马克斯克鲁维酵母的生物学特性以及其在

发酵果蔬、乳制品、谷物制品、肉制品和酒类等发酵食品

中的应用进行全面综述，旨在为进一步提升和改善马克

斯克鲁维酵母在发酵食品中的应用研究提供依据。

1　马克斯克鲁维酵母的微生物学特性

马克斯克鲁维酵母（Kluyveromyces marxianus）在真

菌分类学中隶属于子囊菌门酵母菌亚门酵母纲酵母目酵

母科克鲁维属，是一类同宗配合的半子囊菌酵母［4］。在酵

母演化谱系中，其与酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）

存在一定亲缘关系，但二者在代谢途径与生长特性等方

面呈现出显著差异（表 1）。在代谢特性上，K. marxianus

为Crabtree 阴性酵母，这一特征使其区别于酿酒酵母。在

有氧环境下，即便培养基中存在过量葡萄糖，马克斯克鲁

维酵母也不会启动酒精发酵过程，而是优先通过有氧呼

吸途径高效利用葡萄糖，将其彻底氧化为二氧化碳和水，

以产生更多能量用于细胞生长和代谢活动。在呼吸代谢

类型上，K. marxianus 属于兼性厌氧型微生物，虽然在无

氧条件下具备一定发酵能力，但无法在严格厌氧环境中

长期生存。适量氧气的供给对其代谢调控至关重要［5］。

在生长特性方面，K. marxianus 展现出突出的快速生长和

耐高温能力。部分菌株能够在 45 ℃以上的高温环境中维

持生长，其细胞膜的脂质组成、蛋白质热稳定性以及细胞

内一系列应激响应机制协同作用，保障细胞在高温下的

正常生理功能［6］。这种耐高温特性在工业生产中具有重

要意义，在发酵过程中可有效抑制嗜温性杂菌生长，减少

染菌风险，同时显著降低冷却成本，提升生产效率与经济

效益。在底物利用与酶学特性上，K. marxianus 呈现出极

高的代谢多样性。它能够利用乳糖、葡萄糖、半乳糖、木

糖、纤维二糖、菊粉等多种碳源，尤其在乳糖代谢方面表

现卓越。此外，K. marxianus 具备强大的特殊酶生产能

力，能够合成菊粉酶、脂肪酶、半乳糖苷酶、葡萄糖苷酶、

羧肽酶、氨肽酶、乳糖酶等水解酶［7］。这些酶在生物催化

过程中发挥关键作用，如菊粉酶可用于菊粉类生物质转

化，将菊粉高效水解为果糖等产物。综上，K. marxianus

凭借其广泛的底物利用能力、出色的耐高温特性以及高

效的代谢灵活性等微生物学特性，在生物、食品以及医药

等多个领域展现出巨大的应用潜力。在食品工业中，其

独特的代谢特性与酶学功能可用于改善食品品质、开发

新型发酵食品。

2　马克斯克鲁维酵母在发酵食品中的应用

中国传统发酵食品历史悠久、种类丰富，凭借天然、

营养及功能性特质，已成为日常生活与食品行业的重要

组成部分。微生物作为食品生物转化的“天然催化剂”，

通过代谢活动赋予食品独特的色泽、风味、口感、质地及

营养，显著提升产品品质。目前，K. marxianus 已被广泛

应用于乳制品、果蔬、谷物、肉类及酒类等发酵食品领域，

具有显著的工业及食品加工价值。文章对 K. marxianus

在发酵食品中的研究及应用进行系统梳理（图 1），有助于

深入了解其应用现状、挖掘潜在价值，为后续研究及产业

发展提供参考。

2.1　在发酵乳制品中的应用

乳制品是食品中最具代表性的领域之一，富含蛋白

质、维生素、碳水化合物、矿物质等成分，是人体摄取营养

的良好来源。发酵乳制品作为其中的一类，其代表性产

品包括干酪、酸奶、开菲尔乳、马奶酒等。发酵乳制品中

的微生物对于乳制品的营养、安全、风味、香气、质地等起

