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摘摇 要: 以杨树木屑为原料,考察了固液比、酶添加量、pH 和酶解时间对其酶解效果的影响。 通过优化酶解条件制

得葡萄糖质量浓度为 55 g / L 的酶解液,将酶解液作为碳源替代传统培养基中的葡萄糖,其他营养成分不变,发酵制

备富硒酵母,重点研究了酵母菌在酶解液中的生长情况和富硒能力。 结果表明,酵母在酶解液培养基中长势良好,
5 L 发酵罐发酵 36 h 后,每 L 发酵液酵母干重 23郾 9 g,单位酵母硒含量超过 3 500 滋g / g。
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引摇 言

我国人工林规模发展迅速,已经成为世界上人

工林保存面积最大的国家[1]。 在人工速生丰产林

工程中,杨树为主要造林树种之一。 速生杨规模的

快速发展在满足人们对木材的需求的同时,产生了

大量的采伐剩余物和加工剩余物,这些剩余物含有

丰富的生物活性物质、纤维素以及半纤维素[2 - 6]。
郑光耀等[7] 利用杨树木屑和树皮替代棉籽壳栽培

姬菇和金针菇;吴春山[8] 用木屑制作饲料,其中利

用杨树木屑制作的饲料效果最好;李晓鸣等[9] 利用

杨树木屑栽培黑木耳,黑木耳的产量比常规椴木屑

增加 7郾 7% 。 木质纤维素量大、廉价的特点[10] 使得

其具有替代淀粉类生物质水解为单糖进而发酵生产

燃料乙醇、益生菌等的潜能。 然而,目前关于木质纤

维素水解成单糖的研究主要集中在农作物秸秆

上[11 - 13],对林业剩余物的研究较少。
木质纤维素类生物质在酶解前要进行预处理,

脱除半纤维素和木质素,增加原料的孔隙率,暴露出

更多的活性位点,使得纤维素酶与纤维素的接触更

加充分,从而提高酶解速率。 在酶解过程中,酶与底

物充分有效的接触是控制酶解速率的关键因素。
Hodge 等[14]研究了传质对玉米秸秆酶解速率的影

响,结果表明,当底物浓度接近 20% 时传质的限制

变得明显;Arantes 等[15] 指出纤维素酶的高成本仍

然是生物乙醇商业化的一大障碍。 以上研究表明合

适的底物浓度及纤维素酶添加量对于酶解工艺的优

化是十分必要的。
富硒酵母主要指以酿酒酵母为载体,将环境中

无机硒富集并转化为更容易被生物体利用和吸收的

有机硒的一类特种酵母[16 - 19]。 富硒酵母是一种重

要的食用 /饲用生产菌株,具有独特的生理功能,能
够增加人体或动物体的硒含量,改善健康状况。 富

硒酵母在生长过程中对氮源、碳源、磷源的要求较

高,因此使用流加发酵策略有利于富硒酵母的高密

度培养。 Shi 等[20]的研究表明在日粮中添加富硒酵

母可以改善山羊的精液质量,通过短期膳食补充有

机硒,能够以较低的饲养成本提高其繁殖性能;娄兴丹

等[21]从新疆富硒土壤中筛选出一株红酵母 X-20,
以甘油作为碳源,在发酵过程中流加亚硒酸钠,使得

菌株 X-20 的硒含量达到 5 009 滋g / g;Wang 等[19] 研

究了富硒酵母的补料发酵策略,结果表明,在酵母对

数生长后期添加亚硒酸钠对其生长影响较小,发酵

结束时酵母干重 102 g / L,硒含量为 2 020 滋g / g。 富



硒酵母在生长过程中对碳源的需求量很大,从资源

循环、废弃物再利用的角度来考虑,以杨木屑酶解液

作为碳源替代传统的葡萄糖发酵制备富硒酵母具有

实际应用意义。
本文以杨树木屑为原料,根据文献[22]提供的

方法对木屑进行预处理。 将预处理后的木屑渣作为

研究对象,探究纤维素酶水解的可行性及最佳水解

条件,并探讨了利用酶解液作为碳源发酵制备富硒

酵母的可行性,以期为人工林剩余物的工业化利用

提供理论和技术参考。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验原料和仪器

1郾 1郾 1摇 实验原料

杨树木屑原料由南京林业大学提供,粒度250 ~
