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Background:Adequate dietary intake of Selenium (Se) with regard to crucial role in the body functions 
and prevention of cancer risks is more important. According to the world growing population and soil 
erode inadequate daily intake of Se is a noticeable concern. Selenium enriched yeast (Se-yeast) as a good 
food supplement of Se with high organic and bio-available form of Se, which imitate the dietary form of it 
(selenomethionine) has been mentioned nowadays. This paper has reviewed the beneficial health effects 
of Se-yeast in food enrichment in order to compensate inadequate dietary intake of Se, production process 
and its effective variables, Se-yeast specification, bioavailability, stability and safety.
Material and methods: This review article has been prepared with electronic searching keywords of Se, 
Se-yeast, production process, food enrichment, bioavailability, stability, safety, cellular, animal, human 
as well as biotechnological studies between 120 full text of English ISI articles from 1975 till 2016 in 
Pubmed, Science direct, Medline, Google scholar and SID databases. The selection of articles were 
conducted according to the relevance with the aim of this paper. Moreover, the methodology and findings 
of all eligible articles were used.
Results and discussion: According to the applicable potential of Se-yeast in food enrichment, it could 
be utilizing by appropriate biotechnological methods act in producing this efficient and cost effective 
carrier with high bioavailability. Hence, Se-yeast has been authorized as an additive for enrichment of 
different food categories to improve Se content of foods by FAD. Therefore, according to GRAS approval 
intake of 100µg/d Se-yeast is completely safe. Generally, due to lack of Se in different soil and food chain 
consequently, Se-yeast could be used in food-chain enrichment to compensate lack of dietary intake of Se.
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مقاله مروری

سابقه و هدف: دريافت کافی سلنيوم با توجه به  نقش بسزايی آن در اعمال حياتی بدن و پيشگيری از بروز بسياری از سرطان ها حائز اهميت است. باتوجه 
به رشد جمعيت و فرسايش خاک، کمبود دريافت کافی روزانه سلنيوم از دغدغه های بشر است. مخمر غنی شده با سلنيوم به عنوان يک مکمل غذايی 
مناسب سلنيوم که غنی از شکل آلی سلنيوم با قابليت دسترسی زيستی بالا بوده و شکل غذايی سلنيوم )سلنومتيونين( را تقليد می کند،امروزه بسيار مورد 
توجه قرار گرفته شده است. هدف از اين مطالعه مروری، بررسی ويژگی های سلامت بخش مخمر غنی شده با سلنيوم  در غنی سازی گروه های مختلف 
مواد غذايی برای جبران کمبود دريافت کافی روزانه سلنيوم، فرآيند توليد و متغيرهای تاثيرگذار در توليد آن، گونه شناسی سلنيوم، زيست فراهمی، پايداری 

و ايمنی مخمر غنی شده است.
google scholar  ،Medline ،Pubmed،Science direct مواد و روش ها: مقاله مروري حاضر با استفاده از جست وجوي الکترونيکي در پايگاه  های علمی

و SID کلمه هاي کليدي سلينوم، مخمر غنی شده، توليد، زيست فراهمی، ايمنی و پايداری همچنين مطالعه های سلولی، حيوانی، انسانی و بيوتکنولوژيکی 
مرتبط با موضوع مقاله در بين 120 مقاله کامل انگليسي ISI  از سال 1975 تا 2016 انجام شد. انتخاب مقاله ها بر اساس ارتباط موضوعي آن ها با هدف اين 

مقاله مروري انجام شده است. 
بحث و نتیجه  گیری: با توجه به قابليت کاربردی مخمر غنی شده با سلنيوم در غنی سازی گروه های مختلف غذايی، می  توان با بهره گيری از روش های 
مناسب بيوتکنولوژيکی برای توليد موثر و کارای اين حامل مناسب سلنيوم به فرم آلی و ايمن با زيست دسترسی بالا و ارزان قيمت عمل کرد. مطابق تاييديه 
FDA  مخمر غنی شده با سلنيوم به عنوان يک افزودنی مجاز در گروه های مختلف غذايی برای بهبود محتوی سلنيوم مواد غذايی شناخته شده است و 

مصرف آن به ميزان 100 ميکروگرم در روز به طور کامل ايمن (safe) اعلام شده است. درنتيجه با توجه اهميت تغذيه ای و لزوم دريافت ميزان کافی روزانه 
سلنيوم از طريق مواد غذايی، می توان از مخمر غنی شده با سلنيوم به منظور اهداف غنی سازی در جبران کمبود دريافت روزانه سلنيوم در گروه های مختلف 

غذايی استفاده کرد.

واژگان کلیدی: مخمر غنی شده با سلنيوم، غنی  سازی مواد غذايی، زيست فراهمی، ايمنی.

تاریخ پذیرش مقاله: 1395/8/24 تاریخ دریافت مقاله: 1394/7/26 

     دور 40، شماره 3، 1395، صفحات 109 تا 117

مقدمه:
سلنیوم یک ضد اکسیدان قوی  است که نقش مهمی  در واکنش های اکسیداسیون 
و  اجزای سلنوپروتئین ها  از  این عنصر یکی  ایفا می کند.  داخل سلولی  احیای  و 
آنزیم های مهم بدن مانند گلوتاتیون پراکسیداز)GPx(1 و یدوتیرونین 5- دیدیناز2 
هورمونی  تولید  و  ضداکسیداني  دفاعي  قبیل  از  متعددی  اعمال  براي  که  است 
1 Glutathione-peroxydase
2 Iodothyronine 5-deiodinase