着至关重要的作用。其中，微生物对乳制品风味品质的

影响最大，乳制品的风味物质很大程度上决定了乳制品

的品质。

马克斯克鲁维酵母广泛存在于开菲尔、奶酪、酸奶等

传统发酵乳制品中［8］。由于 K. marxianus 可分泌 β-半乳

糖苷酶、蛋白酶和脂肪酶，因此乳中的乳糖、蛋白质和脂

肪等营养成分可被分解转化［9］，使乳制品更易于消化，同

时乳制品的风味品质也得以提升。因此，在部分传统发

酵乳制品中，K. marxianus 是决定乳制品风味与营养及功

能品质的关键菌株。Perpetuini 等［10］通过将 K. marxianus 

FM09 与乳酸乳球菌用于奶酪发酵，揭示了 K. marxianus

通过消耗乳酸，提升奶酪 pH 值、增强蛋白水解作用改变

奶酪理化特性，协同代谢促进酯类、有机酸和高醇等风味

物质的生成，优化奶酪的香气轮廓，为风味调控提供了机

制依据。Huang 等［11］研究了 K. marxianus 与乳酸菌共发

表  1　马克斯克鲁维酵母与酿酒酵母主要的生理特性比较

Table 1　Comparison of principal physiological characteristics 

between Kluyveromyces marxianus and 

Saccharomyces cerevisiae

特性

能量代谢

葡萄糖抑制敏感性

乙醇耐受性

高温耐受性

乳糖利用

底物谱

酿酒酵母

Crabtree-阳性

高

高

低（＜40 ℃）

不可利用

窄（偏好葡萄糖）

马克斯克鲁维酵母

Crabtree-阴性

低

低

高（＞40 ℃）

可利用

广（包括菊粉、木糖等）
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酵对山羊奶的物理化学和感官特性的影响，建立了乳酸

菌和酵母的多启动发酵系统。结果发现，山羊奶的黏度、

稳定性、口感和风味都有所改善，特别是形成了更多的香

气化合物掩盖了山羊奶的膻味。此外，K. marxianus 在乳

糖水解与益生功能研究方面也取得一定进展。Nag 等［12］

评估了从牦牛乳中分离的 K. marxianus PCH397 作为潜在

益生菌的特性。该菌从高原地区的牦牛奶中被分离培

养，具有 β-半乳糖苷酶活性，这种酶能够水解乳糖，适合

乳糖不耐受者。通过对其益生菌、抗脂肪、抗糖尿病、抗

氧化以及抗癌特性进行评估发现，K. marxianus PCH397

作为一种潜在的益生菌，对肥胖、2 型糖尿病、结直肠癌

（CRC）有特定的治疗潜力。Rahbar Saadat 等［13］在发酵乳

制品中发现一株能够产胞外多糖（Exopolysaccharides， 

EPS）的马克斯克鲁维酵母，该 EPS 能诱导肠癌细胞凋亡，

具有潜在的抗癌效果，为乳制品中益生菌酵母的应用提

供了新的视角，特别是在开发针对结直肠癌的新疗法方

面。乳清作为乳制品的主要残留物，其高效发酵和酶解

研究为乳清资源的综合利用提供了重要途径。Oda 等［14］

研究了 K. marxianus NBRC 1963 菌株在乳清渗透液中的

乙醇发酵能力，采用连续发酵和分批发酵模式，利用乳清

渗透液作为碳源，该菌株在 45 ℃高温下仍能高效产乙醇，

最高质量浓度达 40 g/L。此外，该菌株对乳糖的利用率显

著优于其他菌株，在高温条件下的生长速率和产乙醇能

力 均 优 于 S. cerevisiae。 Szczodrak 等［15］ 研 究 了 K. 

