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强化钙铁锌硒酒糟的制备及其体外Caco-2细胞

转运吸收特性的分析

袁铭1，耿任芊1，康梦1，阚启鑫1，何泽琪1，阚绪甜2，黄文权1，曹庸1*

（1.华南农业大学食品学院，广东省功能食品活性物重点实验室，广东广州 510642）

（2.无限极(中国)有限公司，广东广州 510665）

摘要：为了实现生物强化食品有机态矿物质，该研究对大米发酵酿酒工艺进行了矿物质（钙、铁、锌、硒）强化，

同时采用人结肠腺癌细胞（Caco-2）模型对富矿酒糟中钙、铁、锌、硒的转运效果进行了研究。结果表明，在大米

基料中钙、铁、锌、硒添加量分别为 4 000、600、1 000、30 mg/kg 时，获得的富矿酒糟中有机态钙、铁、锌、硒

含量分别为 169.21、19.28、9.34、11.07 mg/kg ；细胞实验结果表明，富矿酒糟钙、铁、锌元素的转运率均显著高于

无机矿物质对照组（P<0.05），钙转运率为 50.30%、铁转运率 60.89%、锌转运率为 35.07%，硒的转运率为 10.30%。

分别较空白组提升 3.00 倍、12.63 倍、11.77 倍、2.49 倍。综上实验结果，通过大米发酵酿酒生物强化矿物质的酒糟

具有更高的钙、铁、锌、硒含量及转运吸收作用，这为优质矿物质强化食品和保健品的制备提供了新策略和理论基础。
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Abstract: Mineral fortification with calcium, iron, zinc, and selenium was performed during the rice fermentation 

brewing process to obtain mineral-rich distillers’ grains. Additionally, the transport of these minerals in the mineral-rich lees 

was studied using the human Caco-2 colon cell line. The mineral-rich distillers’ grains obtained after addition of 4 000, 

600, 1 000, and 30 mg/kg (mass fraction), respectively, of calcium, iron, zinc, and selenium to the rice base contained 169.21, 

19.28, 9.34, and 11.07 mg/kg of the respective mineral. The cell experiment results showed that the transport rates of calcium, 

iron, and zinc in the mineral-rich distillers’ grains were significantly higher than those in the inorganic mineral control 
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矿物质和微量元素在人体新陈代谢中扮演重要