تیروئید ضروري  است. همچنین این عنصر باعث کاهش ذخیره خون تومورها 
که  مي دهد  نشان  تحقیق ها  مي برد.  بین  از  را  سرطان زا  سلول هاي  و  می شود 
بیولوژیکی و  پاتوژن های  سلنیوم یک عامل چند کاره محافظت کننده در مقابل 
تابش  ازن،  سمي،  سنگین  فلزهای  خاص،   ویروس هاي  شامل  غیربیولوژیکی 
و  سلولي  عملکردهاي  روي  همچنین  است.  مایکوتوکسین ها  و  یونیزه کننده 
ارتباط  بسیاري  دارد )1-3(. درمطالعه های  مثبت  اثر  ایمني  هورمون هاي سیستم 
بین سطوح پایین سلنیوم سرم با شیوع انواع سرطان ها مثل پروستات، ریه، پوست، 
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کولون، دستگاه گوارش فوقاني )4-8( ، ناهنجاري هاي پوستي و مو ، سلول هاي 
خوني )9،10( و بیماري هاي قلبي و عروقي به اثبات رسیده است )11، 14-12(. 
همچنین اثر کمبود سلنیوم در شیوع و شدت اختلال های کمبود ید در تحقیق های 
متعددي بررسی  شده است )15،16( یافته هاي پیشین نشان مي دهند که به وسیله 
سرطان ها  انواع  برخي  از  مي توان  غذایي  رژیم  در  سلنیوم  مناسب  سطح  حفظ 

پیشگیري کرد )17(. 
تغذیه ای  خواص  از  برخی  اخیر  سال های  مطالعه های  طبق  و  خلاصه  به طور 
فراهم   سرطان ها )20-18(،  از  خاصی  انواع  ریسک  "کاهش  از:  عبارتند  سلنیوم 
کردن دفاع متابولیکی در مقابل استرس اکسیداتیو )18-20(، پشتیبانی از عملکرد 
پروستات در مردان )20(، کاهش علائم یائسگی در زنان )20(، فراهم  کردن تنظیم 
هورمونی سوخت و ساز انرژی )18(، ارتقای پاسخ ایمنی و تقویت سیستم ایمنی ) 
 HIV  التهاب )19(، درمان عفونت تولید مثل، کاهش  باروری و  بهبود   ،)20، 19
)19، 21(، حفظ حالت اکسیداسیون– احیای درون سلولی )28(، بهبود اختلال های 
اثر  سنگین )20(،  فلزات  معرض  در  گرفتن  قرار  برابر  در  محافظت  پوستی )22(، 
در  آلزایمر  در  تاخیر  کلسترول،  متابولیسم  بر  اثر  تیروئید،  متابولیسم هورمون  بر 

سالخوردگان، تاخیر در شروع علائم پیری پوست )23("
در نتیجه دریافت میزان کافي سلنیوم از نظر سلامتي حائز اهمیت است)26-24(. 
از این رو میزان مصرف روزانه پیشنهاد شده براي سلنیوم  برای حفظ سلامتی 

برای زنان و مردان به ترتیب 55 و 70 میکروگرم  است )22، 31-27(.
منابع غذایی سلنیوم:

سلنیوم در غذاهای مختلف یافت می شود، ولی میزان آن بسیار متفاوت است. از 
بنابراین  پیوسته  هستند،  به هم  بیولوژیکی  پروتئین در مواد  آنجا که سلنیوم و 
غذاهای محتوی پروتئین بالا به طور معمول دارای بیشترین مقدار سلنیوم  هستند.  
ازاین رو مواد گوشتی به خصوص جگر و قلوه و غذاهای دریایی سلنیوم بیشتری 
نسبت به حبوبات و محصولات لبنی دارند )32(. مقدار سلنیوم موجود در بعضی از 

مواد غذایی مختلف در جدول-1 نشان داده شده  است.
)جدول-1(: میزان سلنیوم در موادغذایی مختلف

از آنجا که نیازهای تغذیه ای انسان به سلنیوم از طریق منابع گیاهی و حیوانی 
تامین  می شود، در نتیجه دریافت سلنیوم در انسان به سطوح در دسترس سلنیوم 
خاکی که ماده غذایی در آن رشد یافته بستگی دارد. با توجه به اینکه شرایط آب و 
هوایی مسئول شست وشوی سلنیوم و ترکیب های آن از خاک هستند، میزان این 
عنصر ممکن است در محصولات کشاورزی به دلیل کمبود در خاک یا کاهش 

زیست فراهمی کافی نباشد )33(.
امروز با توجه به رشد بالای جمعیت و فرسایش خاک، بحث کمبود سلنیوم در 

خاک و مواد غذایی از دغدغه های بشر  است )34(. 
از جمله راهکارهای زیست فناوری  برای جبران کمبود دریافت سلنیوم از طریق 
رژیم غذایی، تولید فرآورده های غذایی غنی شده با این ریزمغذی  است. همچنین 
بهبود  ریزمغذی حیاتی در  این  با  ماکیان  دام و طیور و  غنی سازی رژیم غذایی 
محتوی سلنیوم در زنجیره غذایی انسان موثر  است )3،35(. از دیگر کاربردهای 
مهم بیوتکنولوژی در صنایع غذایی، تولید ماده غذایی تکمیل شده با توده سلولی 
باکتریایی یا توده سلولی غنی شده با فرم آلي سلنیوم است)36،37( و از آنجا که 
بهترین فرم سلنیوم براي متابولیسم انسان، سلنومتیونین  است)37-39(. این فرم 
مي تواند در توده سلولي مخمر رشد یافته در محیط کشت حاوي سلنیوم معدني 

