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摘　要：为开发一款富硒益生菌发酵乳，本研究以本实验室筛选的具有富硒能力的副干酪乳酪杆菌 SCFF20
（Lacticaseibacillus paracasei SCFF20）于 42 ℃ 条件下发酵牛乳 12 h，并对制备的发酵乳理化指标、硒含量、风味

物质等指标进行评价。本研究共设置 4个实验组：SF组采用市售副干酪乳酪杆菌，BF组采用副干酪乳酪杆菌

SCFF20，XF组采用副干酪乳酪杆菌 SCFF20和纳米硒颗粒（SeNPs），YF组采用副干酪乳酪杆菌 SCFF20和亚硒

酸钠。结果发现，XF组的 Se（0）累积量（4.05±0.01 mg）和 a*值（1.30±0.02）显著优于其他组（P<0.05），表明

L. paracasei SCFF20发酵制备的发酵乳能有效富硒，且 L. paracasei SCFF20和 SeNPs在发酵牛乳过程中表现出协

同效应。此外，电子鼻和 GC-MS对风味物质检测结果显示，L. paracasei SCFF20和市售 L. paracasei 都能为发酵

乳增添酯类、醇类和醛类等风味物质，且 XF组产生的风味物质多样性优于 SF组，主要体现在酯类和酸类。因

此，L. paracasei SCFF20和 SeNPs协同改善了发酵乳的硒含量及风味物质。本研究为富硒发酵乳的研究及其相关

产品开发提供一定的理论指导。
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Abstract：To  prepare  a  selenium-enriched  probiotic  fermented  milk, Lacticaseibacillus  paracasei  SCFF20,  a  selenium-
enriching  strain  isolated  in  our  laboratory,  was  employed  to  ferment  milk  at  42 ℃  for  12  hours.  The  physicochemical
indexes, selenium content, flavor compounds and some other indicators of the prepared fermented milk were systematically
evaluated. Four experimental treatments were conducted as follows: SF group was performed using commercially available
L.  paracasei.  BF  group  was  performed  using L.  paracasei  SCFF20  alone.  XF  group  was  performed  using L.  paracasei
SCFF20  and  selenium  nanoparticles  (SeNPs),  and  YF  group  was  performed  using  L.  paracasei  SCFF20  and  sodium
selenite.  Results  showed  that  the  XF  group  exhibited  significantly  higher  Se(0)  content  (4.05±0.01  mg)  and  a*  value
(1.30±0.02) compared to other groups (P<0.05), demonstrating L. paracasei SCFF20's ability to selenium biotransformation
and its synergistic effect with SeNPs during milk fermentation. Furthermore, electronic nose and GC-MS analysis indicated  
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that both L. paracasei SCFF20 and commercial L. paracasei contributed esters, alcohols and aldehydes to the flavor profile
of the fermented milk. Notably, the XF group showed enhanced flavor diversity, particularly in esters and acids compared
to the SF group. Therefore,  the incorporation of L. paracasei SCFF20 with SeNPs markedly improved both the selenium
content  and  flavor  complexity  in  the  fermented  milk.  This  study  provides  a  theoretical  basis  for  research  on  biogenic
selenium-enriched fermented milk and its related product development.
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硒是人体必需的微量元素，缺硒可能会造成人