角色，是一类人体健康必需的营养物质。然而，微

量元素的缺乏是现代人类营养面临的一个重大问

题 [1] 。通常以无机盐的形式存在的矿物质微量元素

具有不易被机体肠道吸收、生物利用率低、破坏肠

道菌群并诱导结肠炎等危害 [2] 。近年来，利用生物

强化矿物质微量元素一直是功能食品研究的热门方

向。生物转化有机矿物质是生物在生长过程中通过

自主吸收和转化，使矿物质与氨基酸、蛋白质、多

糖进行有机结合的过程 [3] 。诸多研究报道生物转化

的矿物质可被机体更高效、更安全地吸收利用，具

有更好的生物活性。Coelho 等 [4] 研究生物强化的豇

豆具有较高的铁和锌含量，并提高了铁和锌的生物

可及性和生物利用度。Amanda 等 [5] 研究表明富铁米

曲霉中有机铁具有提高铁的生物利用率，血红蛋白

浓度以及增加肠道有益菌等优点。

目前，通过食品或微生物转化获得矿物质元素

的研究是有机微量元素补充剂研究的前沿领域。以

小麦、大米等谷物粮食作为生物转化矿物质元素的

载体，通过研发科学的育种和栽培技术，可以生产

获得富铁、锌、硒元素的粮食作物 [6-9] 。此外，多

种微生物包括酵母菌、乳酸菌、曲霉菌等能够通过

自身的理化作用，对绝大多数微量元素如钙、铁、

锌、硒、铜、铬等具有富集及有机转化作用，也是

富集微量元素的良好载体 [10-13] 。酿酒工艺通常是指

以大米、小麦、玉米等粮食作物为原料，加入由多

种微生物组成的酒曲，经发酵、蒸馏、陈酿等获得

酒品的过程 [14] 。酿酒工艺中富含利于矿物质元素生

物转化的原辅料和微生物等多种载体，且微生物发

酵具有更强的将无机矿物质转化为有机矿物质的能

力 [15] 。然而迄今为止，国内外尚未有关于酿酒生物

强化矿物质元素的研究报道。

本研究旨在通过大米发酵酿酒工艺强化有机矿

物质，获得富集有机矿质钙、铁、锌、硒元素的酒糟，

并采用 Caco-2 细胞模型系统地评价生物强化钙、铁、

锌、硒元素的转运吸收效果，以期为实现酒糟的高

值化利用和在保健品领域的应用提供理论参考。

1  材料与方法 

1.1 主要实验试剂 

大米及酒曲，由潮州市韩仙源酒厂提供。硫

酸亚铁、硫酸锌、硫酸钙、亚硒酸钠、二甲基亚

砜均为分析纯；硝酸、过氧化氢为优级纯；Caco-2
细胞购自中国科学院上海生物科学研究所细胞资

源中心；PBS 缓冲液、HBSS 缓冲液、胎牛血清、

EMEM 培养基、青霉素、链霉素、0.25% 体积分数

胰蛋白酶，均购自 Gibco 公司。

1.2 主要仪器与设备

UltraWAVE 3 微波消解系统，意大利 Milestone
公司；SpectrAA 火焰原子吸收光谱仪，美国 Varian
公司；ICAP ™ RQ ICP-MS 电感耦合等离子体质

谱仪，美国 Thremo 公司；Esco OptiMair 超净工作

台、CCL-170B-8 二氧化碳培养箱，新加坡 Esco 公

司；FreeZone 冷冻干燥机，美国 Labconco 公司；

MDP 喷雾干燥，无锡市现代喷雾干燥设备有限公

司；EnSpire 多功能酶标仪，美国 PerkinElmer 公司；

Millicell ERS-2 细胞电阻仪设备，德国 Merck 公司。

1.3 富矿酒糟的制备 
将酒曲及氯化钙、硫酸亚铁、硫酸锌、亚硒

酸钠与蒸熟的大米和充分混合，控制 Ca2+、Fe2+、

Zn2+、Se4+ 的添加量，以蒸熟的大米质量为参照，

添加量分别为 4 000、1 000、600、30 mg/kg，同时

设置空白添加量组。将混合好的发酵基料装坛，糖

化 3 d 后以 1:1 质量加水并密封坛口，在干燥阴凉

环境下发酵 30 d。结束发酵后进行蒸馏得到酒糟。

以 4 000 r/min 离心取沉淀后冻干，得到酒糟冻干粉。

1.4 测定指标 

1.4.1 样品的消解与测定

样品的消解采用微波消解法，参照国标方法

group grains (50.30%, 60.89%, and 35.07%, respectively; P<0.05). The transport rates of calcium, iron, zinc, and selenium were 

significantly higher than the inorganic control group, with an increase of 3.00, 12.63, 11.77, and 2.49 times, respectively. Together, 

these results indicate that mineral-fortified distillers' grains from rice fermentation possess enhanced transport and absorption 

properties, offering a promising strategy for developing high-quality mineral-fortified foods and dietary supplements.

Key words: brewing process; biofortification; mineral elements; Caco-2 cells; transport and absorption
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《GB 5009.92-2016 食品中钙的测定》，具体操作步骤

如下，准确称取固体试样 0.2~0.5 g（精确至 0.001 g）
于消解罐中，加入 5 mL 硝酸过夜冷消化，再加入

2 mL 过氧化氢进行微波消解 1 h，当消化液冒白烟

且呈无色透明或略带黄色时即消解完全，待消化液

体积为 1~2 mL 时，取下冷却后用超纯水定容至

25 mL，混匀备用。同时做试剂空白试验。

元素的测定采用原子吸收光谱法，参照《GB 
5009.92-2016 食品中钙的测定》、《GB 5009.90-2016
食品中铁的测定》、《GB 5009.14-2017 食品中锌的