تجمع پیدا کند )40، 41(.
بررسي اثرافزودن مستقیم سلنیوم از طریق کود به خاک، ضمن زمان بر بودن و 
عدم زیست دسترسي، به دلیل وجود عوامل مداخله گر متعدد اقلیمي و کشاورزي 

بسیار پیچیده است.
از این رو  برای تامین نیاز تغذیه ای انسان به سلنیوم، غنی سازی رژیم غذایی با 
در  از مکمل های غذایی سلنیوم  استفاده  نتیجه  در  ریزمغذی حیاتی  است.  این 
مناطقی که دریافت سلنیوم از طریق رژیم غذایی در حد کافی  نیست، توصیه  
غذای  غنی سازی  آمریکا(  داروی  و  غذا  )اداره   3  FDA زمینه،  این  در  می شود. 
حیوانات را با سلنیوم )سلنیت سدیم یا سلنات سدیم( در غلظت ppm 0/3 تایید 

کرده است )35(.
ویژه مخمر  به  از مکمل های سلنیوم  استفاده  برای  افزون   روز  تقاضای  امروزه 
در  )یعنی  شده  است  ساخته  طبیعت  از  الگوبرداری  با  که  آلی(  )سلنیوم  سلنیوم 
ساختار آمینواسیدهای گوگرددار سلنیوم جایگزین گوگرد شده( وجود دارد )44-40(.
مزایایی که برای سلنیوم آلی عنوان می شود عبارتند از: جذب سلنیوم آلی از محل 
ویژه آمینواسیدها  انجام می شود، بنابراین دارای  آثار متقابل با سایر مواد معدنی 
و رسوب  نیست و  به طور کامل قابل جذب بوده و در بدن نیز ذخیره می شود. 
مخمر سلنیوم یک محصول مخمري خوراکي داراي میزان بالایي سلنیوم داخل 
از  برخي  که  نشان مي دهد  تحقیق ها  است )41، 47-45(.  آلي  فرم  به  و  سلولي 
محلول  قندهاي  از  بهره گیري  با  مي تواند  مخمر  خصوص  به  میکروارگانیسم ها 
ضمن  در  کند.  تولید  پروتئین  بالاي  محتواي  با  سلولی  توده  آلي،  واسید هاي 
مي تواند سلنیوم معدني ) که زیست دسترسي کمي دارد و بالقوه سمي است( را به 

فرم آلي )که ایمن تر و از نظر زیستي فعال تر  است( تبدیل کند )41، 46(.
طبق مطالعه های انجام شده، افزایش دریافت سلنیوم به صورت مخمر سلنیوم به 
عنوان یک روش بسیار مناسب، ایمن و زیست دسترس در غني سازي مواد غذایی 
بیولوژیک بین سلنیوم معدني و فرد  شناخته شده  است، زیرا در این روش، سد 

مصرف کننده قرار دارد و خطر دریافت سلنیوم در حد زیاد، کاهش مي یابد )42(. 
ازاین رو یک راهکار مناسب  برای جبران کمبود دریافت سلنیوم از طریق رژیم 
توده  با  ماده غذایی تکمیل شده  تولید  از طریق  غذایی، غنی سازی مواد غذایی 
براي  زیرا  است،    )48،49( سلنیوم  آلي  شکل  در  مخمری  یا  باکتریایی  سلولی 
سوخت وساز انسان سلنومتیونین مناسب تر بوده )50،51(، در بدن ساخته نمی شود 
ترکیب  این  تامین  شود. تحقیق ها نشان می دهد  منابع غذایی  از طریق  باید  و 
مي تواند در توده سلولي مخمر رشد یافته در محیط کشت حاوي سلنیوم معدني 

تجمع پیدا کند )52،53(.
کرده  استفاده  غذا  فرآوری  بهبود  و  تولید  در  مخمرها  از  که  سال هاست  بشر 
است )53-57(. مخمر سلنیوم یک محصول مخمري خوراکي داراي میزان بالایي 

سلنیوم داخل سلولي و به شکل آلي است )61-52(. 
برای  مناسب  حامل  یک  مخمر  که  دادند  نشان  پیشین  تحقیق های 
بیوترانسفورماسیون سلنیوم  است )53، 60، 62(. ازاین رو یکی از اقتصادی ترین 
منایع سلنیوم آلی، مخمر رشد یافته در محیط کشت غنی شده با سلنیوم  است )56(.
سنتز زیستی و متابولیسم ترکیب های سلنیوم با مرجع مخمر غنی شده با سلنیوم

سلنومتیونین  شکل  به  اغلب  سلنیوم   غلات،  و  علوفه ای  محصولات  در 
حالت  می شود.در  جذب  متیونین  محل  در  پروتئین  در  سلنیوم  می شود.  تبدیل  

 3 Food And Drug Administration  

 مقدار سلنیوم برحسبنوع غذا
میکروگرم

148ماهی آزاد )100گرم(
113-70ماهی

35میگو )یک چهارم فنجان(
28جوانه گندم )دوقاشق غذاخوری(

22گوشت چرخ کرده گوساله )100گرم(
23تخمه آفتاب گردان )یک چهارم فنجان(

17سینه مرغ )100گرم(
16نان )1 قطعه(

12تخم مرغ )1 عدد(
6شیر 2درصد چربی )1 فنجان(

4پنیر )100 گرم(
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تا  است  ممکن  آبجو(  مخمر  یا  نانوایی  )مخمر  سرویزیه  ساکارومایسس  مشابه، 
µg/g 30000 سلنیوم را جذب کند؛ که فرآورده اصلی سلنومتیونین است. سلنیوم 
با ماکرومولکول ها به ویژه  جذب شده در پروتئین های مخمر به شکل فیزیکی 
اجزای سازنده دیواره سلولی پیوند برقرار کرده است )63-65(. شکل-1 مسیرهای 
سنتز زیستی سلنیوم را در گیاهان و مخمر نشان می دهد که در ارتباط با تشکیل 

سلنومتیونین  است)66(.