420 滋m,置于 105 益烘箱中烘干备用;纤维素复合酶

由康地恩生物科技公司提供,酶活 70 FPU / mL( filter
paper unit,即滤纸酶活,1FPU 表示在 1 min 内产生

1 滋mol 葡萄糖所用的酶量);酵母粉、蛋白胨,分析

纯,北京奥博星生物技术有限公司;葡萄糖、七水硫

酸镁,分析纯,北京化工厂;磷酸二氢钾、硫酸铵,分
析纯,国药集团化学试剂有限公司。

种子培养基:酵母粉 10 g / L,蛋白胨 20 g / L,葡
萄糖 20 g / L。

葡萄糖发酵培养基:酵母粉10 g / L,葡萄糖25 g / L,
硫酸铵 10 g / L,七水硫酸镁 6 g / L,磷酸二氢钾 9 g / L。

杨木屑酶解液发酵培养基:用酶解液替代发酵

培养基中的葡萄糖,其余成分不变。
1郾 1郾 2摇 实验仪器

KHY-2H 型高温高压反应釜,北京金仕德科技

有限公司;X-620 型笔式 pH 计,上海三信仪表厂;
LDZX-75KBS 立式高压蒸汽灭菌锅,上海申安医疗

器械厂;HZQ-F100 全温震荡培养箱,太仓培英实验

设备有限公司;Mini -15K 微型高速离心机,杭州奥

盛仪器有限公司;RE52-99 旋转蒸发仪,北京天林

恒泰科技有限公司;BIOTECH-5JG 发酵罐,上海保

兴生物设备工程有限公司;SBA-40D 生物传感分析

仪,山东省科学院生物研究所;UV-5500PC 紫外可

见分光光度计,上海元析仪器有限公司;DM500 型

显微镜,德国徕卡公司。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 杨树木屑组分分析

采用美国国家可再生能源实验室(NREL)提供

的方法测定杨树木屑组分的含量[23]。 纤维素的含

量以葡萄糖质量与原料质量的比值表示,半纤维素

的含量以木糖、阿拉伯糖的质量和与原料质量的比

值表示,计算公式如式(1)、(2)所示。

wc =
m1 伊 0郾 9

m 伊 100% (1)

wh =
(m2 +m3) 伊 0郾 88

m 伊 100% (2)

式中,wc为纤维素含量(质量分数),% ;m1为水解液

中葡萄糖的质量,g;m 为原料杨树木屑的质量,g;wh

为半纤维素含量(质量分数),% ;m2为水解液中木

糖的质量,g;m3为水解液中阿拉伯糖的质量,g。
1郾 2郾 2摇 杨树木屑预处理及酶解液制备

在固液比 1颐 5、醋酸浓度 5% 、温度 170 益条件

下保温 30 min 对杨树木屑进行预处理。 保温结束

后待反应釜自然降温至 80 益,取出反应罐,置于冷

水中冷却至室温。 水洗体积倍数定义为用于对预处

理液脱毒的水洗体积与预处理液体积的比值,充分

水洗表示水洗液 pH 呈中性且基本无色,水洗的目

的是去除固体剩余物上吸附的糠醛、乙酸等有害物

质。 水洗后的固体置于 105 益烘箱中干燥至恒重,
进行酶解条件优化[24 - 25]。 葡萄糖含量采用 SBA -
40D 生物传感分析仪测定,纤维素转化率根据式

(3)计算

琢 =
m4 伊 0郾 9

m5
伊 100% (3)

式中,琢 为纤维素的转化率,% ;m4为酶解液中葡萄

糖的质量,g;m5为固体剩余物中葡聚糖的质量,g。
1郾 2郾 3摇 发酵制备富硒酵母

菌种活化摇 将斜面保存的菌种挑出一环接种于

小试管中,在 30 益、200 r / min 条件下培养 24 h。 按

照 1% 的接种量将试管中的酵母接种于摇瓶中,
30 益、200 r / min 下培养 16 h。

发酵培养摇 按照 5%的接种量将摇瓶中的菌种

转接到发酵罐中,发酵罐装液 2 L,调节初始转速为

200 r / min,每隔 1 h 增加 50 r 至转速为 500 r / min,之
后维持恒定转速,pH = 5郾 3 依 0郾 1,通气量 3 L / min。
接种后每 4 h 取样测定葡萄糖浓度和酵母生物量,
用显微镜观察菌种生长状态,同时留样用来测定硒

