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摘 要： 采用微生物合成转化法，将无机硒转化为有机硒，利用啤酒酵母菌种，培养基麦芽汁浓度为96 !?@，试管静置

< 2接种，摇床振荡培养9A 2，发酵培养86 2；硒粉在发酵过程中分批加入。该法操作方便，5666 (3发酵液可产干酵母粉

9B<;8<=6 ,，硒含量A67;= !, C ,。（陶然）
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随着现代营养学的发展和人民生活水平的提高，微量元素在

膳食中的作用日益受到重视。硒是人体必需的微量元素，在天然食

品中的含量很低。

人体内硒的总积聚量为9= (,，按A6 *,体重计算平均含量为

6;5= (, C *,，在摄入与排泄中保持动态平衡。

通过人工方法可将无机硒转化为有机硒，提高硒的生理活性

和吸收率，降低毒性。采用微生物合成转化法具有周期短、操作方

便的优点。

利用啤酒酵母，在培养基中添加:)5-/Y8，培养富硒酵母。文中

着重对啤酒酵母富集硒含量进行了研究 Z9[。

9 材料与方法

9;9 试验材料

啤酒酵母、酿酒酵母，本校微生物工程实验室保藏菌种；大麦

芽、生化试剂市售。

9;5 试验方法

9;5;9 富硒酵母培养

9;5;9;9 培养基选择

分别采用麦芽汁培养基与合成培养基。麦芽汁浓度为96 ?@，

根据酵母营养要求，合成培养基组成为：蛋白胨6;8= \；酵母膏6;=
\；]M5^Y7 6;5 \；_,-Y7·BM5Y 6;9 \；蔗糖<;6 \，JM=;=‘A;6。

方法9：种子培养基，发酵培养基，都采用麦芽汁培养基。

方法5：种子培养基，发酵培养基，都采用合成培养基。

9;5;9;5 培养方式的选择

将添加了:)5-/Y8灭菌后的试管培养基、种子培养基与发酵培

养基按下列方式培养：

方法9：试管静置< 2"接种"摇荡培养9A 2"发酵86 2

方法5：试管静置7 2"接种"摇荡培养86 2"发酵86 2
测定酵母产量及硒富集量，确定最佳方案。

9;5;9;8 培养液中硒浓度的选择

培养液中添加:)5-/Y8，使最终浓度分别为56 (, C *,，=6 (, C
*,，966 (, C *,，9=6 (, C *,，566 (, C *,，并做空白对照试验，振荡培

养86 2，干燥，称取酵母粉重量及检测酵母对硒粉的富集能力，选

取最佳发酵浓度。

9;5;9;7 培养过程加硒方式的选择

方 法9： 在 配 制 发 酵 培 养 基 时 一 次 性 加 入 配 制 所 需 浓 度 的

:)5-/Y8。

方法5：在发酵培养A 2和9A 2后分两次加入:)5-/Y8，加入总浓

度与方法9相同。

振荡发酵培养86 2，测定酵母产量与硒富集量。

9;5;9;= 有机化程度的确定

将静置浸出法和搅拌浸出法进行比较。

9;8 检测方法

硒含量测定，8;8’二氨基联苯胺法。

硒含量标准曲线的绘制：取9 !, C (3的硒标准溶液6，5;6 (3，
7;6 (3，A;6 (3，<;6 (3，96;6 (3，分别移入分液漏斗，加水至8= (3，加

入9 (3 = \ XI1F’5:)溶液，摇 匀 ，调JM至5‘8，加7 (3 6;= \ 8;8’
二氨基联苯胺溶液摇匀，置暗处86 ("+，调JM至中性，加96 (3甲苯

振荡，静置分层，弃水层，甲苯层过滤收集滤液，在756 +(长处测定

吸光度，绘制标准曲线。

测总硒含量时的样品处理：称取捣碎均匀的样品9;66‘5;66 ,
置于9=6 (3圆底烧瓶中，加56 (3混合消化液，接冷凝装置，小心加

热至溶液无色透明。冷却后加入5 (3 = \ XI1F’5:)溶液，此溶液
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为样品测定溶液，同时作空白试验。

样品分析：准确吸取适量的消化液量，按标准曲线操作步骤，

根据样品测得的吸光度，从标准曲线中查得相应的硒含量。

无机硒含量：样品不经消化预处理直接进行测定。

有机硒含量：总硒含量减去无机硒含量。

有机化程度：有机硒含量 < 总硒含量。

5 结果与讨论

5;9 硒标准曲线（见图9）

5;5 菌种对硒富集能力的影响

将啤酒酵母、酿酒酵母进行富集发酵，结果两种菌种富集能力

相差不多，但酵母泥产量差别较大，啤酒酵母的得率较高，因此，选

择啤酒酵母菌种。

5;8 培养基对酵母富集能力的影响

以麦芽汁培养基和合成培养基的培养结果见表9。

表9说明，培养基对硒富集能力影响很大，麦芽汁培养基比合

成培养基效果好，酵母菌吸收利用麦芽汁营养成分好，酵母产量与

硒富集量都高，特别是硒富集较高。故选择麦芽汁培养基作为种子

和发酵培养基。

5;7 培养方式对硒富集的影响

培养结果见表5。

由表5可看出，酵母产量和硒富集量均以方法9为好。

5;= 培养液中硒浓度的影响

培养结果见表8。

由表8看出，以酵母产量与硒富集量综合考虑，用9=6 (, < *,作

为培养液浓度是比较合适的。

5;> 培养过程中加硒方法对酵母富集能力的影响

结果见表7。

由表7看出，在培养基配制时一次性加入:)5-/?8和发酵> 2，9>
2后二次加入:)5-/?8溶液富硒效果有很大差别，一次性加入虽然

操作方便，但效果较差，不但对酵母生产有一定抑制作用，而且对

酵母富集硒含量影响较大。实验证明，在菌种对数生长期前期添

加，所得酵母的含硒量最高，并随着对数期细胞增殖，富硒能力增

强，以后随稳定期接近而逐渐减弱，故采用分期添加方法为好。

5;@ 酵母细胞内含硒量的测定

为了便于分析，把收集的酵母菌体进行真空干燥得到富硒酵

母干粉，然后称取9 ,干粉，加入一定体积的蒸馏水，分别采用静置

浸出法与搅拌浸出法进行浸出，后离心过滤，测定滤液中的总硒含

量、有机硒含量，计算有机化程度。采用静置浸出法，浸取96 2基本

完成，采用搅拌浸出法7;= 2就基本完成。实验数据表明，富硒酵母

中的硒含量达A6 B以上，说明啤酒酵母具有将培养基中的无机硒

转化为有机硒的能力，它不是简单地吸收培养液中的:)5-/?8，而

是进行了生物转化过程。

8 结论

综上所述，培养富硒酵母的最佳条件是：采用啤酒酵母菌种，

培养基麦芽汁浓度为96 CD，培养时间：试管静置E 2接 种 ，摇 床 振

荡培养9> 2，发酵培养86 2；硒粉在发酵过程中分批加入；5666 (3
发酵液可产干酵母粉9@E;8E=6 ,，硒含量>67;= !, < ,。
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图9 硒标准曲线
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