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摘　要：为探究不同 pH、有效氯浓度（Available Chlorine Contents，ACC）的微酸性电生功能水（Slightly Acidic
Electrolyzed Water，SAEW）萌发条件对发芽苦荞的影响规律，以发芽率为考察指标，通过单因素和响应面试验优

化微酸性电生功能水萌发苦荞芽工艺；为获得总硒含量高且品质优良的富硒苦荞芽，以总硒含量和发芽率为考察

指标，在微酸性电生功能水萌发基础上，研究了不同亚硒酸钠浓度对苦荞发芽的影响。结果表明，最佳工艺参数

为：浸泡时间为 2.3 h，pH为 6.5，萌发温度为 21 ℃，萌发时间为 108 h，在该条件下发芽率为 84.96%，与响应面

预测值（85.36%）接近，相比蒸馏水组提高了 14.3%，比自来水组提高了 11.71%。优选的 Na2SeO3 溶液浓度为

60 mg/L，苦荞芽的总硒含量为 15.5 mg/L且发芽率为 85.63%，高于响应面优化预测值且高于苦荞发芽实际值。本

研究为微酸性电生功能水和富硒处理萌发苦荞芽产品的开发提供了理论基础和科学依据。
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Abstract：To explore the influence of slightly acidic electrolyzed water (SAEW) with different pH and available chlorine
contents  (ACC)  on  the  germination  of  tartary  buckwheat  (Fagopyrum  tataricum),  the  germination  rate  was  taken  as  the  
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index, and the germination process of tartary buckwheat sprouts with SAEW was optimized by single factor and response
surface experiments. Moreover, to obtain good quality selenium-enriched tartary buckwheat sprouts, the effects of different
Na2SeO3  concentrations  on  tartary  buckwheat  were  studied  on  the  basis  of  SAEW germination,  with  the  total  selenium
content and germination rate as indexes. The optimum technological parameters were determined as follows: soaking time
2.3 h, pH6.5, germination temperature 21 ℃ and germination time 108 h. Under these conditions, the germination rate was
84.96%, which was close to the predicted value of the response surface group (85.36%), being 14.3% and 11.71% higher
than those of distilled water and tap water groups, respectively. The optimal concentration of Na2SeO3 was 60 mg/L, under
which the total selenium content of tartary buckwheat sprouts was 15.5 mg/L, and the germination rate was 85.63%, which
were  both  higher  than  the  predicted  and  actual  values  of  response  surface  group.  This  study  provided  a  theoretical  and
scientific basis for the development of SAEW and selenium-enriched treatment of tartary buckwheat sprouts.

Key  words： slightly  acidic  electrolyzed  water； tartary  buckwheat； germination； response  surface  method； process