marxianus 生产的 β -半乳糖苷酶在乳清乳糖水解中的应

用，该 β-半乳糖苷酶在连续反应中乳糖水解率达 90% 以

上，水解后乳清渗透液可用于生产低乳糖乳制品，展示了

乳清发酵的高效性，为乳清资源的酶解利用提供了新

思路。

2.2　在发酵果蔬制品中的应用

水果和蔬菜富含人体所需的维生素、膳食纤维、有机

酸、矿物质和重要化合物，尤其是果蔬中的天然活性化合

物对人体抗炎、抗菌、抗氧化和抗癌有着至关重要的作

用［16］。当前市场上已有的发酵果蔬产品包括果蔬汁、泡

菜、腌菜、酵素、果醋等。发酵果蔬的益生菌主要为乳酸

菌和酵母菌［17］。益生菌应用在果蔬的发酵过程中，微生

物进行代谢活动产生有机酸、氨基酸、多酚类化合物、维

生素、生物活性物质以及抗氧化物质等，这些物质能赋予

发酵果蔬独特的风味，有助于提高果蔬的抗氧化活性，改

善矿物质的利用率和消化率［18］。

K. marxianus 作为具有独特代谢特性的非传统酵母

菌，通过代谢强化、菌群协同及解毒功能提升酵素、果浆、

果汁等产品的品质。K. marxianus 代谢产生的酶能分解

果蔬基质，释放并转化生物活性物质，增强产品抗氧化性

能；混菌发酵借助菌株功能效果的差异，代谢互补，不但

能提升发酵效率，还使得发酵产物的风味品质优于单菌

发酵；菌体表层结构可特异性吸附并降解霉菌毒素，保障

食品安全。说明 K. marxianus 对果蔬发酵产品的营养、抗

图 1　马克斯克鲁维酵母在各类发酵食品中的应用研究

Figure 1　Application of Kluyveromyces marxianus in various fermented food products
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氧化、风味及安全性均有优化作用。周映君等［19］以新会

柑果浆为原料，比较了不同酵母菌与植物乳杆菌复合发

酵对新会柑酵素品质的影响。结果表明，K. marxianus 发

酵体系中粗多糖和 γ-氨基丁酸含量有所提升，羟自由基

清除率及总还原力均优于其他酵母发酵，表明该体系发

酵条件下显著提升了生物活性物质及抗氧化能力。丁敏

等［20］利用 2 株不同来源的 K. marxianus 混合发酵番茄浆，

结果表明，K. marxianus 混菌发酵能够显著提升番茄浆、

番茄红素和总黄酮的含量，提升番茄浆品质及抗氧化能

力 。 董 双 佳 等［21］利 用 植 物 乳 杆 菌 Zhang-LL 及 K. 