)شکل-1(: مسیر پیشنهاد شده برای متابولیسم سلنیوم در گیاهان
سلنومتیونین حاصل از سنتز زیستی به صورت ایزومر L و سلنومتیونین مخمر به 
شکل L-SeMet4  است. سلنومتیونین مخمر غنی شده با سلنیوم  و پروتئین های 
غذایی می تواند به  طور غیراختصاصی در پروتئین هایی مانند آلبومین و هموگلوبین 
SeCys و سپس به سلنید هیدروژن5 توسط  به  یا  در محل متیونین جذب شود 
به سلنوفسفات  است  تبدیل  شود. سلنید هیدروژن تشکیل شده ممکن  β-لیاز 
 tRNA مانده های  باقی  با  سلنوفسفات  شود.  تبدیل  سنتتاز  سلنوفسفات  6توسط 
متصل شده به سرینیل واکنش داده و حاصل tRNA باند شده با  SeCys است 

4   L-selenomethionine1

5 H2Se4

6 HSePo3
2-

که در تولید سلنوپروتئین ها موثر  است )67،68(. سلنیوم اضافی توسط متیلاسیون 
H2Se سم زدایی شده که حاصل متیل سلنول7، دی متیل سلنید8، یون تری متیل 
سلنونیوم9 است، دو محصول اخیر به ترتیب به داخل تنفس و ادرار ترشح می شوند. 
ضد سرطان  پتانسیل  دارای  ظاهرا   (CH3SeCys) آن  پیش ساز  و  سلنول  متیل 

هستند )68(. 
فرآیند تولید مخمر غنی شده با سلنیوم

محصول  سلنیوم   با  شده  غنی  مخمر 
تخمیر هوازی S. cerevisiae در محیط 
غنی از سلنیوم  است که تحت شرایط 
کمبود گوگرد در محیط کشت، سلنیوم 
به عنوان جایگزین گوگرد جذب مخمر  
می شود )57، 69(. از این نظر مخمر یک 
بیوترانسفورماسیون  برای  حامل مناسب 

سلنیوم  است )53، 74-70(. 
محیط کشت پایه ملاس نیشکر یا چغندر  
است که به آن ویتامین ها و نمک های 
برای  رشد  فاکتورهای  دیگر  و  مغذی 
سلولی  توده  حداکثر  ایجاد  از  اطمینان 
شکل  به  سلنیوم  منبع  می شود.  اضافه 
نمک سلنیوم )سلنیت سدیم( به محیط 
کشت افزوده می شود. دما، pH، غلظت 
منبع سلنیوم، زمان تزریق آن به محیط 
کشت و هوادهی و میزان مایه تلقیح و 
زمان افزودن آن و محیط کشت پایه در 
رشد بهینه مخمر و بازده جذب سلنیوم 
موثر  هستند. اگرچه کشت به روش غیر 
برای  پیوسته   و  پیوسته  نیمه  پیوسته، 
تولید صنعتی مخمر غنی شده با سلنیوم 
استفاده  می شود، ولی استفاده از روش 

کشت غیر پیوسته متداول تر  است.
با  تخمیردر محیط غنی شده  نتیجه  در 
سلنیوم، این عنصر به شکل آلی با مخمر 
می کند  )74-53،57،72(.  برقرار  اتصال 
وسیله  به  مخمر  تخمیر،  مرحله  از  پس 
و   از محیط کشت جدا شده  سانتریفیوژ 
برای حذف سلنیوم معدنی متصل شده 
چندین  سلولی  توده  سلولی،  دیواره  به 
در  و  می شود  داده  شست وشو  مرتبه 

نهایت خشک می  شود.
بیش  باید  مخمر  در  آلی  سلنیوم  میزان 
94درصد(  معمول  طور  )به  90درصد  از 
باشد و پودر مخمر خشک شده در نهایت در هر گرم حاوی 2 میلی گرم سلنیوم  

است )74،75(.
گونه های موجود در مخمر غنی شده با سلنیوم : گونه شناسی

استفاده وسیع از مخمر غنی شده با سلنیوم  در مطالعه های تغذیه ای و مداخله ای 
نظیر آزمون پیشگیری تغذیه ای از سرطان (NPC) در آمریکا که کاهش  معنا داری 
در وقوع سرطان و مرگ و میر را با مصرف µg 200 غنی غذایی سلنیوم نشان 
داد، دانشمندان را برآن داشت که به شناسایی گونه های مختلف سلنیوم موجود 
در مخمر غنی شده با سلنیوم  بپردازند. در جدول-2 انواع بسیاری از ترکیب های 

7 CH3SeH
8 (CH3)2Se
9 [(CH3)3Se] +  
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شناسایی شده در مخمر غنی شده با سلنیوم  نشان داده شده است.
سلنیوم موجود در مخمر غنی شده با سلنیوم تولید شده با سلنیت سدیم به عنوان 
منبع سلنیوم  به طور معمول به شکل سلنوآمینواسید، سلنومتیونین  است که  به 
با سلنیوم  تا 80 درصد کل گونه های سلنیوم مخمر غنی شده  تقریبی 60  طور 
سلنیوم ،  با  شده  غنی  مخمر  در  موجود  غالب  گونه  دومین  می دهد.  تشکیل  را 
سلنوسیستئین  است که  به طور تقریبی 2تا4درصد کل گونه های سلنیوم موجود 