体神经退行性病变、癌症、免疫功能障碍、心血管疾

病、甲状腺功能减退和男性不育等多种疾病[1−2]。硒

在自然界分布极不均匀，我国约三分之二的地区处在

无硒或低硒地带[3]。硒分为有机硒（如硒蛋白、硒代

氨基酸）和无机硒（如硒酸盐、亚硒酸盐）两种形式，

无机硒水溶性高，毒性大，生物利用率低；而有机硒毒

性较无机硒小且生物利用率高[4]。纳米硒（SeNPs）是

目前最安全的有机补硒剂，具有较高的生物利用度和

较低的毒性，被认为是一种新型且有前景的人类营养

添加剂[5−6]。

益生菌是公认的食品加工中常用的安全微生物

（GRAS），其合成 SeNPs的特性引起研究者广泛关

注[7−8]。益生菌合成 SeNPs被认为是一种绿色生物

制造过程[9−10]，而且可以最大限度地减少化学前体产

生的环境污染和潜在影响健康的问题[11]。不仅如此，

许多益生菌可以在胃肠道中存活和定植，从而更易于

将有益的生物活性分子（如 SeNPs）运送到人体并发

挥作用 [12]。研究表明，益生菌将亚硒酸盐转化为

SeNPs的机制主要包括三个阶段[13]：首先，亚硒酸盐

经细胞膜转运进入细胞内；其次，亚硒酸盐在细胞内

被还原；最后，Se0 组装形成 SeNPs。目前，许多研究

利用微生物将无机硒转化为有机硒[14]、益生菌富硒

发酵或在生产过程中添加富硒物质[15] 等方法制备富

硒发酵乳制品。富硒发酵乳在保留牛乳自身营养价

值的同时，又具备了发酵制品独有的风味、保健益生

功效以及富硒特性，这进一步拓展了乳酸菌的性能，

也有助于开发新型功能食品和膳食硒补充剂。此外，

活菌型发酵乳饮品因其补水性和便携性逐渐受到广

泛关注，且目前国内对活菌型富硒发酵乳饮品的开发

和研究还较少[15]。同时，目前尚未见将亚硒酸钠和纳

米硒在活菌型发酵乳中进行系统对比研究的报道。

本实验室前期研究发现副干酪乳酪杆菌

SCFF20（Lacticaseibacillus paracasei SCFF20）可以

将亚硒酸钠还原为 SeNPs，且具有较强的富硒能

力[16]。基于此，本研究利用副干酪乳酪杆菌 SCFF20

发酵制备生物源硒益生菌发酵乳，探究亚硒酸钠和不

同形态的硒对发酵乳色差、单质硒含量、总硒含量以

及挥发性风味成分的影响。本研究旨在开发一款富

硒活菌型发酵乳饮品，为缺硒人群提供一种安全有效

的补硒产品，为活菌型富硒发酵乳的理论研究及其产

品开发提供依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜牛乳　四川省宜宾市优友特乳业有限

公司；副干酪乳酪杆菌 SCFF20 （Lacticaseibacillus
paracasei SCFF20）　四川轻化工大学食品微生物菌

种保藏中心；L. paracasei　西安聚生原生物科技有

限公司；MRS 培养基　广东环凯微生物科技有限公

司；白砂糖　上海枫末实业有限公司；三聚磷酸钠（分

析纯）　河南万邦化工科技有限公司；硝酸、过氧化

氢　分析纯，成都市科隆化学品有限公司；九水硫化

钠（分析纯）　上海麦克林生化科技股份有限公司；庚

酸甲酯（色谱纯）　上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；亚硒酸钠（分析纯）　成都西亚化工股份有限公司。

BSC-250恒温恒湿培养箱　上海博迅实业有限

公司；DZKW-4电热恒温水浴锅　北京中兴伟业世

纪仪器有限公司；YC-330L医用冷藏箱　中科美菱

低温科技股份有限公司；SW-CJ-2FD超净工作台

　上海泰坦科技股份有限公司；立式压力蒸汽灭菌器

（MVS-83）　冰山松洋生物科技（大连）有限公司；台

式高速冷冻离心机　大龙兴创实验仪器（北京）股份

公司；PHS-10pH计　成都世纪方舟科技有限公司；

ETT-CP5000旋转流变仪　广州来美科技有限公司；

UltraScan  VIS色差仪　美国 HunterLab；UV-1601

紫外分光光度计　北京北分瑞利分析仪器有限责任

公司；Optima8000型 ICP-OES发射光谱仪　美国

PerkinElmer；iNose电子鼻　上海瑞玢国际贸易有限

公司；TSQ8000气相色谱-质谱联用仪　赛默飞世尔

科技公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   发酵乳基的制备　发酵乳基制备前先将发酵

剂（副干酪乳酪杆菌 SCFF20和市售副干酪乳酪杆

菌）利用 MRS液体培养基活化后涂布平板，挑取单

菌落接入 MRS液体培养基中制备种子悬液备用。

 

白砂糖

新鲜牛乳 灭菌 冷却

副干酪乳酪杆菌

接种

发酵贮藏后熟均质破乳奶基

图 1    发酵乳基的制备流程

Fig.1    Preparation process of the fermented milk base
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发酵乳基制备工艺流程如图 1所示，其制备过程参

考 Kumar等[17] 和 Rosa等[18] 的方法，并稍作修改。

首先进行原辅料的准备，往新鲜牛乳中加入 2%白砂

糖，85 ℃ 灭菌 20  min后冷却，然后接入发酵剂

（108 CFU/mL）进行发酵。本研究共设置 4个实验组

分别为：市售副干酪乳酪杆菌组（SF组）、副干酪乳酪

杆菌 SCFF20组（BF组）、副干酪乳酪杆菌 SCFF20+
SeNPs组（XF组）、副干酪乳酪杆菌 SCFF20组+亚
硒酸钠组（YF组）（表 1）。发酵温度设置为 42 ℃，