marxianus M3 协同发酵葡萄汁酵素，相较于单菌发酵，共

发酵显著提高了葡萄汁酵素中益生菌活菌数和 DPPH 自

由基清除率。当接种比例为 1∶1、34 ℃发酵 18 h 时，活菌

总数为 7.42×108 CFU/mL，比植物乳杆菌和 K. marxianus

单菌发酵分别提高了 28.9% 和  62.36%，DPPH 自由基清除

率达 85.25%，比单菌发酵分别提高了 31.83% 和 53.81%，

有效提升了产品的抗氧化效果。此外，K. marxianus 在发

酵果蔬的风味改善与安全性调控方面亦具有独特优势。

燕国梁等［22］从宁夏产区自然发酵的葡萄酒中分离出一株

适用于发酵樱桃番茄汁的 K. marxianus KM-20，将其与植

物乳杆菌 HY-1 应用于樱桃番茄汁中进行混合发酵，与对

照菌株植物乳杆菌 HY-1 单菌发酵相比，混菌发酵在活菌

数、产酸能力、产多酚量和还原糖消耗量上均有所提高，

改善了单一乳酸菌发酵香气不足、生青味重的问题，提升

了樱桃番茄发酵果汁的营养价值和感官品质。Ning 等［23］

从开菲尔谷物中分离得到 K. marxianus YG-4，并分析其

对苹果汁中霉菌毒素棒曲霉素（PAT）的解毒作用。结果

表明，K. marxianus YG-4 能有效吸附和降解苹果汁中的

PAT，解毒能力达到 81.70%，显著提高了苹果汁的品质，同

时为果蔬汁及其他食品中 PAT 污染的消除提供了一种新

的生物技术方法。

2.3　在发酵谷物制品中的应用

谷物主要是由淀粉、蛋白质、膳食纤维和维生素等组

成，作为人体主要能量来源，为人类提供必需的营养物

质［24］。作为全球第一大粮食作物，谷物种类繁多，在全球

农业生产中占据主导地位，是维持人类健康和生存的基

础。发酵谷物制品是指利用谷类为原料经微生物发酵而

制成的食品，如馒头、杂粮面包、纳豆、米醋等。微生物发

酵通过生物转化显著提升谷物制品的营养与风味，发酵

使得谷物制品的营养成分更易吸收，发酵谷物的风味形

成与微生物群落代谢密切相关，其中酵母菌通过代谢活

动降解大分子化合物、释放功能性物质并合成大量香气

成分，有助于提高消化率，优化谷物口感，赋予产品独特

的功能特性和风味特性。

K. marxianus 应用于麦麸、面包、豆渣等发酵谷物中，

能分泌菊粉酶、蛋白酶、β-半乳糖苷酶、果胶酶、纤维素酶

等酶类［25-26］，有效分解谷物中的果聚糖、蛋白质、乳糖、果

胶、纤维素等物质，提升谷物的加工性能。此外，在代谢

过程中产生各种酸类、醇类和酯类等风味化合物，影响产

品的质构和香气，有效提升发酵产物的风味和品质。鉴

于此，K. marxianus 成为谷物发酵中常用的菌种之一。K. 

marxianus 分泌的 β-葡萄糖苷酶是一种重要的纤维素酶，

能将纤维素降解为葡萄糖，用于食品加工或工业燃料。

杨 文 丹［27］利 用 具 有 β - 葡 萄 糖 苷 酶 生 产 能 力 的 K. 

marxianus 发酵麦麸制备了一种高膳食纤维面包。Plessas

等［28］利用 K. marxianus IFO 288 与另外 3 株乳杆菌属作为

混合发酵剂应用到酸面团面包中。结果表明，混合发酵

提高了面包总可滴定酸度（TTA）和乳酸浓度，有助于抑制

霉菌的生长，延长面包的货架期。邹奇波等［29］将食窦魏

斯氏菌 T5 和 K. marxianus ATCC36534 应用于全麦面包中

探究混菌发酵对全麦面包品质的改善。结果表明，面包

的菌落数、纤维素酶活性、胞外多糖（EPS）产量均有显著

提升，且面包的比容、弹性与风味有所改善，赋予面包更

浓郁的酒香与果香，有效优化了全麦面包的质构与风味

特性。Wang 等［30］通过 K. marxianus 发酵豆渣改良不溶性

膳食纤维（IDF），发现 K. marxianus 分泌的 β-葡萄糖苷酶

可水解纤维素 β-1，4-糖苷键，显著提升 IDF 纯度，豆渣 IDF

的功能特性得到改良，豆渣的质量提高，这为食品行业提

供了低成本、环保的膳食纤维改性策略。Hu 等［31］利用 K. 

marxianus发酵豆渣，发酵后豆渣的粗脂肪、可溶性膳食纤

维和多糖含量提升，此外，发酵有效降低了豆渣的豆腥

味，提高了大豆残渣的加工特性。混菌发酵突破了单一

菌种的功能局限，可以很好地改善产品品质。聂萌滋

等［32］利用 K. marxianus 与纳豆芽孢杆菌混合发酵以改善

纳豆发酵风味，提升口感，并通过响应面法优化确定菌种

比例为 1∶1、发酵温度为 36 ℃，发酵时间为 96 h，此时纳豆

激酶活性最高、氨气味有效降低，口感风味最好。

2.4　在发酵肉制品中的应用

肉制品作为人类饮食的组成部分，富含优质蛋白质、

脂肪、矿物质和维生素等多种营养素［33］，为机体生长发育

提供重要营养来源。在中国，发酵肉制品历史悠久，凭借

其独特风味、紧密肉质、易消化、营养价值高、较长保质期

以及种类丰富，深受消费者喜爱。目前市场上常见发酵

肉制品有香肠、火腿、腊肉、酸肉等，通过有益微生物发酵

以提升其风味和保质期［34］。特定益生菌通过代谢可合成

维生素、促进蛋白质分解为更易吸收的小分子肽，产生抗

菌肽等活性物质，从而提升肉制品的营养价值和功能特

性。益生菌的选择要基于在肉制品中的生存力、加工耐

受性（如耐酸、耐亚硝酸盐、耐胆盐、耐抗生素等）以及遗

传稳定性。

K. marxianus 在香肠、火腿、牛肉和酱肉等产品中通

过酶促代谢与菌群协同作用，可显著提升产品的安全性、
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营养及风味特性。K. marxianus 代谢产生的蛋白酶和脂

