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摘要:目的:探 究 富 硒 酵 母 对 薏 米 酒 醪 品 质 的 影 响.方

法:以薏米为原料,接种富硒酿酒酵母制备薏米酒醪,测

定酒醪发酵过程中理化特性、植物活性成分及体外抗氧

化活性的变化.结果:相比酿酒酵母组,酿酒酵母富硒组

可增加薏米酒醪发酵中期(１２~３０h期间)酒精度的提升

速率,加速pH 和总糖含量的下降速率.发酵３６h后,酿

酒酵母富硒组中总黄酮和总多酚含量分别比酿酒酵母组

增加了１４．４３％和９．７７％.此外,发酵３６h后,酿酒酵母

组中硒含量仅为０．００７μg/mL,而酿酒酵母富硒组中硒含

量可达２０．５３μg/mL,且薏米酒醪的 DPPH 自由基清除

率和脂质过氧化抑制率分别提高至６７．３７％和７９．５２％.

结论:富硒酵母发酵薏米酒醪不仅可使酒醪富含硒元素,

还能提高酒醪的体外抗氧化活性,提升酒醪品质.

关键词:薏米;酒 醪;酿 酒 酵 母;富 硒;品 质;体 外 抗 氧 化

活性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoevaluatetheeffectsof

seleniumＧenriched yeast on the quality of coix seed jiulao．

Methods:Thecoixseedwasusedasraw material,whichwas

inoculatedwithseleniumＧrichsaccharomycescerevisiaetoprepare

coixseedjiulao．Thechangesofphysicochemicalproperties,plant

active components and in vitro antioxidant activity were

measuredduringthefermentationofjiulao．Results:Compared

withtheS．cerevisiaegroup,theseleniumＧenrichedS．cerevisiae

groupenhancedtheimprovementrateofalcoholcontent．Italso

acceleratedthedecreaserateofpHandtotalsugarcontentinthe

middlestage(１２~３０h)ofcoixseedjiulaofermentation．After

３６hfermentation,thecontentsoftotalflavonoidsandtotal

polyphenolsintheseleniumＧenrichedS．cerevisiaegroup were

increasedby１４．４３％and９．７７％,respectively,comparedwithS．

cerevisiae group．In addition,after３６ hfermentation,the

seleniumcontentinS．cerevisiaegroupwasonly０．００７μg/mL,

whiletheselenium contentofseleniumＧenrichedS．cerevisiae

groupcouldreach２０．５３μg/mL,andthe DPPH freeradical

scavengingrateandlipidperoxidationinhibitionrateofcoixseed

jiulao wereincreasedto６７．３７％ and７９．５２％,respectively．

Conclusion:UsingseleniumＧenrichedyeasttofermentcoixseed

jiulaocanincreasetheseleniumcontentofjiulaoandimprovethe

invitroantioxidantactivityandthequalityofcoixseedjiulao．

Keywords: coix seed; jiulao; Saccharomyces cerevisiae;

seleniumＧenriched;quality;invitroantioxidantactivity

硒(Se)是一种人体必需的微量元素,在改善抗氧化

防御系统、调节免疫系统和保护心血管等方面起着至关

重要的作用[１].硒元素不能在体内自主合成,人体中硒

元素主要经膳食摄入(推荐摄入量６０~２５０μg/d
[２－３]).

因此,提高膳食中硒元素的含量有助于改善人体健康.

通常,硒元素在自然界以有机硒和无机硒等两种形

式存在,相比无机硒毒性大且机体不易吸收,有机硒具有

较高的生物利用率和低毒等特性[２,４].许多研究[４－５]表

明,利用微生物转化法将无机硒转化为有机硒是一种安

全且有效的方法,微生物可作为硒元素转移至发酵食品

的良好介质,被认为是更安全的补硒途径.开发富硒发

酵食品已成为膳食补硒的有效方式,受到食品营养科研

工作者的广泛关注.

薏米又称薏苡仁,是一种优质的小杂粮,富含淀粉、

蛋白质、氨基酸、黄酮和多酚类生物活性物质[６].此外,

薏米还含有多种维生素和微量元素,其硒含量可达２．２３~

５．０７μg/１００g[６].研究[７]表明,食用薏米有利于健康,具

有调节血脂、降低血糖指数、抗肥胖、抗氧化和抑制过敏

反应等.由于薏米中的淀粉含量约为６５％,可采用传统

９７１

FOOD & MACHINERY 第３９卷第１２期 总第２６６期|２０２３年１２月|



酿造工艺制出具有保健功效的薏米酒醪[８].微生物的繁

殖代谢是引起薏米酒醪发酵过程中基础代谢物演变的主

因[９].利用植物乳杆菌和酿酒酵母协同发酵可提高薏米

酒醪中的总黄酮含量、总多酚含量及体外抗氧化活性[６].