测定》测定钙、铁、锌的含量；使用 ICP-MS 测定

硒元素含量。

1.4.2 可溶性有机态矿物质元素形态分析

采用 Liu 等  [16] 的方法，略作修改，将 D101
大孔树脂在体积分数为 95% 的乙醇水溶液中浸

泡 24 h，然后用去离子水彻底清洗待用。准确称取

试样 2.0 g 置于烧杯中，加入 60 mL 去离子水，在

75 ℃下加热 120 min，然后用 0.45 μm 微孔滤膜过

滤，分别在溶液和沉淀物中得到可溶态和悬浮态物

质。将 D101 树脂放入玻璃柱（id.2.6 cm×30 cm），取

可溶性样品 3 mL，用盐酸或氨水溶液将可溶性溶液

的 pH 值调节为 4.0，样品通过树脂柱，微量元素被

树脂吸附。将硝酸（体积分数为 1%，500 mL）溶

液以 3 mL/min 的流量泵入色谱柱，收集的淋洗液

为无机形式。然后将 500 mL 甲醇溶液以 3 mL/min
的流速泵入填充柱，收集的淋洗液即为有机形式。

减压蒸馏至 10 mL，微波消解，ICP-MS 测定各元

素含量。

1.5 矿物质Caco-2细胞转运试验

1.5.1 细胞培养

细胞培养基为 EMEM 培养基，添加体积分数

为 20% 胎牛血清，体积分数为 1% 抗生素（青霉素

和链霉素）培养环境为 37 ℃，CO2 体积分数 5%，

95% 相对湿度，2 d 更换一次培养基。将细胞接种

至 T25 培养瓶中，当细胞密度达到 70%~80% 覆

盖率时，加入体积分数为 0.25% EDTA- 胰蛋白酶，

37 ℃消化 3 min，按照 1:3 的比例进行细胞传代。

1.5.2 模型建立

选择 30~60 代的 Caco-2 细胞建立小肠上皮单

层细胞模型。待细胞长至 80% 时，以每毫升 5×105

个细胞，将细胞接种至 12 孔多聚碳酸酯膜培养板

（Corning Transwell 3460）上层的小室中，上层培

养基体积为 0.5 mL，并在下层补充 1.5 mL 完全培

养基。培养 21 d，前两周隔天换液直至细胞形成完

整的膜，第三周起每天换液。通过测量跨膜电阻

（Transendothelial Electrical Resistance, TEER）的评

价细胞单层的完整性，当电阻为500~1 000 Ω ·cm2时，

Caco-2 细胞单层模型建立成功，可用于转运实验。

1.5.3 细胞形态学观察

用倒置光学显微镜，以低倍到高倍的顺序观察

细胞的生长状况和细胞的紧密度并记录（细胞若形

成了完整的单细胞层，在培养 21 d 与 1~2 d 相比应

紧密均匀，具有清晰的边缘）。

1.5.4 跨膜电阻

每 7 d 用配有 STX2 电极的细胞电阻仪检测

一次跨膜电阻（TEER）以监测细胞融合程度和完

整性，在使用前将电极用体积分数为 75% 的酒精

消毒 15 min，再用 HBSS 缓冲液冲洗电极。去除

Transwell 板中上下室的旧培养基，用 HBSS 缓冲

液清洗细胞 2 次，第 3 次将培养板在培养箱中培

养 25 min，以平衡细胞 , 使其之间紧密连接，测量

跨膜电阻时将电极长端浸入小室 BL 端，短端垂直

插入培养小室 AP 端而不碰到细胞，待电阻仪读数

稳定后，记录数值并按以下公式计算：

A =(D - D0) ×1.12                       （1）
式中：

A——跨膜电阻，Ω·cm2 ；

D——不同时间点测得的跨膜电阻值，Ω ；

D0——空白 Transwell 培养板的电阻值，Ω。

1.5.5 细胞毒性

选择 30~60 代的 Caco-2 细胞，待细胞铺满培养

瓶底部面积 80% 时，按照密度每毫升 5×105 个接种

细胞到 96 孔板中，设置调零组、空白组、钙组、铁组、

锌组、硒组、复配矿物质组、酒糟组、每组设置 6
个复孔，每孔加入 100 μL 细胞悬浮液，调零孔加

入不含细胞的培养基。培养 1 d 后，去除培养基，

加入配有不同质量浓度钙铁锌硒的培养基，培养 1 d，
去除旧的培养基，用 PBS 清洗一遍，每孔加入

100 μL MTT（0.5 mg/mL），37 ℃避光孵育 1 h，孵

育完成后终止培养，小心吸去上清培养液，每孔

加入 150 μL 二甲基亚砜，摇床低速振荡 5 min，使

结晶物充分溶解。使用酶标仪于 570 nm 处测量各

孔吸光值。
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B =