含量。
发酵培养基优化 摇 以酵母生长必须依赖的碳

源、氮源、磷源等为自变量,即硫酸铵、磷酸二氢钾和

硫酸镁浓度为因素,设计三因素四水平正交试
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验[26],见表 1,不考虑成分的交互作用,以酵母生物

量作为指标判断最适的培养基浓度。

表 1摇 L9(43)正交试验的因素和水平

Table 1摇 Factors and levels of L9(43) orthogonal
experiments

水平
因素(质量浓度 / (g·L - 1))

硫酸铵(A) 磷酸盐(B) 硫酸镁(C)

1 0 0 0

2 10 3 3

3 15 6 6

4 20 9 9

1郾 2郾 4摇 酵母硒含量测定及分析

原始培养基中葡萄糖消耗完毕后,开始流加含

有亚硒酸钠的高浓度葡萄糖,每隔 4 h 取样,用去离

子水重悬 3 次,离心,冻干。 称取 0郾 1 g 左右干酵母,
加入浓硝酸 5 mL,160 益下高温高压消解 2 ~ 3 h 至

液体澄清透明,采用催化-分光光度法测定酵母硒

含量[19,27]。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 预处理前后的杨树木屑组分

如表 2 所示,与原料相比,预处理后经充分水

洗的固体剩余物中纤维素的含量提高了 49郾 4% ,
半纤维素的含量下降了 85郾 1% ,表明预处理的效

果十分明显,能够溶解大部分的半纤维素。 由于

稀酸对木质素的降解作用有限,故大部分木质素

得以保留。

表 2摇 预处理前后杨木组分含量

Table 2摇 Poplar component content before and after
pretreatment

材料
组分含量 / %

纤维素 半纤维素 木质素和灰分

原料 34郾 23 17郾 2 21郾 21

固体剩余物 51郾 13 2郾 5 35郾 59

2郾 2摇 酶解条件优化

2郾 2郾 1摇 水洗体积

稀酸预处理能够有效提高纤维素酶的酶解效

果,其原理是半纤维素在稀酸溶液中降解为单糖或

寡糖,造成纤维素膨胀、比表面积增大,有利于纤维

素酶对纤维素的分解,从而提高了纤维素转化率。
在预处理过程中,糖类的降解产物如糠醛、羟甲基糠

醛、甲酸、乙酸等能够显著抑制纤维素酶的活性,故
需要对预处理后的木质纤维材料进行脱毒。 最简单

有效的脱毒方法是水洗法,即用大量水将木屑渣中

的糠醛、乙酸等有害物质除去,之后加入纤维素酶酶

解。 表 3 为不同水洗体积下固体剩余物的酶解情

况,考虑到未经充分水洗的木屑渣上可能吸附有因

预处理而降解生成的葡萄糖,因此计算纤维素转化

率时需要扣除此部分葡萄糖的浓度。 分别取 0、5、
10 倍体积水洗的固体木屑渣各 10 g,加入缓冲液

60 mL,充分摇匀,上清液中的葡萄糖浓度分别为

0郾 23 ~ 0郾 27、0、0 g / L。 扣除了背景浓度后,木屑渣

在不同水洗体积下的纤维素转化率分别为 26% 、
41% 、47%和 56% ,充分水洗的木屑渣纤维素转化

率是未经脱毒的 2郾 1 倍。 从经济性上分析,充分水

洗的方式虽然提高了纤维素转化率,但是需要消耗

大量的水资源,所以综合纤维素转化率和经济性双

重考虑,决定选择 10 倍水洗体积的固体剩余物进行

酶解最适条件的探究。

表 3摇 水洗体积对酶解的影响

Table 3摇 Effect of washing volume on enzymatic hydrolysis

水洗体积倍数 葡萄糖浓度 / (g·L - 1) 纤维素转化率 / %

0 25郾 93 26郾 38

5 40郾 6 41郾 32

10 46郾 32 47郾 14

充分水洗 55 55郾 97

2郾 2郾 2摇 固液比

固液比表示为烘干的木屑质量与缓冲液体积的

比值(g / mL),固液比决定酶解液中还原糖浓度的上