酵母菌等益生菌通常都具有富集微量元素的特征,

可将无机硒生物转化为有机硒,不仅可以降低硒的毒性,

还能够增强酵母菌的益生特效[１０].目前,研究人员主要

以在培养基中添加亚硒酸钠的方式人工诱导来提高酵母

菌的富硒量[１１－１３],有关富硒酵母的研究报道较多,但关

于以富硒酵母为发酵剂制备薏米酒醪的研究鲜有报道,

且有机硒对薏米酒醪品质的影响仍未知.因此,研究拟

以薏米为原料,接种富硒酿酒酵母制备薏米酒醪,探究薏

米酒醪发酵过程中理化特性(酒精度、pH 和总糖)、微生

物特征(菌落总数)、硒含量、植物活性成分(总多酚和总

黄酮)及体外抗氧化活性的变化,评估硒对薏米酒醪品质

的影响,为富硒酒醪的开发提供数据参考和技术依据.

１　材料和方法

１．１　材料与试剂

薏米:河北燕藜坊食品有限公司;

酿酒酵母(Saccharomycescerevisiae,CICC１４４５):

中国工业微生物菌种保藏管理中心;

高氯酸、苯酚、福林酚、浓硫酸、芦丁、硝酸等:分析

纯,西陇科学股份有限公司;

麦芽汁琼脂培养基:北京缘生化科技有限公司;

糖化酶(５万 U/g)、αＧ淀粉酶(２０００U/g):河北科隆

多生物科技有限公司;

脂质过 氧 化 物 试 剂 盒、１,１Ｇ二 苯 基Ｇ２Ｇ三 硝 基 苯 肼

(DPPH)自由基清除能力试剂盒:南京建成生物工程研

究所.

１．２　仪器与设备

电子分析天平:HZＧ１０４/５５S型,上海诺萱科学仪器

有限公司;

台式pH 计:PBＧ１０型,上海诺萱科学仪器有限公司;

恒温鼓风干燥箱:DHGＧ９１４５A 型,上海诺萱科学仪

器有限公司;

紫外可见分光光度计:UV７５９型,淄博森源电气有限

公司;

超净工作台:BBSＧV８００型,山东欧莱博医疗器械有

限公司;

台式离心机:TD５B型,盐城凯特实验仪器有限公司;

气相色谱仪:GCＧ２０１０plus型,日本岛津公司.

１．３　方法

１．３．１　富硒菌悬液　将酿酒酵母甘油管接入麦芽汁琼脂

培养基中进行活化,接种量为１％,３０ ℃培养２４h,连续

传代两次后,４５００r/min离心２０min,收集菌体,用无菌

生理 盐 水 冲 洗 ２ 次,重 悬 菌 体,得 到 活 菌 数 为 １．４×
１０７CFU/mL的酿酒酵母菌悬液,置于 ４ ℃ 冰箱保存,

待用[１４].

活化后的酿酒酵母以体积分数１％的接种量接入含

２０μg/mL亚硒酸钠的麦芽汁琼脂培养基中,３０℃培养

２４h,按上述方法制备,活菌数为１．５×１０７ CFU/mL的富

硒酿酒酵母菌悬液,保存,待用[１４].

１．３．２　薏米酒醪制备　参照李静[６]的方法并修改.称取

适量无霉变薏米,洗净,按 m薏米 ∶m水 为１∶４加入无菌

水,打浆,１１０℃高温蒸煮１５min,降温至７５℃后添加质

量分数为０．１％的αＧ淀粉酶液化４h,转移至６０ ℃培养

箱,添加质量分数为０．１％的糖化酶糖化１０h,装入１０L
无菌玻璃罐,分别接种体积分数为１％的酿酒酵母菌悬液

(SC组,不 含 硒)和 富 硒 酿 酒 酵 母 菌 悬 液 (SCＧSe组),

３０℃静置发酵３６h.每隔６h收集薏米酒醪上清液用于

测定酵母生物量、理化特性、硒含量、总黄酮、总多酚及体

外抗氧化活性.

１．３．３　菌落总数测定　参照 GB４７８９．１５—２０１６.