OD-OD0

ODCK-OD0
×100%                 （2）

式中：

B——细胞的存活率，% ；

OD——样品组在 570 nm 波长下的吸光值；

OD0——调零组在 450 nm 波长下的吸光值；

ODCK——空白组在 570 nm 波长下的吸光值。

1.5.6 富矿酒糟对钙铁锌硒转运的研究

探究时间对钙、铁、锌、硒转运率的影响。设

置无机对照组与富矿酒糟组，无机对照组的钙、铁、锌、

硒质量浓度分别为 0.65、0.1、0.15、0.015 μg/mL，富

矿酒糟组质量浓度为酒糟 0.5 mg/mL。用建模成功

的单层细胞模型进行实验，先用预热的 HBSS 缓冲

溶液清洗单层细胞 2 次，在单层细胞 AP 侧加入样

品。在不同的时间点（0.5、1、1.5、2、2.5、3 h），
从下层小室收集 0.5 mL HBSS 缓冲液以测量钙、铁、

锌、硒离子质量浓度，同时补充 0.5 mL HBSS 缓冲

液以保持体积恒定。每个时间 caiy 点的矿物质质量

浓度使用 ICP-MS 检测。计算每个取样时点的矿物

质总转运率：

C =
1.5×An+1×∑An-1

0.5×B0
×100%             （3）

式中：

C——转运率，% ；

An——不同时间点在每个孔下层 HBSS 的钙、铁、锌、

硒离子质量浓度，μg/mL ；

B0——实验开始时每孔上层 0.5 mL HBSS 缓冲液中钙、

铁、锌、硒含量，每孔 μg 数。

1.6 数据分析

所有试验均重复 3 次，使用 SPSS 24.0 软件和

Prism 10.0 软件进行数据统计和显著性分析，数据

表示为平均值 ± 标准差（SD），P ＜ 0.05 被认为具

有显著差异，P ＜ 0.01 被认为具有极显著差异。并

使用 Prism 10.0 及 Origin 2019 制作图表。

2  结果与讨论

2.1 酿酒工艺强化钙铁锌硒的效果

2.1.1 酒糟矿物质测定结果

酒糟矿物质测定结果如表 1 所示。测定富矿

酒糟的钙、铁、锌、硒含量分别为 13 150.07、
2 020.44、5 194.30、290.07 mg/kg，未额外添加矿

物质的酒糟的钙、铁、锌、硒含量分别为 153.21、
35.91、41.65、0.71 mg/kg。

2.1.2 富矿酒糟形态分析

富矿酒糟形态分析结果如表 2 所示。测定富矿

酒糟的平均可溶态无机态钙、铁、锌、硒含量分别

为 9 440.19、212.61、1 788.42、4.84 mg/kg， 可 溶

态有机态钙、铁、锌、硒平均含量分别为 169.21、
19.28、9.34、11.07 mg/kg。鉴于生物富集矿物质的

能力有限，已对各元素的有机态进行有效强化。

2.2 细胞毒性实验

2.2.1 无机矿物质细胞毒性试验

MTT 比色法是一种检测细胞存活和生长的方法 , 
其检测原理为活细胞线粒体中的琥珀酸脱氢酶能使

外源性 MTT 还原为水不溶性的蓝紫色结晶甲臜并沉

积在细胞中，死细胞则无此功能 [17] 。使用二甲基亚砜

（DMSO）能溶解细胞中的甲臜，在 570 nm 波长处

测定其光吸收值，可间接反映活细胞数量。

表 1  酒糟矿物质检测结果（mg/kg）

Table 1 Mineral testing results of distiller’s grains (mg/kg)

样品 Ca Fe Zn Se

富矿酒糟 13 150.07±8.72 2 020.44±6.29 5 194.30±20.13 290.07±4.61

未额外添加矿物质的酒糟 153.21±1.02 35.91±0.14 41.65±0.71 0.71±0.08

表 2  富矿酒糟形态分析结果（mg/kg）

Table 2 Morphological analysis results of rich mineral lees (mg/kg)

样品 Ca Fe Zn Se

富矿酒糟可溶态无机态含量 9 440.19±36.22 212.61±4.70 1 788.42±10.74 4.84±0.21

富矿酒糟可溶态有机态含量 169.21±10.76 19.28±2.14 9.34±3.69 11.07±1.88
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首先进行单独添加无机钙铁锌硒离子毒性