限,当底物充足且传热传质良好时,酶解效果佳。 在

纤维素酶添加量 20 FPU / g、pH = 4郾 8、50 益条件下,
水解 48 h,考察不同固液比下纤维素的转化率,结果

如图 1 所示。 在考察的固液比范围内,葡萄糖浓度

随着固液比的增大而增大,纤维素转化率则是先增

大后减小,当固液比为 1 颐 5时葡萄糖浓度达到最大

值,固液比 1颐 6时纤维素转化率最高达到 56% 。 葡

萄糖浓度和纤维素转化率的非同步性表明随着固液

比的增大,水解条件发生了变化。 分析其原因,固液

比过高阻碍了纤维素酶与纤维素的有效碰撞,使得

局部底物不能充分与酶接触;同时,水解产物葡萄

糖、纤维二糖等由于体系流动性下降造成局部浓度

过高,对纤维素酶形成产物抑制。 因此,确定固液比

1颐 6作为底物添加量。
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图 1摇 固液比对酶解的影响

Fig. 1摇 Effect of substrate concentration on enzymatic
hydrolysis

2郾 2郾 3摇 纤维素酶添加量

纤维素酶不菲的价格要求在酶添加量和酶解率

之间寻找一个平衡点。 在固液比 1 颐 6、pH = 4郾 8、
50 益下酶解 48 h,以纤维素酶添加量为自变量探

究其对酶解的影响。 由图 2 可知,当纤维素酶量

由7郾 5 FPU / g提高至 22郾 5 FPU / g 时,水解液中葡萄

糖浓度由 39 g / L 上升至 55 g / L,纤维素转化率提高

41% ,在此基础上继续增加酶量,转化率基本保持

不变。 这是因为纤维素的结合位点有限,多余的

酶不能有效攻击这些位点,因此最佳酶用量为

22郾 5 FPU / g。
2郾 2郾 4摇 pH

纤维素酶是由多种水解酶组成的复杂蛋白类酶

系,其活性与 pH 密切相关。 在固液比 1颐 6,酶添加

量 22郾 5 FPU / g、50 益酶解 48 h 的条件下,分别考察

了杨树木屑在不同 pH 体系中的酶解情况。 由图 3
可知,随着 pH 上升,葡萄糖浓度和纤维素转化率同

步先增大后减小,当 pH 为 4郾 8 时,葡萄糖浓度最

大,酶解效果最好,因此酶解的最适 pH 为 4郾 8。
2郾 2郾 5摇 酶解时间

考察杨树木屑在 0 ~ 72 h 的纤维素酶解情况,
见图 4。 分析不同时间段的葡萄糖浓度和平均酶解

图 2摇 酶添加量对酶解的影响

Fig. 2摇 Effect of enzyme loading on enzymatic hydrolysis
摇

图 3摇 pH 对酶解的影响

Fig. 3摇 Effect of pH on enzymatic hydrolysis
摇

速度,平均酶解速度定义为在 0 ~ t 时间内每 h 每 L
酶解液中产生葡萄糖的量(单位为 g / (L·h))。 当

·48· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2020 年



酶解时间超过 48 h,葡萄糖浓度基本不再增加,同时

平均酶解速度下降趋势变得极为缓慢,故最适酶解

时间为 48 h。

图 4摇 酶解时间对酶解的影响

Fig. 4摇 Effect of reaction time on enzymatic hydrolysis

2郾 3摇 发酵培养基优化

利用 SPSS 软件对培养基中的硫酸铵、磷酸二氢

钾和硫酸镁浓度进行正交优化,见表 4。 从表 5 菌

体密度表示值 OD600的结果来看,因素 B 为最主要影

响因素,其次为因素 A,影响程度次序为 B >A >C。

表 4摇 正交试验设计及描述统计

Table 4摇 Orthogonal experimental design and description

statistics

编号
因素

A B C

菌密度

(OD600)Xi
X2

i