در مخمر غنی شده با سلنیوم  را تشکیل می دهد )57،76(.
با  شده  غنی  مخمر  در  شده  شناسایی  سلنیوم  گونه های  )جدول-2(: 

سلنیوم  تجارتی

 زیست فراهمی10 مخمر غنی شده با سلنیوم
تعریف  غذایی  ماده  شده  هضم  جزء  عنوان  به  معمول  به  طور  فراهمی   زیست 
می شود که برای اعمال فیزیولوژی نرمال استفاده  می شود )77(. از آنجا که یک 
روش مستقیم برای اندازه گیری زیست فراهمی  وجود ندارد، جذب و باقی ماندگی 
ارزیابی   فراهمی   زیست  غیرمستقیم  اندازه گیری های  صورت  به  غذایی  ماده 
می شود)77(. جذب سلنیوم براساس هموستازی تنظیم نمی شود و  به ظاهر تحت 
اندکی شناخته شده اند که  نیز نیست. فاکتورهای رژیمی   تاثیر وضعیت تغذیه ای 
بر زیست فراهمی سلنیوم تاثیر گذار هستند. به نظر می رسد پروتئین زیست فراهمی  
بهبود  را  زیست فراهمی  سلنیوم   C ویتامین  می کند )78(.  تشدید   را  سلنیوم 
E، ضد اکسیدان ها  ویتامین   ،A ویتامین  در سال 1988   Combs می بخشد )79(. 
را به عنوان تشدیدکننده زیست فراهمی  سلنیوم رژیمی  در حیوانات معرفی کرد. 
فلزات سنگین و رژیم غذایی حاوی سولفور بالا از ممانعت کنندگان زیست فراهمی 

 سلنیوم در حیوانات  هستند )78(.
مطالعه ها نشان می دهد جذب سلنیوم آلی مثل سلنومتیونین که در غذاهای طبیعي 
یافت مي شود، چندین بار سریع تر در بافت هاي بدن نسبت به سلنیوم معدني انجام 
مي شود و ثابت شده است که در کنترل برخي اختلال هاکه به وسیله کمبود سلنیوم 
ایجاد شده مؤثرتر است )57،80(. همچنین جذب سلنومتیونین در روده کوچک 
و روده کور و کولون به شکل قابل  توجهی سریع تر از سلنیت معدني است )61(. 
به علاوه شکل های آلي سلنیوم به خصوص سلنومتیونین نسبت به سلنیت هاي 
معدني و سلنات در افزایش سطح سلنیوم خون و فعالیت هاي گلوتاتیون پراکسیداز 
خون توانایي بیشتري دارند )69،81(.در نتیجه کمپلکس هاي سلنیوم آلي و سلنیوم 
داراي آمینواسیدها به عنوان بیشترین زیست دسترسي براي انسان هاو حیوانات در 

نظر  گرفته شده اند )52،58،60(.
طبق مطالعه های انجام شده در انسان و حیوان، به نظر می رسد زیست فراهمی  
سلنیوم به شکل مخمر غنی شده با سلنیوم  مشابه با سلنومتیونین باشد. زیست 

10 Bioavailability

فراهمی  سلنومتیونین بیشتر از شکل های غیر آلی سلنیوم  است ) به طورتقریبی 
2 برابر( که در انسان بیش از 90درصد  است. پس از جذب، سلنیوم موجود در 
و  قرمز  گلبول  کبد،  اسکلتی،  عضله  مانند  پروتئینی  بافت های  در  سلنومتیونین 
آلبومین پلاسما جذب می شود. متوسط نیمه عمر گزارش شده برای سلنومتیونین 
است  این  بیانگر  که  است  روز    102 252و  ترتیب  به  انسان ها  در  سلنیت  و 
سلنومتیونین 2/5 برابر بیشتر از سلنیت در بدن باقی می ماند و حفظ می شود )82(. 
در  بدن  پروتئین های  در  اختصاصی  به طور  که  دارد  را  قابلیت  این  سلنومتیونین 
محل متیونین جذب شود. بنابراین به عنوان ذخیره ای بالقوه برای سلنیوم عمل 
با  شده  غنی  مخمر  که  می دهد  نشان  مطالعه ها  علاوه  به   .)83 می کند )2،57، 
برخلاف سلنیت و سلنات  و  فعالیت سلنوآنزیم ها  است  افزایش  به  قادر  سلنیوم  
می تواند در بافت ها به شکل سلنومتیونین ذخیره شود و به آن این امکان را می دهد 
که سرعت بازیابی11 کم تری در کل بدن و پشتیبانی بیشتری از غلظت سلنیوم 

بافت ها نسبت به سلنیوم غیرآلی داشته باشد )74(.
کاربرد مخمر غنی شده با سلنیوم  در غنی سازی مواد غذایی