当 pH到达 4.6~4.7时停止发酵，接种后 0、3、6、9
和 12 h分别取样测定测定发酵乳的酸度、pH、活菌

数和黏度。发酵结束后，置于 4 ℃ 条件下后熟 12 h。

 1.2.2   活菌型发酵乳的制备　如图 2所示，在 60 ℃
的无菌水中依次加入三聚磷酸钠（0.3%）和白砂糖

（10%）并搅拌均匀，于 85 ℃ 灭菌 20 min，冷却后加

入熟化后的奶基（50%），搅拌均匀备用。分析活菌型

发酵乳的理化指标：色差、单质硒含量、总硒含量、

挥发性风味成分和嗅觉分析等指标。
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图 2    活菌型发酵乳的工艺流程
Fig.2    Technological process of the fermented milk

with live cultures
 

 1.2.3   发酵乳理化指标测定　接种发酵剂后的发酵

乳每隔 3 h测定 pH、可滴定酸度、黏度和菌落总

数。准确吸取 10 mL发酵奶基，用校正后的 pH计

测定 pH；根据齐新阳[19] 的方法并加以修改进行黏度

分析，吸取 25 mL发酵奶基，并以吹打的方式进行均

质，然后将样品置于流变仪平台上进行黏度分析。测

试条件为：剪切速率设置为 20 s−1，运行温度设置为

20 ℃，运行时间设置为 10 s。可滴定酸度和菌落总

数计数参照 Chen等[20] 的方法，取 15 mL发酵奶基

进行可滴定酸度的测定，将发酵奶基稀释涂布后进行

菌落计数（CFU/mL）。

 1.2.4   发酵乳色差测定　将模式类型设置为 TTRAB-

总透射，观察面积选择 0.375 mm进行色差仪的校

正。校正完毕后吸取 25 mL发酵乳于 40 mm大面

通光的石英比色皿中，使用移液枪将样品吹打均匀，

以新鲜牛乳作为空白对照样，发酵乳作为测试样，对

样品色差进行测定并记录 L*、b*、a*和∆E 值。∆E
值带入公式（1）进行计算，色差值代表颜色间的

距离。

∆E =
√
∆L*
+∆a*

+∆b* 式（1）

 1.2.5   发酵乳单质硒含量测定　单质硒 Se（0）含量

的测定根据 Biswas等[21] 的方法，采用黑色粉末状单

质硒粉作为单质硒的标准绘制硒含量标准曲线

（y=0.00534x+0.00154，R2=0.998，其中，y表示吸光度

OD500 nm；x表示 Se（0）含量（mg））。将菌株富硒培养

后，通过 8000 r/min离心 10 min收集细菌培养物和

Se（0）。然后用 0.9%的氯化钠溶液洗涤两次，再将

沉淀中的红色单质硒重悬在 15 mL硫化钠（1 mol/L）

中，振荡均匀。随后，离心除去细菌沉淀，上清液用紫

外分光光度计测量红棕色溶液的吸光度（OD500 nm）。

 1.2.6   发酵乳总硒含量测定　根据 Martínez等[22] 的

方法，测定发酵乳中的 Se浓度。使用含有 2 mL浓

HNO3 和 1 mL 30%（v/v）H2O2 的坩埚反应容器，对

获得的 SeNPs进行酸消解。冷却后，用超纯水将所

得溶液稀释至 100 mL，并使用电感耦合等离子体

（ICP-OES）定量分析 Se（0）浓度。ICP-OES分析硒

元素所用气体为高纯液氩，功率 1150 W，雾化气流

量 0.55 L/min，泵速 45 r/min，冷却气流量 12.5 L/min，

辅助气流量 0.50 L/min，硒元素分析波长 196.090 nm。

硒还原率计算采用公式（2）计算：

硒还原率(%) = (m1/m2)×100 式（2）

式中 ：m1 为 SeNPs中硒含量 ，mg/kg；m2 为

Na2SeO3 中硒含量，mg/kg。

 1.2.7   发酵乳的电子鼻分析　利用电子鼻对发酵乳

中挥发性风味物质进行测定[23]，电子鼻传感器敏感物

质类型如表 2所示。吸取 10 mL发酵乳于顶空瓶

 

表 1    四个实验组的处理方式

Table 1    Treatment methods of four experimental groups

组别 组成 处理方式

SF组 市售副干酪乳酪杆菌+牛乳 取活化后的市售副干酪乳酪杆菌培养，通过离心（8000 r/min）收集菌体沉淀，无菌生理盐水清洗3次后添加
到新鲜牛乳中，副干酪乳酪杆菌浓度108 CFU/mL。