1 1 1 1 0郾 082 0郾 007

2 1 2 2 0郾 176 0郾 031

3 1 3 3 0郾 27 0郾 073

4 1 4 4 0郾 24 0郾 058

5 2 1 2 0郾 015 0郾 000 22

6 2 2 1 2郾 866 8郾 214

7 2 3 4 2郾 26 5郾 11

8 2 4 3 2郾 14 4郾 58

9 3 1 3 0郾 004 0郾 000 016

10 3 2 4 1郾 408 1郾 98

11 3 3 1 1郾 638 2郾 683

12 3 4 2 1郾 976 3郾 90

13 4 1 4 0 0

14 4 2 3 1郾 74 3郾 027

15 4 3 2 2郾 012 4郾 05

16 4 4 1 1郾 916 3郾 67
K1 1郾 755 20郾 973 14郾 519
K2 15郾 884 0郾 171 18郾 861 移Xi =18郾 743 移X2

i =179
K3 14郾 722 14郾 884 20郾 086
K4 18郾 756 17郾 152 17郾 205

移K2
i 823郾 9 955郾 6 1 265郾 99

摇 摇 从表 6 的多重比较结果来看,A4、A3、A2和 A1之

间差异显著,A2 最好;同样,从菌密度表示值 OD600

角度分析因素 B 和 C,B4和 C3最好。 因此培养基最

佳组合为 A2B4C3,即最佳培养基配方为硫酸铵 10
g / L,磷酸二氢钾 9 g / L,硫酸镁 6 g / L。

表 5摇 OD600方差分析

Table 5摇 Variance analysis of OD600

源 芋类平方和 自由度 均方 F 显著性

修正模型 3 939郾 228 9 436郾 581 6郾 146 0郾 019

截距 6 181郾 498 1 6 181郾 498 87郾 022 0郾 000

硫酸铵 1 637郾 143 3 545郾 714 7郾 682 0郾 018

磷酸二氢钾 1 973郾 133 3 657郾 711 9郾 259 0郾 011

硫酸镁 318郾 952 3 106郾 317 1郾 497 0郾 308

误差 426郾 203 6 71郾 034

总计 10 536郾 928 16

修正后总计 4 355郾 431 15

表 6摇 因素 A 各水平均值多重比较

Table 6摇 Multiple comparisons of A

因素 A Xi 95%置信区间

A4 23郾 963 [13郾 651,34郾 274]

A3 21郾 263 [10郾 951,31郾 574]

A2 30郾 313 [20郾 001,40郾 624]

A1 3郾 085 [ - 7郾 226,13郾 396]

2郾 4摇 杨树木屑酶解液发酵制备富硒酵母

2郾 4郾 1摇 酵母利用酶解液作为碳源的可行性探究

将酵母分别接种于酶解液及葡萄糖发酵培养基

中,探究酵母菌利用酶解液的可行性。 图 5 是酵母

菌在两种培养基中的生长曲线,可以看出,酵母在酶

解液中的长势良好,适应力较强,能够快速进入对数

生长期,但是在对数生长中后期,即发酵 16 h 以后,
酵母在葡萄糖培养基中的长势趋于缓慢,这可能是

由于酶解液中存在少量抑制物,酵母生长过程中受

到的环境胁迫增强,使得发酵周期延长。 发酵时长

36 h,酵母菌在葡萄糖培养基中的生物量为 5郾 47 g / L,
在酶解液中的生物量为 5郾 2 g / L,表明酵母菌完全能

够利用杨树木屑酶解液作为碳源。
2郾 4郾 2摇 酵母在 5 L 发酵罐中的生物量及富硒效果

分析

从图 5 看出,摇瓶中发酵 16 h 的酵母菌处于对

数生长中期,活力最高,因此选择 16 h 的酵母菌作

为种子液接种于 5 L 发酵罐中。 利用旋转蒸发仪浓
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图 5摇 酵母菌在两种培养基中的发酵情况