１．３．４　理化特性分析

(１)酒精度:参照 GB５００９．２２５—２０１６.
(２)pH 值和总糖含量:参照 GB/T１３６６２—２０１１８.

１．３．５　硒含量测定　参照 GB５００９．９３—２０１７.

１．３．６　总黄酮和总多酚含量测定　采用亚硝酸钠—硝酸

铝比色法和FolinＧCiocalteu法[２,６].

１．３．７　体外抗氧化活性　根据 DPPH 自由基清除能力试

剂盒和脂质过氧化物试剂盒说明书分别测定薏米酒醪发

酵过程中 DPPH 自由基清除率和脂质过氧化抑制率的

变化[１５].

１．４　数据处理

所有试验重复３次,结果以平均值±标准差表示.

利用SPSS２１．０软件进行单因素方差分析(P＜０．０５认为

差异显著),采用 Origin８．０软件绘图.

２　结果与讨论

２．１　对微生物菌落总数的影响

由表１可知,随着发酵时间的延长,两组酿酒酵母菌

落总数均呈先持续增加后保持稳定的趋势,与胡杰[１４]的

研究结果相一致.发酵１２h后,SCＧSe组中酿酒酵母菌

落总数可达 ６．８９lg(CFU/mL),显著高于 SC 组(P＜
０．０５).此外,两组酿酒酵母菌落总数均在发酵２４h时达

到稳 定,其 中 SCＧSe 组 酿 酒 酵 母 菌 落 总 数 达 到 了

８．４１lg(CFU/mL),显著高于SC组(P＜０．０５).综上,硒
元素有利于促进酿酒酵母的增殖,其主要通过取代半胱

氨酸和蛋氨酸中硫的位置生成硒代半胱氨酸和硒代蛋氨

酸来加速酿酒酵母生长繁殖期间的氨基酸循环[１６].因

此,富硒酿酒酵母发酵薏米酒醪有利于提高酒醪中酿酒
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表１　薏米酒醪发酵过程中酿酒酵母菌落总数变化†

Table１　ChangesinthetotalnumbersofS．cerevisiae
coloniesduringthefermentationprocessofcoix
seedjiulao

发酵时间/h SC组/lg(CFUmL－１)SCＧSe组/lg(CFUmL－１)

０ ５．１１±０．０４E ５．１４±０．０４E

６ ５．７７±０．０５D ５．８５±０．０４D

１２ ６．５１±０．０６Cb ６．８９±０．０７Ca

１８ ７．４７±０．０５Bb ８．０４±０．０５Ba

２４ ８．２８±０．０４Ab ８．４１±０．０４Aa

３０ ８．３２±０．０３A ８．３７±０．０３A

３６ ８．２７±０．０５A ８．３３±０．０６A

　†　大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间

同一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５).

酵母的菌落总数.

２．２　对酒精度的影响

由图１可知,发酵１２~３０h,SCＧSe组酒精度上升速

率快于SC组,与表１的结论一致,这是由于硒可增加酿

酒酵母的菌落总数,使其产生更多的代谢产物,促进薏米

酒醪中酒精度迅速升高.发酵３０h后,SCＧSe组酒精度

为８６．４９g/L,显著高于SC组(P＜０．０５).随着发酵时间

的延长,两组酒精度含量在发酵３６h后无显著差异,是由

于发酵原料中糖类物质总量有限,在发酵后期酿酒酵母

已将发酵体系中的糖类物质大部分转化为酒精,故两组

酒精度差异不显著[１４].

２．３　对pH值的影响

由图２可知,发酵１２~２４h,SCＧSe组pH 值下降速

率快于SC组,与表１的结论一致,这是因为酿酒酵母在

生长代谢过程中会产生一定量的酸性代谢产物,随着发

酵不断进行,酸类代谢产物大量积累,导致薏米酒醪pH
值快速下降.发酵２４h后,SCＧSe组pH值为５．２９,显著

大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图１　薏米酒醪发酵过程中酒精度的变化

Figure１　Changes of alcohol content during the

fermentationprocessofcoixseedjiulao

大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图２　薏米酒醪发酵过程中pH 值的变化

Figure２　ChangesofpHduringthefermentation

processofcoixseedjiulao

低于SC组(P＜０．０５).随着发酵时间的延长,两组 pH
值在发酵３６h后无显著差异,与 Ekumah等[１６]的研究结

果一致.随着发酵后期酿酒酵母菌落总数达到稳定,其
产生的酸性代谢产物趋于稳定,pH 值也趋于稳定[１７].