بسیاری  منبع سرشار  عنوان  به  باکتری(  ریزجلبک،  )شامل مخمر،  ریزسازواره ها 
 ... و  رنگدانه ها  معدنی،  املاح  آمینه،  اسیدهای  چرب،  اسیدهای  ویتامین ها،  از 
برای غنی سازی موادغذایی با مصارف تغذیه ای خاص یا استفاده عموم استفاده  
می شوند )84-89(. برخی از این غنی سازی ها جنبه پیشگیری از ابتلا به نارسایی ها 
بوده و برخی جنبه درمانی نیز دارند )90-92(. مخمر غنی شده با سلنیوم می تواند 
باشد.  مناسب  نوشیدنی  یا  پودر  در شکل  به خصوص  غذایی   برای محصولات 
در  گاوها  غذایی  رژیم  غنی سازی  برای  سلنیوم   با  شده  غنی  مخمر  از  استفاده 
مقایسه با سلنیوم غیرآلی در افزایش غلظت سلنیوم شیر و پنیر به مراتب موثرتر  
است )93،94(. همچنین از مخمر غنی شده با سلنیوم  می توان به صورت قرص یا 
کپسول به عنوان غنی غذایی  برای مصارف خاص تغذیه ای استفاده  کرد)68،69(.
یا  غذایی  مواد  غنی سازی  در  سلنیوم   با  شده  غنی  مخمر  استفاده  مورد  سطوح 
غنی های غذایی توسط فرمول های خاص تعیین  می شود. چنانچه از 20 تا 200 
میلی گرم مخمر غنی شده از سلنیوم در فرمول غذایی استفاده شود، این میزان 
50 تا 200 میکرو گرم سلنیوم مورد نیاز فرد را در روز تامین می کند. طی تحقیقی 
سطح پیشنهاد شده برای دریافت مخمر غنی شده با سلنیوم  در کودکان زیر 11 
سال، 50 میکروگرم در روز تعریف شده است. همچنین پیشنهاد شده است که 
سطوح افزوده شده مخمر غنی شده با سلنیوم  به مواد غذایی به گونه ای باشد که 
میزان 50 میکروگرم سلنیوم مورد نیاز فرد در روز یا کمتر را تامین کند )74،75(. 
برای  غذایی  مواد  در  سلنیوم  با  شده  غنی  مخمر  استفاده  سطح  اینکه  فرض  با 
استفاده های تغذیه ای خاص و برای اهداف غنی سازی دریافت روزانه کمتر از 50 
با  بزرگسال  برای یک فرد  را فراهم کند، کل دریافت روزانه  میکرو گرم سلنیوم 
دریافت سطح متوسط رژیم غذایی از این منبع به اضافه منابع غذایی دیگر حدود 

80 تا 120 میکرو گرم  است )75(.
FDA چندین گروه موادغذایی را  برای استفاده مخمر غنی شده با سلنیوم در آن ها 
در جدول-3  غذایی  گروه های  این  است.  کرده  تعریف   170.3(n)  CFR  21 در 
آورده شده اند که CSI 12 قصد دارد مخمر غنی شده با سلنیوم  را به آن ها اضافه  

کند )76(.
علاوه بر این، حداکثر سروینگ روزانه  برای استفاده این موادغذایی به همراه سطح 
پیش بینی دریافت سلنیوم از هر سروینگ در جدول  2نشان داده شده است. حداکثر 

دریافت سلنیوم از طریق این منابع غذایی 100 میکروگرم در روز  است )95(.
تا سطح 100  عنوان غنی غذایی  به  با سلنیوم   روزانه مخمر غنی شده  دریافت 
میکروگرم برای بزرگسالان از طریق گروه های غذایی ارائه شده در جدول1-6 به 

.)95( (GRAS) طور کلی ایمن شناخته شده است 
پایداری مخمر غنی شده سلنیوم 

غذایی  مواد  فرمولاسیون  در  سلنیوم  با  شده  غنی  مخمر  پایداری  زمینه  در 
محتوای  می دهد  نشان  تحقیق ها  زمینه  این  در  است.  شده  انجام  مطالعه هایی 

11 Turnover
12 Cypress Systems, Inc

درصدگونه های سلنیوم
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0/5گاما-گلوتامیل-سلنو-متیل-سلنو-سیستئین1

0/5سلنو-آدنوزیل- سلنو-هموسیستئین2
شناسایی نشده استسلنو-لاتیوئین3

شناسایی نشده استسلنو-متیل-سلنو-سیستئین4
شناسایی نشده استسلنو-سیستاتیونین5

شناسایی نشده استسلنو-سیستین6
شناسایی نشده استسلنو-سیستئین7

 مجموع گونه های سلنیوم شناسایی شده در مخمر غنی شده
85/1با سلنیوم  تجارتی
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سلنیوم یا درصد سلنیوم متصل شده به مخمر در طول دوره ارزیابی)2تا3 سال( 
کم یا بدون تغییر باقی می ماند و ارزیابی زمان ماندگاری محصولات مخمر غنی 
شده با سلنیوم ، ثبات بلند مدت را نشان می دهد )36 ماه یا بیشتر(. همچنین مخمر 
با سلنیوم پایداری حرارتی بالایی داشته و شرایط دمایی پخت را در  غنی شده 
فرآورده های نانوایی به خوبی تحمل می کند و دمای بالا تاثیر معناداری در کاهش 

پایداری سلنیوم در مخمر غنی شده باسلنیوم ندارد )74،75(.
ایمنی مخمر غنی شده با سلنیوم

دارد  وجود  جهان  از  قسمت هایی  در  سلنیوم  دریافت  کمبود  که  این  وجود  با 
بالا  خیلی  سطوح  در  سلنیوم  مصرف  که  کرد  توجه  نیز  نکته  این  به  باید  اما 
قبول  قابل  سطح  از  کمتر  سلنیوم  دریافت  بنابراین  سمی   باشد.   نیز  می تواند 
دریافت  و  منجر می شود  از کمبود سلنیوم  ناشی  نامطلوب  به عواقب   (RDA)13