Fig. 5摇 Fermentation process curves for yeast in
two different media

缩初始糖浓度 50 g / L 左右的杨木酶解液至葡萄糖

浓度 500 g / L,同时添加一定量的亚硒酸钠作为补料

培养基。
初始培养基中的葡萄糖被消耗殆尽后,开始流

加浓缩的杨木酶解液,这样既补充了酵母生长所需

的碳源,又最大限度地降低了亚硒酸钠对酵母的毒

害作用,提高了无机硒转化为有机硒的效率。 由

图 6 可知,酵母菌在发酵罐中的生长情况与摇瓶中

酵母的长势高度吻合,在 8 h 左右进入对数生长期,
36 h 发酵基本结束,酵母菌在酶解液培养基与葡萄

糖培养基中的生物量分别为 23郾 9 g / L 和 29郾 5 g / L。
在对数生长中期以前,酵母菌在两种培养基中的长

势相当,以对数生长中期为节点,酵母菌在酶解液中

的生长速度变缓,这是由于高浓度酶解液被作为碳

源补充到发酵罐内,使得罐内的抑制物不断积累,造
成酵母长势低于其对照组葡萄糖培养基。

图 6摇 5 L 发酵罐中酵母生物量的发酵曲线

Fig. 6摇 Fermentation curve of yeast biomass in a
5 L fermenter

摇

图 7 是单位酵母硒含量随发酵时间的变化曲

线。 发酵 8 h 开始流加含有亚硒酸钠的酶解浓缩

液,单位酵母硒含量随发酵时长呈逐步增加的趋势,
在 40 h 达到最大值。 但是发酵时长 17郾 7 h 的单位

酵母硒含量要比发酵 13郾 2 h 的下降 24郾 4% ,这是因

为单位酵母硒含量是由酵母生物量和硒添加量共同

决定的,由于酵母生长速度和无机硒添加量的非同

步性,造成在这段时间内单位酵母硒含量的下降,而
硒浓度的下降在某种程度上降低了对酵母的毒性,
使得酵母菌快速进入生长对数期。 发酵 30 h 左右,
酵母生长进入稳定期,发酵 36 h 左右,发酵停止,每 L
发酵液中酵母干重达 23郾 9 g,单位酵母硒含量超过

3 500 滋g / g。

图 7摇 5 L 发酵罐中单位酵母硒含量的发酵曲线

Fig. 7摇 Fermentation curve of unit yeast selenium content in
a 5 L fermenter

3摇 结论

(1)酶解杨树木屑的最优条件为:固液比 1 颐 6
(g / mL),纤维素酶添加量 22郾 5 FPU / g,pH = 4郾 8,酶
解时间 48 h。 最优条件下酶解液中葡萄糖浓度达

55 g / L,纤维素转化率 56% 。 稀醋酸预处理后木屑

渣中仍然保存大部分的木质素,阻碍了纤维素与纤

维素酶的有效接触,故除去木质素后纤维素转化率

有望进一步提高。
(2)酶解液作为碳源发酵制备酵母的可行性探

究结果表明,酵母完全能够利用酶解液中的葡萄糖。
(3)在 5 L 发酵罐中进行富硒酵母发酵实验,发

酵时间 36 h,每 L 发酵液中酵母干重 23郾 9 g,酵母硒

含量超过 3 500 滋g / g。
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Preparation of selenium鄄enriched yeast by enzymatic hydrolysis of
waste poplar wood chips

QIAN RuiChuang1 摇 WANG Zheng2* 摇 SHI XuJun3 摇 WANG Rui4
(1. College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

2. College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
3. Guilin Changfaxiaozhai Biotechnology Co. , Ltd. , Guilin 541000;

4. Medical Institute of Beijing Baicaoguoyitang, Beijing 100012, China)

Abstract: The effects of varying the solid鄄liquid ratio, enzyme loading, pH and reaction time on the enzymatic hy鄄
drolysis of poplar wood were investigated. By optimizing the enzymatic hydrolysis conditions, an enzymatic hydroly鄄
sate with a glucose concentration of 55 g / L was obtained. This enzymatic hydrolysate was used as a carbon source to
replace glucose in a traditional medium, with the other nutrients unchanged. Selenium鄄enriched yeast was prepared
by fermentation, and the growth of the yeast in the enzymatic hydrolysate and its selenium鄄enriching ability were
studied. The results showed that selenium鄄enriched yeast grew well in the enzymatic hydrolysate medium. After
36 h of fermentation in a 5 L fermenter, the dry weight of yeast was 24 g / L and the content of yeast selenium excee鄄
ded 3 500 滋g / g.
Key words: poplar; enzymatic hydrolysis; selenium鄄rich yeast; selenium content
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