BF组 副干酪乳酪杆菌SCFF20+牛乳 取活化后副干酪乳酪杆菌SCFF20培养，通过离心（8000 r/min）收集菌体沉淀，无菌生理盐水清洗3次后添加
到新鲜牛乳中进行发酵，副干酪乳酪杆菌SCFF20浓度108 CFU/mL。

XF组 副干酪乳酪杆菌SCFF20+SeNPs+
牛乳

按照优化后的培养方法（温度 37 ℃，振荡速度 180 r/min，胁迫时间 24 h，接种量 3%，亚硒酸钠浓度
120 μg/mL）[13]制备出含SeNPs的菌悬液，先通过离心（8000 r/min）去除菌体，再通过离心（12000 r/min）收集
SeNPs颗粒，无菌生理盐水清洗3次去除亚硒酸钠溶液，再添加到新鲜牛乳中进行发酵，副干酪乳酪杆菌

SCFF20浓度108 CFU/mL。

YF组 副干酪乳酪杆菌SCFF20+亚硒酸
钠+牛乳 接入副干酪乳酪杆菌SCFF20（108 CFU/mL）到新鲜牛乳中6 h后，再添加亚硒酸钠进行共同发酵。

注：XF组和YF组中亚硒酸钠添加量都是120 μg/mL，XF组是先在MRS培养基中利用副干酪乳酪杆菌SCFF20转化为纳米硒后再加入到牛乳中进行发酵，
而YF组是直接将亚硒酸钠加入牛乳中发酵。
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中，用保鲜膜密封后手动进样，平行测定 3次取平均

值。测定参数：传感器清洗时间 120 s，数据调零时

间 10 s，数据采集时间 60 s，流量 0.5 L/min。
 
 