肪酶可促进肉制品中蛋白质、脂质分解，生成游离氨基酸

和脂肪酸，增加产品的营养价值；代谢产生的有机酸、酯

类和醛类等风味化合物，可改善肉制品的色泽、弹性等品

质，提升产品的风味和质构。与此同时，K. marxianus 与

乳酸菌、酿酒酵母的共生代谢模式备受关注，通过微生物

互作调节体系酸碱平衡、降低水分活度，提升发酵肉制品

的抗菌性能。范鑫洋等［35］利用 K. marxianus B3 和植物乳

植杆菌 Z43 复配发酵香肠，发现混菌发酵提高了样品 pH

值，降低了 TVB-N 值，显著提升了发酵香肠的抗菌性能，

有效改善了低盐发酵香肠的品质。王菲等［36］利用 K. 

marxianus 和副干酪乳杆菌 LP 发酵藏猪火腿。结果表明，

混菌发酵显著降低了火腿的 pH 值和水分活度，改善了火

腿的色泽、亮度和弹性，有效提升了藏猪火腿的品质和风

味，为发酵肉制品的生产开辟了新的技术路径。鄢嫣

等［37］利用 2 株乳杆菌和 1 株 K. marxianus 发酵牛肉，与未

发酵和自然发酵牛肉相比，牛肉的 pH 值、水分活度、TBA

值（脂质氧化）和羰基值（蛋白质氧化）有所降低，发酵牛

肉的品质、风味和安全性得到改善。 Ji 等［38］研究了 K. 

marxianus 和酿酒酵母在酱肉中的理化、微生物和风味变

化，结果发现，与未发酵组相比，KM 组酱肉中的可溶性蛋

白（SP）、游离氨基酸（FAA）分别增加了 32.4% 和 29.84%，

水分含量、水分活度、pH 值逐渐降低，酯类、烯烃、醇类和

酯类含量显著增加，总体上提高了酱肉贮藏的品质和

风味。

2.5　在酒类中的应用

随着酿酒技术的进步，酒的种类日益丰富，常见的酒

有啤酒、葡萄酒、米酒、果酒、黄酒、白酒等。风味品质是

决定酒精饮料价值的关键因素，而酵母菌在酒精饮料发

酵过程中发挥着重要作用，其代谢活动直接影响风味物

质的形成。酿酒酵母作为传统酿酒的优势菌株，凭借高

糖转化为乙醇的能力被广泛应用［39］。但酿酒酵母在风味

多样性方面存在局限，如产香能力不足，香气不够浓

郁［40］。近年来，越来越多的研究者采用非酿酒酵母属酵

母进行酒的酿造，为酒类香气改良提供了新思路。

K. marxianus 作为一种非酿酒酵母，被广泛应用于白

酒、果酒、米酒和黄酒等酒类酿造中。袁海珊等［40］研究表

明，K. marxianus 不仅能通过高效酶活性定向调控风味物

质的生物合成，还能协同酿酒酵母形成互补代谢网络，优

化发酵体系中的乙醇产率与风味平衡。酯类是构成酒体

香气的主要成分之一，与酿酒酵母相比，K. marxianus 在

发酵过程中会产生更多的酯类等芳香化合物，已知 K. 