می شود.  سبب   را  سلنیوم  قبول سمیت  قابل  حد  از  بالاتر  در سطوحی  سلنیوم 
بالغ  سطوح بالاتر از حد تحمل سلنیوم (ULS) در آمریکا برای مردان و زنان  
µg Se/Day  400 در نظر گرفته شده است )96(. سلنیوم سمی  مزمن شناخته شده 
است و سلنوزیس14 )مسمومیت با سلنیوم( در انسان ها و حیوانات در مناطق غنی 
از سلنیوم گزارش شده است. دریافت سلنیوم در محدوده 6990 تا3200 میکرو گرم 
که  درحالی  می شود  سلنوزمزمن  باعث   )µg Se/Day 4990میانگین( روز  در 
 دریافت تقریبا µg Se/Day 1510-240 )میانگین µg Se/Day 750( باعث سلنوز 

نمی شود )97(.
از علائم سلنوزیس ریزش مو، شکنندگی و ناصاف شدن سطح ناخن، تنفس با 
مضر سلامتی  اثر  زمینه  در  تحقیق ها  است )98(.  پوستی   ضایعات  و  سیر  بوی 
دریافت بالای سلنیوم از طریق رژیم غذایی در جمعیت ساکن در مناطق غنی از 
سلنیوم در ونزوئلا، چین و جنوب والوتا نشان می دهد که حداکثر میزان دریافت 
دراز مدت سلنیوم بدون ایجاد سمیت در اغلب افراد  به طور تقریبی 800 میکرو گرم 
بیشتر در روز  یا  است. در حالی که دریافت طولانی مدت دوز 1000 میکروگرم 

13 Recommended Daily Allowance
14 Selenosiss

واکنش های  سبب  است  ممکن 
جانبی و ایجاد سمیت شود )75(.

زمینه  در  اخیر  بالینی  مطالعه های 
نشان  سلنیوم  با  شده  غنی  مخمر 
تا  سلنیوم  دریافت  که  می دهد 
 300µg Se/Day(  343µg Se/Day
از مخمر غنی شده با سلنیوم  و تقریبا 
رژیم  طریق  از   43  µg Se/Day
پلاسما  سلنیوم  سطح  و  غذایی( 
دوره های  از  پس  حتی   441  µg/l
مخمری  غنی  طولانی مدت مصرف 
سمیت  سبب   ) ماه   8 و  سال   4(
انشعاب های  درک   نمی شود.البته 
عنصر  هر  سم شناسی  و  تغذیه 
خاص  شیمیایی  اشکال  به  بستگی 
نسبی  مقادیر  با  همراه  عنصر  آن 
انفعال های شیمیایی  آن ها و فعل و 

نمک آن عنصر دارد )57(. 
آنجا که اهمیت زیستی  سلنیوم  از 
آثار  ضد اکسیدانی،   آثار  نظیر  
از  قلبی  ضد بیماری  و  ضد سرطانی 
ویژگی های شکل آزاد سلنیوم نیست، بلکه  آثار آن توسط ترکیب های شیمیایی 
متنوع آن انجام می گیرد، بنابراین ارزیابی سطوح مناسب مصرف سلنیوم از طریق 
شیمیایی  و شکل های  سلنیوم  واقعی  گرفتن سطوح  درنظر  به  نیاز  غذایی  رژیم 
با  )دوز کشنده( مخمر غنی شده   15LD50میزان دارد )75(.  سلنیوم مصرف شده 
سلنیوم mg/kg 3/37 در مقایسه با سلنیت سدیم )mg/kg 12/7( نشان می دهد 
که سمیت حاد سلنیوم آلی به شکل مخمر غنی شده با سلنیوم  کمتر از سلنیوم 
معدنی به شکل سلنیت سدیم  است )57، 82، 99(. به طور کلی پذیرفته شده است 
که اشکال غیرآلی سلنیوم نسبت به اشکال آلی نظیر مخمر غنی شده با سلنیوم  
سمی تر  هستند. تعدادی از مطالعه های تداخلی نشان می دهند که مصرف مزمن 
و   )75( سمی  ندارد  اثر  هیچ   800  µg Se/Day تا  سلنیوم   با  شده  غنی  مخمر 
مطابق تاییدیه GRAS مصرف مخمر غنی شده با سلنیوم  در بزرگسالان به عنوان 
 100 µg Se/Dayافزودنی در گروه هایی از مواد غذایی در سطح ترکیبی کم تر از
ایمن  است )76، 100(. تحقیق ها نشان می دهند، مخمر غنی شده با سلنیوم یک 
شکل ایمن و موثر مکمل سلنیوم روده ای کوتاه مدت برای نوزادان نارس )پری 
ترم(16 است )95(. با توجه به این حقیقت که مقدار توصیه شده دریافت سلنیوم در 
روز برای کودکان در حال حاضر در30درصد شیرخواران در سطح جهان حاصل 
نمی شود، مطابق پیشنهادیه EFSA )75( مخمر غنی شده با سلنیوم می تواند به 
عنوان یک مکمل غذایی ارزان به جلوگیری از عدم کفایت سلنیوم در این گروه 