表 2    电子鼻传感器敏感物质类型
Table 2    Types of sensitive substances of electronic nose

sensors

序号 传感器类型

S1 氨、胺类化合物

S2 硫化氢、硫磺

S3 氢

S4 醇类、有机溶剂

S5 食品烹饪过程中的挥发性气体

S6 甲烷、沼气、碳氢化合物

S7 易燃性气体

S8 VOC挥发性有机物（用于环境空气污染检测）

S9 氢氧化物、汽油、煤油

S10 烷烃、可燃性气体

S11 芳香族化合物

S12 硫化物

S13 甾醇、三萜类

S14 内酯、吡嗪
 

 1.2.8   发酵乳挥发性风味物质的测定　发酵乳中

挥发性风味物质采用 GC-MS进行测定 [24]。吸取

10 mL发酵乳样品置于 25 mL顶空瓶中，以庚酸

甲酯为内标物质（浓度 1%，v/v），50 ℃ 预热 10 min，

将 50/30 μm DVB/CAR/PDMS固相微萃取针头插入

顶空瓶，于 50 ℃ 下固相吸附 30 min，于 250 ℃ 进样

口解吸 5  min。使用条件：载气采用高纯氦气（>

99.99%），恒定流速 1.0 mL/min。初始温度在 35 ℃

条件下保持 5 min，以 5 ℃/min的速度升至 140 ℃，

保持 5 min，再以 10 ℃/min的速度升至 250 ℃，然

后在此温度下保持 3 min。质谱 MS条件为：电子电

离能 70 eV，离子源温度 280 ℃，全扫描模式扫描范

围 m/z 40~400。
将庚酸甲酯作为内标物加入发酵样品中，采用

峰面积归一化法计算所有组分的相对峰面积比。样

品中各组分风味物质的浓度代入公式（3）计算：

Ci =
Ai
As ×Cs 式（3）

式中，Ci为试验样品中各挥发性风味化合物的

质量浓度，ng/kg；Cs为庚酸甲酯的质量浓度，ng/kg；
Ai为样品中待测物质对应的色谱峰面积；As为内标

物庚酸甲酯的色谱峰面积。

 1.3　数据处理

采用 IBM SPSS  Statistics  26.0软件进行数据

分析，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和

Duncan法进行差异分析，P<0.05 时表示差异显著。

试验均重复 3次，结果以平均值（x̄）±标准偏差（SD）

表示，利用 GraphPad Prism 6.0 绘图。

 2　结果与分析

 2.1　发酵乳动态理化指标分析

一般而言，典型发酵乳的成熟终点 pH处于

4.6~4.8[25]。四组发酵乳的理化参数动态变化如表 3
所示，经过 12 h发酵后，SF、BF、XF和 YF四组发

酵乳的 pH均接近成熟期。在整个发酵期间四组样

品的 pH总体呈下降趋势，其中 XF组的 pH下降趋

势远超其他三组发酵乳，且 XF组的可滴定酸度和黏

度也均高于其他发酵乳。据 Lee等[26] 报道，发酵乳

中酸度的降低与乳酸菌将乳糖发酵成乳酸有关，发酵

乳的低 pH和高酸化会导致酪蛋白在其等电点附近

发生凝集，随着 pH的降低和可滴定酸度的增加，发

酵乳进一步发生凝胶收缩、孔隙率增大、自然脱水，

从而析出乳清。结果发现，SeNPs的存在不会影响副
 

表 3    发酵乳 pH、可滴定酸度、黏度和菌落总数随时间的变化

Table 3    Changes of pH, titratable acidity, viscosity and total bacterial count with time in the fermented milk

项目 组别 发酵0 h 发酵3 h 发酵6 h 发酵9 h 发酵11 h 发酵12 h 后熟12 h

pH

SF 6.923±0.005a 6.677±0.005b 5.957±0.014b 5.513±0.010c 5.057±0.007d 4.823±0.005e 4.793±0.003f

BF 6.923±0.003a 6.397±0.007b 5.683±0.012c 4.927±0.031d 4.870±0.005d 4.723±0.003e 4.660±0.004f

XF 6.923±0.005a 6.427±0.007b 5.667±0.003c 4.850±0.005d 4.593±0.007e 4.483±0.007f 4.370±0.012g

YF 6.923±0.003a 6.383±0.012b 5.820±0.005c 5.483±0.003d 5.147±0.005d 4.847±0.021e 4.710±0.009f

可滴定酸度（g/L）

SF 0.887±0.010f 2.626±0.022e 2.691±0.035de 2.770±0.024d 3.445±0.045c 3.833±0.039b 4.050±0.019a

BF 0.887±0.010f 2.512±0.010e 2.746±0.014d 2.720±0.019d 3.174±0.014c 4.339±0.036b 4.692±0.037a

XF 0.887±0.010f 2.534±0.025e 2.809±0.023d 2.846±0.044d 4.437±0.029c 5.411±0.079b 5.721±0.129a

YF 0.887±0.010e 2.859±0.019d 2.853±0.005d 2.871±0.005d 3.028±0.021c 3.552±0.010b 3.916±0.015a

黏度（mPa·s）

SF 25.22±0.43e 25.30±0.24e 25.78±0.46e 29.47±0.79d 60.77±1.30c 79.37±0.21b 86.44±0.19a

BF 25.22±0.43e 26.90±0.53e 25.46±0.46e 29.71±0.90d 62.37±0.88c 94.07±0.20b 138.89±0.37a

XF 25.22±0.43e 27.34±0.25e 27.38±0.27e 46.20±0.80d 99.05±0.23c 163.10±0.15b 217.00±3.54a

YF 25.22±0.43f 28.91±0.47e 25.62±0.97f 38.18±0.24d 45.86±0.52c 74.67±0.51b 120.19±0.30a

活菌数（lg （CFU/mL））

SF 8.107±0.003f 8.327±0.003e 8.593±0.020d 9.183±0.006c 10.260±0.005b 10.523±0.008a 10.499±0.005a

BF 8.109±0.005e 9.431±0.016d 10.139±0.023c 10.488±0.013b 10.510±0.008b 10.600±0.003a 10.590±0.004a

XF 8.124±0.008f 9.353±0.011e 10.117±0.013d 10.496±0.003c 10.587±0.003b 10.623±0.005a 10.6250.003a

YF 8.113±0.010g 9.482±0.010d 10.146±0.006c 10.493±0.009a 10.451±0.006b 9.182±0.006e 9.090±0.013f

注：SF组为市售副干酪乳酪杆菌；BF组为副干酪乳酪杆菌SCFF20；XF组为SeNPs颗粒+副干酪乳酪杆菌SCFF20；YF组为亚硒酸钠+副干酪乳酪杆菌
SCFF20；同一行的不同小写字母表示存在显著性差异，P<0.05。
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干酪乳酪杆菌 SCFF20的发酵活性，并且能够产生大