２．４　对总糖含量的影响

由图３可知,薏米酒醪发酵过程中,总糖含量变化与

pH 值变化大体一致,呈逐渐下降趋势.相比SC组,SCＧ
Se组总糖含量下降速率较快.发酵３０h后,SCＧSe组总

糖含量仅为８．５３g/L,显著低于SC组(P＜０．０５),与酒精

度的结论相互佐证.随着发酵的不断进行,SC组总糖含

量持续降低,而 SCＧSe组则维持稳定.发酵３６h后,SC
组和SCＧSe组总糖含量分别为１０．２２,８．４９g/L,与贺莹

等[１８]的结果一致.酿酒酵母在生长繁殖过程中会产生大

量的糖基水解酶,其在无氧条件下可将糖类物质分解为

酒精和二氧化碳,加速原料中糖类物质的消耗[１９].

２．５　对硒含量的影响

由图４可知,发酵过程中,SC组硒含量维持稳定,与
未发酵薏米酒醪原料无显著差异,而SCＧSe组硒含量呈

大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图３　薏米酒醪发酵过程中总糖含量的变化

Figure３　Changesoftotalsugarcontentduringthe
fermentationprocessofcoixseedjiulao

１８１

|Vol．３９,No．１２ 雷娟娟等:富硒酵母对薏米酒醪品质的影响



大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图４　薏米酒醪发酵过程中硒含量的变化

Figure４ 　 Changes of selenium content during the
fermentationprocessofcoixseedjiulao

先持续上升后保持稳定的趋势,与 Assunção等[２０]的研究

结果一致.发酵０~２４h,SCＧSe组硒含量由最初的０持

续增加至１９．５６μg/mL;发酵３６h后,SCＧSe组薏米酒醪

中硒含量可达２０．５３μg/mL.发酵初期大部分硒都存在

于接种的富硒酿酒酵母细胞内,可通过调节氨基酸代谢

加速酿酒酵母生长繁殖,但由于发酵体系中能源物质有

限,且酿酒酵母的生长周期短,其中大部分的有机硒会随

酿酒酵母的自溶而富集于薏米酒醪中,增大薏米酒醪中

硒含量,且这些硒是以有机硒和纳米硒的形式存在,生物

利用率高且毒性低[２].因此,接种富硒酿酒酵母发酵是

提高薏米酒醪中有机硒含量的一种安全且有效的方法,

有利于硒元素的日常摄入补充.

２．６　对植物活性成分的影响

由图５可知,发酵１２~３０h,SCＧSe组总黄酮含量显

著高于SC组.发酵３６h后,SCＧSe组总黄酮含量可达

６４．５５mg/L,显著高于SC组(P＜０．０５).酿酒酵母生长

繁殖过程中会代谢产生多种酶,这些酶有利于植物原料

细胞壁的裂解,将原料中的黄酮化合物释放溶解于薏米

大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图５　薏米酒醪发酵过程中总黄酮含量的变化

Figure５　Changesoftotalflavonoidscontentduringthe
fermentationprocessofcoixseedjiulao

酒醪中,进而增加薏米酒醪的总黄酮含量[２１].结合表１
可知,硒元素有利于酿酒酵母增殖,增加发酵体系中相关

酶活力,促进植物细胞壁裂解,增强薏米酒醪总黄酮的积

累量.

　　由图６可知,薏米酒醪发酵过程中,总多酚含量变化

与总黄酮含量变化相一致,大体呈先上升后维持稳定的

变化趋势.发酵 ０~３０h,SC 组总多酚含量从最初的

３８８．４２mg/L增加至５９６．３３mg/L,而SCＧSe组总多酚含

量从３８８．４２mg/L增加至６６１．９４mg/L,增速快于SC组.

发酵３６h后,SC组总多酚含量仅为６０６．８２mg/L,显著低

于SCＧSe组(P＜０．０５).多酚化合物也主要存在于植物

细胞内,通常以结合形式存在,而酿酒酵母代谢产生的不

同酶系可将大分子基质中结合酚类化合物释放至薏米酒

醪中,并水解为游离形式,进而提高薏米酒醪中总多酚含

量[２２].此外,相比水溶液,多酚类化合物更易溶于酒精溶

液中.综上,相比酿酒酵母,接种富硒酿酒酵母能促进酿

酒酵母的生长代谢,产生更多的纤维素和果胶酶,促使植

物活性物质从植物细胞内分离,并且酿酒酵母产生的糖

苷水解酶有利于将植物细胞内结合型植物活性物质转化

为游离型[２３],从而提高薏米酒醪中植物活性物质含量,进
而改善薏米酒醪的品质.