实验，在不同质量浓度的钙铁锌硒溶液作用下，

Caco-2 细胞的 MTT 毒性实验结果如图 1 所示。

图 1 钙铁锌硒分别对 Caco-2 细胞的毒性作用

Fig.1 Toxic effects of calcium, iron, zinc, and selenium on 

Caco-2 cells

注：与空白组相比，*P ＜ 0.05，**P ＜ 0.01。图 2、4、5、

6 同。

当钙质量浓度为 1、10、20、50、100 μg/mL 时，

与 对 照 组 比 较，Caco-2 细 胞 的 存 活 率 为

98.44%~100.06%， 当 铁 质 量 浓 度 为 为 1、10、
20、50、100 μg/mL 时，Caco-2 细胞的存活率为

92.31%~97.71%，当锌质量浓度为为 0.05、0.1、0.5、
1、10、25、50 μg/mL 时，Caco-2 细 胞 的 存 活 率

为 96.79%~111.66%，当硒质量浓度为 0.001、0.01、
0.05、0.1、0.5、1 μg/mL 时，Caco-2 细胞的存活率

为 96.17%~100.21%。细胞生长状态均较好，对细

胞几乎无毒害作用。

2.2.2 复配钙铁锌硒与富矿酒糟对细胞毒性实验

图 2 复配钙铁锌硒与富矿酒糟对 Caco-2 细胞的毒性作用

Fig.2 Toxic effects of complex calcium, iron, zinc, selenium

 and rich mineral wine lees on Caco-2 cells

再按照富矿酒糟钙、铁、锌、硒含量之比

复配钙铁锌硒离子进行毒性试验。设置钙铁锌

硒 质 量 浓 度 分 别 为 0.65~65、0.1~10、0.15~15、
0.015~1.5 μg/mL 时，Caco-2 细 胞 的 存 活 率 为

96.55%~125.41%，设置富矿酒糟质量浓度为 0.5、1、
2,5、5、10、25 mg/mL 时，Caco-2 细胞存活率为

113.04%~132.75%，细胞生长状态均良好无毒害作

用，可用于后续转运实验。

2.3 跨膜电阻值测定

Caco-2 细胞单层膜结构的紧密性、完整性可用
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跨膜电阻值（TEER 值）为指标进行检测。两者在