量乳酸，有效降低发酵乳的 pH和提高可滴定酸度。

研究发现，发酵乳制品在后熟的储存过程中可能会继

续酸化[27]，表 3也可以看出，四组发酵乳在后熟阶段

pH仍在下降，酸度值升高。pH和可滴定酸度与黏

度高度关联，从表 3可以看出，发酵 9 h后四组发酵

乳黏度逐渐升高，可能是 pH的降低和可滴定酸度的

升高，使得发酵乳的 pH接近酪蛋白等电点开始出现

凝聚现象。发酵乳菌落总数分析的结果显示（表 3），
各组发酵乳发酵终点活菌数都保持在 108 CFU/mL
以上。由于糖源的消耗和酸度增加带来的抑制作

用[28]，SF组在 0~11 h内增长迅速，随后增长缓慢，

BF组和 XF组从 0~9 h增长迅速，从 9~12 h趋于平

稳，而 YF组可能由于亚硒酸钠的毒害作用导致活菌

数在发酵 9 h后开始下降（表 3）。
综上所述，随着发酵时间的延长，发酵乳 pH呈

下降趋势，可滴定酸度、黏度和活菌数大体均呈上升

趋势，副干酪乳酪杆菌 SCFF20的产乳酸发酵能力优

于市售副干酪乳酪杆菌，且 SeNPs的添加可以促进

副干酪乳酪杆菌 SCFF20的发酵活性，能够率先到达

发酵终点，而亚硒酸钠的添加会抑制副干酪乳酸菌的

生长，降低发酵乳的活菌数量。本研究结果与刘骏[29]

利用纳米硒和亚硒酸盐对土壤微生物生长繁殖影响

的发现类似，研究发现纳米硒促进了土壤益生菌的繁

殖，而亚硝酸盐则降低了土壤微生物的丰度和多样

性，这可能与亚硒酸盐转化过程中释放的持久性自由

基的毒性有关。

 2.2　发酵乳色差分析

SeNPs会导致发酵乳的颜色变化，而颜色是食

品的一个重要属性，是影响消费者感官的一个非常重

要的特征，从而影响消费者的偏好。本研究通过色差

仪测定发酵乳的颜色，通过 L*、a*、b*和∆E 值量化其

颜色特征。如表 4所示，市售副干酪乳酪杆菌 SF组

与利用副干酪乳酪杆菌 SCFF20发酵的 BF组、

XF组、YF组相比，其颜色参数 L*和 b*值均存在显

著性差异（P<0.05），可能因为每株菌都可以使发酵乳

产生独特的颜色 [30]。在色差系统中，L*指的是从

0~100的明、暗数值，代表白到黑，a*值从负（绿色）到

正（红色），b*值从负（蓝色）到正（黄色）。从表 4可以

看出，不同形态的硒也会显著改变发酵乳的 L*、a*和

b*值（P<0.05）。添加 SeNPs后的 XF组发酵乳 a*最

高，其次是 YF组。证明副干酪乳酪杆菌 SCFF20在

发酵乳中也能够有效转化亚硒酸钠，产生 SeNPs为

发酵乳带来红色的纳米颗粒，增大颜色参数 a*值，又

因为富硒发酵乳的 b*值也为正值，这就表明富硒发

酵乳的颜色为红色或偏棕色[31]。

 2.3　发酵乳单质硒含量分析

四组发酵乳单质硒 Se（0）含量如图 3所示，

XF组的 Se（0）含量为 4.05±0.01 mg，显著高于其他

组（P<0.05），YF组也显著高于未加硒的 SF组和

BF组（P<0.05）。此外，YF组 Se（0）含量与 XF组相

差 0.95 mg，表明副干酪乳酪杆菌 SCFF20在发酵乳

中能够有效将亚硒酸钠转化为 SeNPs，但该菌株在

鲜牛乳中的转化能力较 MRS培养基低，可能是因为

新鲜牛乳所能为微生物提供的营养物质不足，或发酵

牛乳时长较短，导致微生物还未能将亚硒酸钠全部代

谢转化成 Se（0）。发酵基质对微生物来说非常重要，

不仅会对微生物的生长有影响，还会抑制菌株的一些

具有功能性的转化能力。
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图 3    发酵乳单质硒 Se（0）含量结果
Fig.3    Results of elemental selenium Se(0) content in the

fermented milk
注：SF组为市售副干酪乳酪杆菌；BF组为副干酪乳酪杆菌
SCFF20；XF组为 SeNPs颗粒 +副干酪乳酪杆菌 SCFF20；
YF组为亚硒酸钠+副干酪乳酪杆菌 SCFF20；不同小写字母
表示显著性差异，P<0.05，图 4同。
 