大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图６　薏米酒醪发酵过程中总多酚含量的变化

Figure６　Changesoftotalpolyphenolscontentduringthe
fermentationprocessofcoixseedjiulao

２．７　对体外抗氧化活性的影响

微生物发酵过程中产生的黄酮和多酚类物质有利于

增强产品的体外抗氧化活性[２３].为了评价酵母富硒对薏

米酒醪发酵过程中体外抗氧化活性的影响,采用 DPPH
自由基清除率和脂质过氧化抑制率共同探究薏米酒醪发

酵过程中体外抗氧化活性的变化.

由图７可知,未发酵薏米原料的 DPPH 自由基清除

率仅为２９．８９％.薏米酒醪的 DPPH 自由基清除率在发

酵３０h后达到稳定,SC组和SCＧSe组的DPPH 自由基清

除率分别提高至６０．１５％和６７．３７％,二者差异显著(P＜
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０．０５).发酵３６h后,SCＧSe组 DPPH 自由基清除率高达

６７．４％,显著高于SC组(P＜０．０５).硒元素会促进酿酒

酵母产生超氧化物歧化酶等抗氧化酶,清除发酵产生的

DPPH 自由基,从而提高抗氧化能力[２３].此外,红葡萄酒

发酵过程中总黄酮和总多酚含量均与 DPPH 自由基清除

率呈正相关[２４].

　　由图８可知,薏米酒醪发酵过程中,脂质过氧化抑制

率变化与 DPPH 自由基清除率变化一致,大体呈先增加

后维持稳定的变化趋势.发酵０~３０h,SC组脂质过氧

化抑制率从最初的３７．２５％增加至７１．３３％,而 SCＧSe组

则从３７．２５％ 增 加 至 ７９．４７％,增 速 快 于 SC 组.发 酵

３６h后,SCＧSe组脂质过氧化抑制率高达７９．５２％,显著高

于SC组(P＜０．０５),与 Assunção等[２０]的结果一致.硒

元素会取代硫元素,形成硒代半胱氨酸等中间代谢物,促
进酿酒酵母代谢过程中硒氧还原蛋白、谷胱甘肽、谷胱

甘肽过氧化物酶和没食子酸等具有抗氧化活性物质的生

大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图７　薏米酒醪发酵过程中 DPPH 自由基清除率的变化

Figure７　ChangesofDPPHfreeradicalscavengingrate
during the fermentation process of coix
seedjiulao

大写字母和小写字母不同分别表示组内不同发酵时间和组间同

一发酵时间酿酒酵母菌落总数存在显著差异(P＜０．０５)

图８　薏米酒醪发酵过程中脂质过氧化抑制率的变化

Figure８　Changesoflipidperoxidationinhibitionrate

during the fermentation process of coix

seedjiulao

成,可抑制脂质过氧化[２０].综上,相比酿酒酵母,接种富

硒酿酒酵母发酵不会影响薏米酒醪的酒精度、pH 值、总

糖含量和微生物菌落总数,但能增加薏米酒醪中有机硒

及纳米硒的含量,有益于人体健康.此外,硒的存在会促

进酵母产酶,加速原料酶解,使更多的黄酮和多酚类物质

溶于酒醪中,从而提高薏米酒醪的体外抗氧化活性,增强

酒醪的保健功效和品质.

３　结论

研究以富硒酿酒酵母为发酵剂接种制备薏米酒醪,

探究了富硒酵母对薏米酒醪品质的影响.结果表明,与

接种酿酒酵母组相比,发酵０~３０h,接种富硒酿酒酵母

可增加薏米酒醪发酵过程中酒精度的提升速率,加速pH
值和总糖含量的下降速率.发酵３６h后,两组的酒精度、

pH 值和总糖含量无显著差异.此外,接种富硒酿酒酵母

在发酵３６h后薏米酒醪中硒含量可达２０．５３μg/mL,接

种富硒酿酒酵母发酵薏米酒醪可通过提高酒醪中总黄酮

和总多酚含量来增强其 DPPH 自由基清除能力和脂质过

氧化抑制能力,给予薏米酒醪更好的保健功效.试验尚

未探究富硒后对酒醪挥发性风味物质的影响,后续应结

合气相色谱质谱联用仪和电子鼻等分析检测技术,建立

硒对酿酒酵母发酵代谢调控的完整通路图,以明确有机

硒对于酿酒的重要作用.
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