آسیب پذیر کمک کند )100(.
مطابق تحقیق های انجام شده، مخمر غنی شده با سلنیوم ، شکل ایمن با قابلیت 
دسترسی زیستی بالا  است که شکل غذایی سلنیوم )سلنومتیونین( را تقلید می کند. 
از آنجا که سلنومتیونین در بدن ساخته نمی شود و باید برای سنتز سلنوپروتئین ها 
از طریق منابع غذایی تامین  شود)57( و باتوجه به این که شکل غالب سلنیوم 
در مخمر غنی شده با سلنیوم، سلنومتیونین  است )53(، بنابراین مخمر غنی شده 
آنزیم های  برای سنتز سلنوپروتیین ها که  پیش ساز  عنوان  به  با سلنیوم  می تواند 
رادیکال های  فعالیت های  از  حاصل  سلولی  تخریب  از  و  بوده  اکسایشی  ضد 
با مصرف  نشان می دهد  آزاد جلوگیری می کنند، عمل کند. همچنین مطالعه ها 
طولانی مدت مکمل غذایی مخمر غنی شده با سلنیوم  با دوزهای 300، 400 و 

15 Lethal Dose, 50% i.e. dose that causes death among 50 % 
of treated animal
16 pre-term infants

 گروه های غذایی در نظر
گرفته شده

 تعداد سروینگ پیشنهاد
شده برای مصرف روزانه

 محتوی سلنیوم در
هر سروینگ

 میزان دریافت روزانه
 سلنیوم

محصولات نانوایی 6 5µg 30 µg

نوشیدنی های غیرالکلی 4 5µg 20 µg

غلات صبحانه 4 5µg 20µg

ماکارونی 5 5µg 25 µg

محصولات لبنی 5 5µg 25 µg

میوه جات فرآیند شده و آب میوه ها 2 5µg 10µg

آب سبزیجات فرآیند شده 2 5µg 10µg

سوپ ها 2 5µg 10 µg

غذاهای بالینی 20 5µg 100 µg

)جدول-3(: گروه های غذایی پیشنهاد شده برای استفاده مخمر غنی شده با سلنیوم  در آن ها
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 Se-methyl-Se-cysteine
 Se-cystathionine
 Se-cystine
 Se-cysteine
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حتی µg Se/Day 800 هیچ مدرکی از سمیت دیده نشده است و توانایی مخمر 
با سلنیوم  در ذخیره شدن در بافت ها و آزادسازی برگشت پذیر توسط  غنی شده 
فرآیندهای متابولیکی برای مقابله با دوره های دریافت ناکافی سلنیوم در مناطق 
دستور العمل های  چنانچه  خصوص  به  است.  باارزش   پایین  سلنیوم  دریافت  با 
 (Ec,2000, 300   µg Se/Day-Food مرتبط با حداکثر سطح ایمن دریافت سلنیوم
این وجود مخمر  (Nutrition Board,2000, 400 µg Se/Day & رعایت شود.با 
غنی شده با سلنیوم  تنها شکل سلنیوم  است که تاکنون در مطالعه های تداخلی 

ضدسرطان در انسان ها کارایی داشته است )101،102(.
نتیجه گیری:

نظر به  آثار سلامتی بخش عنصر سلنیوم مانند خواص ضداکسیداني، ضدسرطاني 
و درمانی در بیماري های قلبي-عروقي دریافت کافی روزانه این ریزمغذی بسیار 
حائز اهمیت  است. رشد بالای جمعیت و نیاز به تولید غذای بیشتر از یک سو و 
فرسایش خاک از سوی دیگر خطر کمبود دریافت سلینوم را بیش از پیش مطرح 
جبران  برای  مناسب   غنی سازی های  از  بهره گیری  با  می توان  بنابراین  می کند. 
با  بیوتکنولوژی  به روش های  کرد. غنی سازی  این عنصر عمل   دریافت  کمبود 
استفاده از ریزسازواره های ایمن از راه حل های مناسب، ارزان و کاراست. مخمرها 

دهند.  انجام  را  تبدیل  این  ناپیوسته  فرآیند  در  اغلب  هوازی   شرایط  در  قادرند 
سلنیوم مخمر  اغلب حاوی شکل آلی سلنومتیونین است که پایداری مناسبی حتی 
در درجه حرارت بالا داشته و سمیت کمتری در مقایسه با شکل معدنی دارد. مخمر 
محصولات  مانند  غذایی  مختلف  گروه های  به  می توان  را  سلنیوم  با  غنی  شده 
شیری و نانوایی و همچنین نوشیدنی ها و ... اضافه  کرد. غنی سازی با هدف ایجاد 
اثرات سلامتی بخش متعدد  انجام شده و به پیشگیری و یا بهبود کمبود دریافت 
مخمر  از  استفاده  این،  بر  علاوه  می شود.  منجر  جامعه   آحاد  سلنیوم  تغذیه ای 
از دیگر  ماکیان  یا  و  دام، طیور  رژیم غذایی  با سلنیوم  در غنی سازی  غنی شده 

راهکارهای مناسب  برای جبران کمبود سلنیوم در زنجیره غذایی انسان  است.
افزایش برخی بیماری ها مانند سرطان و بیماری های قلبی- عروقی  با توجه به 
افزودن  سلنیوم،  دریافت  کمبود  با  نارسایی ها  این  شده  ثابت  ارتباط  و  ایران  در 
مخمر غنی  شده به گروه های مختلف غذایی و مطالعه های بالینی در این زمینه 
شامل  می تواند  زمینه  این  در  آتی  پژوهش های  همچنین  می شود.  پیشنهاد 
 غربالگری ریزاندامگان مولد، سوبسترای مناسب، مدلسازی ریاضی فرایند تولید، 
بهینه سازی انتقال جرم و حرارت و نیز به کارگیری فناوری پیشرفته  برای کنترل 

بیوترانسفورماسیون و تعیین میزان و نوع سلنیوم حاصله باشد.
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