 2.4　发酵乳总硒含量分析

采用电感耦合等离子体发射光谱仪 ICP-OES

测定发酵乳各组中的总硒浓度。如图 4所示， XF组

中的硒含量为 0.49 mg/L，YF组的含量为 0.50 mg/L，

得副干酪乳酪杆菌 SCFF20将亚硒酸钠转化成有机

硒的转化率为 97.35%。本研究富硒发酵乳硒含量明

显高于先前采用瑞士乳杆菌和保加利亚乳杆菌混合

发酵剂制备酸奶的研究（27.7 μg/kg）[32]。且 SF和

BF两组硒含量均<0.02 mg/L。目前我国国家标准中

还未有乳酸菌富硒含量的相关规定，但 GB 1903.21-

2016《食品营养强化剂 富硒酵母》中要求：菌株有机

硒含量≥97%。因此，副干酪乳酪杆菌 SCFF20符合

该食品营养强化剂有关规定。此外，两组富硒发酵乳

总硒含量在 0.049~0.050 mg/L之间，根据 GB 14880-

2012《食品营养强化剂》使用标准对含乳饮料的规

 

表 4    基于 L*、a*、b*和 ΔE 值的发酵乳色差

Table 4    Chromatic aberration of the fermented milk based
on the value of L*, a*, b*, and ΔE

组别 L* a* b* ΔΕ

SF组 1.13±0.01a 0.23±0.00c 1.50±0.02a 1.89±0.02a

BF组 0.82±0.01b 0.24±0.01c 1.42±0.00b 1.66±0.01b

XF组 0.57±0.01d 1.30±0.02a 1.26±0.01d 1.90±0.02a

YF组 0.61±0.01c 1.19±0.01b 1.33±0.01c 1.89±0.01a

注：同一列的不同小写字母表示存在显著性差异，P<0.05。
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定：营养强化剂硒的含量要在 50~200 μg/kg范围内，

本研究所得富硒发酵乳基本符合要求。

 2.5　基于电子鼻的发酵乳风味物质分析

如图 5所示，PC1贡献率为 97.35%，PC2贡献

率为 2.22%，总贡献率达到 99.57%（>85%），说明

PC1和 PC2具备反映样品特点的要求，且发酵乳的

风味主要是由 PC1决定。同时，同一样品的数据点

聚集状态越高，表明同一组的重复性和稳定性良好，

不同组的距离是分散的，没有重叠，表明不同组之间

的风味组成存在差异[33]。从图 5可以看出 5组发酵

乳的 PCA图均没有出现重叠或接近，说明它们产生

的挥发性风味物质有显著区别。

 2.6　基于 GC-MS的发酵乳挥发性风味物质分析

采用 GC-MS对发酵乳中挥发性风味物质测定，

如表 5所示，不同组发酵乳风味物质存在差异。5组

发酵乳样品共检出 15种挥发性风味物质。其中

SF组 11种，BF组 12种，XF组 12种，YF组 12种，

NR组 5种。

酯类物质的香味阈值一般很低，所以对发酵乳

的风味影响比较大[34]。发酵乳中典型的水果香味就

是酯类化合物所贡献的，其中己酸乙酯具有甜香、水
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图 4    发酵乳总硒浓度对比

Fig.4    Comparison of total selenium concentration in the
fermented milk
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图 5    发酵乳挥发性风味成分主成分分析

Fig.5    Principal component analysis of volatile flavor
components in the fermented milk

注：SF组为市售副干酪乳酪杆菌；BF组为副干酪乳酪杆菌
SCFF20；XF组为 SeNPs颗粒 +副干酪乳酪杆菌 SCFF20；
YF组为亚硒酸钠+副干酪乳酪杆菌 SCFF20；NR组为新鲜牛
乳组。

 

表 5    发酵乳挥发性风味物质对比

Table 5    Comparison of volatile flavor substances in the fermented milk

种类 CAS编号 保留时间（min）
物质含量（ng/kg）

SF BF XF YF NR

酯类

乙酸乙酯 141-78-6 3.40 532.86 395.83 109.83 566.31 −
二甲氧基乙酸甲酯 89-91-8 8.61 96.65 57.76 281.04 417.41 −

正己酸乙酯 123-66-0 14.42 227.77 441.70 33.38 107.87 284.17
棕榈酸乙酯 628-97-7 36.04 273.22 100.23 663.29 126.63 −

醇类

D-氨基丙醇 35320-23-1 1.37 369.35 316.83 185.20 316.57 195.18
异戊醇 123-51-3 13.47 94.56 84.09 21.54 − −
苯乙醇 60-12-8 31.17 48.58 44.17 59.22 177.05 −
酸类

2,3-二羟基丙酸 473-81-4 8.77 − 2869.35 5239.56 4926.82 −
酮类

3-羟基-2-丁酮 513-86-0 13.25 − − − 148.91 −
醛类

糠醛 98-00-0 21.7 − − 359.64 269.67
烷烃类

1,4,7,10,13-五氧环十五烷 188.59 40.58 59.46 214.28 − − −
其他

4-甲硫基丁腈 59121-24-3 2.08 148.37 253.98 183.05 216.91 −
甲基异脲硫酸盐 29427-58-5 1.43 39.18 55.21 32.30 46.90 151.33