一定范围内呈正比。在培养细胞 21 天的过程中，分

别在第 7、14、21 天使用细胞电阻仪检测的 TEER
值，在培养 Caco-2 细胞第 21 天时，平均 TEER 值

为 647.17 Ω.cm2，大于 500 Ω.cm2，且相比第 7 天与

14 天，各孔电阻标准差更小。表明 Caco-2 细胞单

层膜完整性良好，细胞间连接紧密。达到试验标准。

图 3 跨膜电阻随时间变化曲线

Fig.3 Time dependent curve of transmembrane resistance

2.4 富矿酒糟对钙铁锌硒的影响

2.4.1 富矿酒糟对钙转运的影响

富矿酒糟组与无机对照组钙转运结果如图 4 所

示，0~3 h 内，钙转运率随时间的增加而升高。总

体而言，富矿酒糟组的钙转运率优于无机对照组。

与无机对照组相比，在 2~3 h 内富矿酒糟钙转运

率显著高于对照组 （P ＜ 0.05），在 3 h 时，无机

对照组钙转运率为 16.74%，而富矿酒糟组钙转运

率高达 50.30%，是无机对照组的 3.00 倍，与 Li
等 [18] 制备的酪蛋白磷酸肽钙复合物的钙转运率接近

（52.03%）。在发酵的过程中，钙可能与酒糟中的

蛋白或肽螯合，更利于其吸收转运。此外，Takuya
等 [19] 的研究表明，不可消化的糖会增强细胞旁通透

性，以此提升细胞旁钙转运。可能是富矿酒糟中含

有一些不可消化的糖提高了钙离子的转运率。

2.4.2 富矿酒糟对铁转运的影响

富矿酒糟组与无机对照组铁转运结果如图 5 所

示，富矿酒糟组铁离子总转运率优于无机对照组，

除在 0~2 h 时间段与同时空白对照组相比无显著差

异（P ＞ 0.05），在 0~2.5 h 与同时空白对照组相比

总转运率具有显著性差异（P ＜ 0.05）。在 0~0.5、
0~1、0~1.5 与 0~3 h 时间段与同时空白对照组相比，

总转运率具有极显著差异（P ＜ 0.01）。总体而言，

富矿酒糟组的钙转运率优于无机对照组。在 3 h时，

无机对照组钙转运率为 4.82%，而富矿酒糟组钙转

运率高达 60.89%，是无机对照组的 12.63 倍。

图 4 钙转运率随时间变化图

Fig.4 Calcium transport rate over time graph

徐铭笙 [20] 使用体外消化和 Caco-2 细胞模型进行

脱脂米糠蛋白水解物铁生物利用度研究，结果表明

脱脂米糠蛋白水解物可以提高铁的生物利用度，也

可能是因为肽铁螯合物相比于无机铁盐更加利于细

胞的吸收利用。铁吸收过程是由二价金属离子转运

蛋白介导的过程 [21] ，人体对于二价铁离子的吸收利

用率远远高于三价铁离子，直接服用硫酸亚铁等无

机铁盐补铁剂，在人体消化吸收利用的过程中，极

有可能会被氧化成为三价铁离子，降低了二价铁离

子被人体吸收利用的效率。而肽铁螯合物可以一定

程度上保护其中的二价铁离子被氧化成为三价铁离

子，有效的提高了二价铁离子被人体细胞吸收利用

的效率。同时淀粉样纤维也具有一定的抗氧化性能，

能够保护更多的二价铁离子防止其被氧化。

图 5 铁转运率随时间变化图

Fig.5 Time dependent graph of iron transport rate

2.4.3 富矿酒糟对锌转运的影响

富矿酒糟组与无机对照组锌转运结果如图 4 所

示，富矿酒糟组锌离子转运能力优于无机对照组，

在 0~3 h 的转运过程中与空白对照组相比，总转运

率均具有极显著性提高（P ＜ 0.01）。在 3 h 时，无
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机对照组钙转运率为 2.98%，而富矿酒糟组锌转运

率高达 35.07%，是无机对照组的 11.77 倍，以上结

果与 Zhu 等 [22] 利用 Caco-2 细胞转运模型研究无机

锌与水解小麦胚芽蛋白螯合锌的生物利用度的结果

规律相似，螯合锌具有比无机锌更高的生物利用度。

图 6 锌转运率随时间变化图

Fig.6 Time dependent graph of zinc transport rate

Frontela 等 [23] 研究发现酪蛋白磷酸肽可以与锌

复合，使其在回肠中保持可溶性并刺激其被动扩散。

在本研究中，相同的机制可能适用于肽 - 锌复合物

对锌生物利用度的促进作用。此外，锌的吸收受膳

食中锌的形式以及与肠道内物质如蛋白质和葡萄糖

聚合物等相互作用的影响，这些物质可以增强锌的

吸收 [24] 。而 Zn2+、Fe2+ 与 Ca2+ 等二价金属离子之间

可能存在拮抗作用 [25] ，影响各二价离子的吸收，有

机态二价离子络合物有可能会降低这种拮抗作用。

2.4.4 富矿酒糟对硒转运的影响

图 7 硒转运率随时间变化图

Fig.7 Time dependent graph of selenium transport rate

传统的无机硒（如硒酸钠、亚硒酸钠）毒性较

大，不适宜用作补硒剂 [26] ，与无机硒相比，有机硒

安全性高，易被机体吸收且补硒效率高 [27,28] 。因为

硒的细胞毒性大，上样量较低，在进行转运实验

超过 1 h 后即未能从下室中检出。富矿酒糟组在

0.5 h 时总转运率略低于空白对照组，在 1 h 时总转

运率又超过无机对照组。但总转运率不具有显著性

差异（P ＞ 0.05）。1 h 时富矿酒糟组的硒转运率为

10.30%，为无机对照组的 2.49 倍。天然食品中的有

机硒比无机硒具有更高的生物利用度 [29] 。有研究发

现，酵母菌在含有机硒的培养基中具有更好的生物

富集特性 [30] 。 本实验采用的富矿酒糟经形态分析

验证含有一定量的有机态硒，提高了硒元素的生物

利用度。

3  结论

实验采用大米发酵酿酒工艺对钙、铁、锌、硒

进行富集并制备了富矿酒糟，同时基于体外细胞实

验比较了富矿酒糟与无机矿物质的转运能力。研究

结果表明，在大米基料中钙、铁、锌、硒添加量分

别为 4 000、600、1 000、30 mg/kg 时，获得的富矿

酒糟中有机态钙、铁、锌、硒含量分别为 169.21、
19.28、9.34、11.07 mg/kg ；细胞实验结果表明，富

矿酒糟钙、铁、锌元素的转运率均显著高于无机矿

物质对照组（P ＜ 0.05），钙转运率为 50.30%、铁转

运率 60.89%、锌转运率为 35.07%、硒的转运率为

10.30%，分别较空白组提升 3.00、12.63、11.77、2.49
倍。综上所述，富矿酒糟具有成为优质矿物质强化

配料的潜力。
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