marxianus在发酵过程中产生的乙酸乙酯、乙酸异戊酯、辛

酸乙酯等酯类物质均高于酿酒酵母［41］，利用 K. marxianus

提高酒中乙酸乙酯的含量已成为新兴的酿酒工艺优化方

向。孙神英［42］对 K. marxianus HY32 和市售的酿酒酵母

TRADY 进行混合发酵以提高白酒的品质，当两种菌株的

混 合 比 例 为 5∶1 时 ，产 生 的 乙 酸 乙 酯 高 达（121.00±
5.90） mg/L，与对照组“白云边”小曲曲粉相比提高了近

2 倍，HY32 和 TRADY 的协同发酵不仅提高了乙酸乙酯含

量，还增加了其他风味化合物含量，如己酸乙酯和乳酸乙

酯等。朱丽萍等［43］将从酒醅中筛选的 K. marxianus Y245

应用到白酒生产中，该 Y245 表现出低产正丙醇的特点，

且乙酸乙酯含量较高，显著提升了白酒的风味品质。

Zhang 等［44］研究了 K. marxianus Fim-1 和 S.cerevisiae 发酵

的苹果酒的挥发性物质特性，结果表明，高级醇、脂肪酸

和酯的含量明显提升，尤其在 K. marxianus 的苹果酒中乙

酸乙酯含量达到（756.5±28.1） μg/L，由其发酵的苹果酒

往往散发出更为香甜的气息。K. marxianus 在果酒发酵

中，能够分泌果胶酶，使果香和花香成分显著增加，改善

酒的品质。Sieiro 等［45］利用 K. marxianus 发酵葡萄汁，与

使用商业果胶酶相比，葡萄酒中芳香族化合物增加、种类

更加丰富多样，证实了 K. marxianus 果胶酶对葡萄酒风味

的影响。K.marxianus 在酿酒时有单菌发酵和混菌发酵两

种形式，刘梦等［46］研究了 K. marxianus 与酿酒酵母协同发

酵黄酒。结果表明，混合发酵提升了乙醇含量，风味化合

物浓度增加，产生了丰富的香气物质，改善了黄酒的口感

和风味。王金驰等［47］运用 K. marxianus 与酿酒酵母混合

发酵米酒。结果表明，混合发酵能够提升米酒的风味和

口感，解决了米酒微生物单一，产香不足的难题。何明

迎［48］将 K. marxianus 应用于奶啤发酵并优化其工艺，优化

后的奶啤中风味物质及其相对含量显著提高，特别是乙

酸酯类和醇类的相对含量增加，使香气更丰富，风味品质

显著提升。Nolasco-Cancino 等［49］利用 K. marxianus 发酵

龙舌兰汁，发酵过程中乙醇浓度、产量以及效率均优于酿

酒酵母，该菌株被认为是手工酿造龙舌兰酒的理想选择。

综上，无论是单菌还是混菌发酵，K. marxianus 会改变酒

精饮料中芳香成分的种类和含量，在不同类型酒中都具

有一定发酵潜力。

3　结论与展望

随着时代的进步，消费者对于食品的追求不仅局限

于风味和口感，也越来越重视食品的营养价值和品质。

马克斯克鲁维酵母作为重要的食品级非传统酵母菌，因

其独特的发酵机制，在提升发酵食品品质中有着重要的

积极作用，特别在乳制品、果蔬制品、谷物制品、肉制品及

酒类中，利用多种碳源通过多种代谢途径产生的酸类、醇

类、酯类、酮类等化合物能改善食品的风味、质地、营养价

值、贮藏性以及增强食品的抗氧化能力。同时，马克斯克

鲁维酵母作为“天然的酶工厂”生产的 β-半乳糖苷酶、菊

粉酶、蛋白酶等水解酶类可用于改善食物的营养组分，如

β-半乳糖苷酶助乳糖不耐受者消化乳制品，菊粉酶分解菊
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粉促肠道健康，蛋白酶助蛋白质吸收，这使其在食品工

业，尤其是在功能性食品开发和营养提升方面潜力巨大。

不同菌株的马克斯克鲁维酵母生理特性可能会有所差

异，选择合适的菌株和发酵条件，可以优化食品发酵过

程。事实证明，相较于单菌发酵，混菌发酵能利用不同菌

株的相互作用和优势，提高发酵效率。因此，马克斯克鲁

维酵母与其他酵母菌、乳酸菌混合发酵已成为提升发酵

食品品质的常用手段。

然而，有关马克斯克鲁维酵母在食品工业中的产香

机制研究较少，基因调控机制不明确，生产效率和产量不

足，在乙醇、抑制物耐受性方面还有待提升。因此，未来

的研究方向应聚焦于解决葡萄糖效应问题，实现多种碳

源的共利用，加强基因工程改造，以及提高对抑制物的耐

受性，从而充分发挥马克斯克鲁维酵母在食品发酵领域

的潜力［50］。当前，马克斯克鲁维酵母的应用主要集中在

食品和生物技术领域，在食品发酵中主要用于生产酶、发

酵剂和改善食品风味，后续应充分利用其特性，深入研发

一系列创新产品。马克斯克鲁维酵母的应用范围有望拓

展到更多不同的领域，如生产香精香料和其他发酵类产

品，开发其在产香方面的商业价值，对其代谢芳香化合物

的机制进行深入探索，确保在实际应用中发挥最大发酵

效能。
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