八（乙二醇）一（十二烷基）醚 3055-98-9 26.3 − − − − 254.94
甲基肼 60-34-4 4.47 198.52 798.46 369.33 1214.70 395.52

注：SF组为市售副干酪乳酪杆菌；BF组为副干酪乳酪杆菌SCFF20；XF组为SeNPs颗粒+副干酪乳酪杆菌SCFF20；YF组为亚硒酸钠+副干酪乳酪杆菌
SCFF20；NR组为新鲜牛乳组；“−”表示未检测到该类物质。
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果香和窖香，乙酸乙酯具有清香和果香[35]。此外，酯

类还能稀释脂肪酸和胺类物质所带来的苦味[35]。如

表 5所示，相较于未发酵牛乳（NR组），发酵牛乳增加

了酯类物质的种类和含量。在五组样品中，XF组棕

榈酸乙酯含量最高。在生成的醇类物质中，异戊醇赋

予了发酵乳杂醇油、威士忌味等独特的风味特征[36]，

可能来源于氨基酸代谢、甲基酮还原、乳糖的代谢以

及亚油酸的降解[37]。如表 5所示，相较于未发酵牛

乳（NR组），发酵牛乳增加了醇类物质的种类和含量。

相对于其他发酵组，副干酪乳酪杆菌 SCFF20和纳米

硒颗粒共同发酵组（XF组）醇类物质产生量较低。

醛类物质是油脂氧化的产物，且轻微的氧化有

助于风味的形成[38−39]。比如，糠醛可以提供桂皮油

香气、杏仁味以及木质味和面包味[35]。如表 5所

示，副干酪乳酪杆菌 SCFF20和硒共同发酵牛乳组

（XF组和 YF组）发酵产生了糠醛，而仅有副干酪

乳酪杆菌发酵组（SF组和 BF组）未产生糠醛。酸类

物质主要是由乳酸菌分解代谢糖类以及氨基酸产

生，赋予酸奶特有的风味[40]。如表 5所示，副干酪

乳酪杆菌 SCFF20发酵组产生 2,3-二羟基丙酸

（BF组 2869.35 ng/kg、XF组 5239.56 ng/kg、YF组

4926.82 ng/kg），而市售副干酪乳酪杆菌发酵组并未

产生 2,3-二羟基丙酸。酮类物质主要是不饱和脂肪

酸发生热降解以及氧化，或者是微生物代谢所产生，

能够赋予酸奶独特的风味[41]。3-羟基-2-丁酮具有奶

油香味，乳脂气息、微甜。如表 5所示，3-羟基-2-丁
酮仅在副干酪乳酪杆菌 SCFF20和亚硒酸钠共同发

酵中产生，而其他发酵组并未生成该物质。

总的来说，微生物对发酵乳挥发性风味物质的

累积产生了积极影响，主要是一些酯类、醇类和醛类

等风味物质，如乙酸乙酯、二甲氧基乙酸甲酯、棕榈

酸乙酯、异戊醇和苯乙醇等，且富硒副干酪乳酪杆菌

SCFF20产生的风味物质多样性也优于市售副干酪

乳酪杆菌，主要在一些酸类、酯类和醛类上体现，如

2,3-二羟基丙酸、棕榈酸乙酯和糠醛等。

 3　结论
本研究利用副干酪乳酪杆菌 SCFF20发酵制备

富硒活菌性发酵乳，SeNPs的添加可有效促进副干酪

乳酪杆菌 SCFF20的发酵活性，使发酵乳率先到达发

酵终点，而亚硒酸钠的添加会在一定程度上抑制副干

酪乳酪杆菌 SCFF20的生长，减少发酵乳中活菌的数

量。同时，SeNPs颗粒和副干酪乳酪杆菌 SCFF20
共同发酵组（XF组）发酵乳 a*最高，且 Se（0）含量

显著高于其他组（P<0.05）。因此，副干酪乳酪杆菌

SCFF20制备的发酵乳不仅能有效富硒，且不同形态

的硒也会显著改变发酵乳的 Se（0）含量。此外，副干

酪乳酪杆菌 SCFF20发酵牛乳产生的风味物质多样

性优于市售副干酪乳酪杆菌，主要体现在酯类和酸

类，如棕榈酸乙酯、2,3-二羟基丙酸等。本研究为发

酵乳的富硒研究及其相关产品开发奠定了研究基础，

为缺硒人群补硒提供一种有效补硒手段。
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