optimization；selenium-enriched

苦荞的学名是鞑靼荞麦，别名荞叶七、野兰荞

等，属于双子叶蓼科植物[1]，起源于我国西南部[2]。苦

荞中的蛋白质、矿物质、淀粉和膳食纤维含量普遍高

于大米、甜荞等农作物，含有丰富的生物类黄酮，硒

元素含量较高，且具有降血压降血脂、防治高血压冠

心病、抗癌、抗肿瘤等功效[3−10]，是一种优良的有价

值、有潜力的功能性食品开发原料。苦荞种子在萌

发过程中，其理化性质发生较大改变。大量研究表

明，萌发不仅可以提高苦荞内对人体有益的活性成分

含量如黄酮、芦丁等，而且可以消除其中有毒、有害

或抗营养物质的含量[11−14]。苦荞中硒元素含量较高，

具有很强的免疫调节、抗氧化以及抗肿瘤活性，在一

定程度上可以预防肿瘤、肝病、老年性心脑血管疾

病[15−18]。我国是一个缺硒大国，约有 72%的地区，

2/3的人口，近 10亿人都存在着贫硒现象。而人体

主要的硒来源就是从食物中摄取。因此，对苦荞进行

富硒萌发处理，有利于提高苦荞产品品质，开发出附

加值较高的功能性产品，具有重要的现实意义和经济

价值[19]。

电生功能水（Electrolyzed Water，EW）又称电解

水或离子水，是将水在一种特殊装置中经电场处理

后，使水的 pH、氧化还原电位（Oxidation-Reduction

Potential，ORP）、有效氯浓度（Available  Chlorine

Contents，ACC）等指标发生改变而产生的具有特殊

功能的酸性离子水和碱性离子水的总称。近些年来，

微酸性电解水（Slightly  Acidic  Electrolyzed  Water，

SAEW）被应用到农药、医学等领域，在食品行业也

有涉及[20−25]，具有瞬时、广谱、高效、安全、无残留、

成本低等特点[26]。Liu等[27] 研究表明，SAEW可显

著促进绿豆种子的萌发和绿豆芽的生长，使得种子保

持较高的活力，并提高种子的过氧化氢酶活性；周艳

鑫[28] 研究表明，SAEW 可促进萝卜苗的生长；Liu

等[29] 研究表明，SAEW可促进糙米芽长的生长，且降

低糙米上的微生物负荷，并有效增加 GABA的积

累。此外，部分学者系统研究了 SAEW 用于绿豆、

糙米和大豆等谷物发芽的研究报道，但尚无有关其对

苦荞发芽影响的系统性研究，且未见将 SAEW与富

硒相结合应用于苦荞发芽的研究报道。目前，国内仅

有本研究团队前期开展了不同 pH和有效氯浓度的

电生功能水对苦荞萌发的影响规律研究，但未筛选出

发芽苦荞的最适工艺条件。

基于以上现状，本研究以苦荞粒为原料，在单因

素实验基础上，以蒸馏水组和自来水组为对照组，通

过响应面法优化筛选最适的 SAEW萌发工艺；然后

分析比较不同浓度 Na2SeO3 处理对 SAEW萌发苦

荞芽总硒含量和生长特性的影响规律。本研究是将

电生功能水新型萌发机制与富硒处理在苦荞发芽研

究上的一次集成创新，对提高苦荞芽产品的生长特

性、总硒含量具有理论和实践意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

苦荞　购于康保品冠食品集团有限公司；氯化

钠、碘化钾　西陇科学股份有限公司；硫代硫酸钠　

天津市杭汇化工科技有限公司；亚硒酸钠　湖南丰润

生物科技有限公司；浓硫酸　广州市同源化工科技有

限公司。

LE225D精密电子天平、XYS-C-12电生功能灭

菌水生成器　宝鸡新宇光机电有限责任公司；SX721
pH/ORP氧化还原电位计　上海三信仪表厂；LHS-
150/250HC-Ⅱ恒温恒湿箱　上海一恒科学仪器有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   SAEW的制备　SAEW采用 XYS-C-12 电生

功能灭菌水生成器制成；通过电流的变化，可以反映

出 SAEW中 pH和有效氯浓度（ACC）的变化，采用

碘量法测定有效氯浓度。 

1.2.2   SAEW萌发苦荞方法　选取颗粒大而饱满，

色泽均匀，发育充实，无病害，无霉变的优质苦荞种

子，用蒸馏水洗净。用微酸性电生功能水 SAEW浸

泡一定时间。每个直径 15 cm的培养皿中放入浸泡

好的苦荞籽粒各 100粒。将种子置于浸湿的纱布

中，采用下层用 4层纱布垫底，上层用 2层纱布覆盖

的方式对种子进行处理。将处理好的苦荞籽粒分别

置于一定温度和湿度的恒温恒湿培养箱中进行萌发
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处理，重复 3次实验。 

1.2.3   SAEW萌发苦荞芽单因素实验　 

1.2.3.1   浸泡时间对电生功能水萌发苦荞芽的影响

　苦荞种子样品分成 5组，每组 100粒，固定其他单

因素条件为：pH为 6.5、ACC为 25 mg·L−1，考察浸

泡时间为 1、2、3、4、5  h，于温度 25 ℃、湿度为

80%恒温恒湿培养箱中萌发，萌发时间为 120 h。注

意随时观察并保持纱布湿润但不能有过多的水分，通

过发芽率，选择最佳浸泡时间。 

1.2.3.2   pH对萌发苦荞芽的影响　方法参考文献 [30]
稍作改变，苦荞种子样品分成 5组，每组 100 粒，固

定其他单因素条件为：考察 pH为 5.7、5.9、6.1、
6.3、6.5，ACC为 25 mg·L−1，浸泡时间为 2 h，于温

度 25 ℃、湿度为 80%恒温箱中萌发，萌发时间为

120 h。注意随时观察并保持纱布湿润但不能有过多

的水分，通过发芽率，选择最佳 pH。 

1.2.3.3   ACC对萌发苦荞芽的影响　苦荞种子样品

分成 5组，每组 100 粒，固定其他单因素条件为：

pH为 6.5、考察 ACC为 10、15、20、25和 30 mg·L−1，

浸泡时间为 2 h，温度 25 ℃、湿度为 80%恒温箱中

萌发，萌发时间为 120 h。注意随时观察并保持纱布

湿润但不能有过多的水分，通过发芽率，选择最佳

ACC。 

1.2.3.4   萌发温度对萌发苦荞芽的影响　将苦荞种

子样品分成 5组，每组 100 粒，固定其他单因素条件

为：pH为 6.5、ACC为 25 mg·L−1，浸泡时间为 2 h，
考察温度为 15、20、25、30、35 ℃，于湿度为 80%恒

温箱中萌发，萌发时间为 120 h。注意随时观察并保

持纱布湿润但不能有过多的水分，通过发芽率，选择

最佳萌发温度。 

1.2.3.5   萌发时间对萌发苦荞芽的影响　将苦荞种

子样品分成 5组，每组 100 粒，固定其他单因素条件

为：pH为 6.5、ACC为 25 mg·L−1，浸泡时间为 2 h，
萌发温度为 20 ℃，考察萌发时间 24、48、72、96、
120 h，于湿度为 80%恒温箱中萌发。注意随时观察

并保持纱布湿润但不能有过多的水分，通过发芽率，

选择最佳萌发时间。 

1.2.4   发芽率的测定　每组苦荞麦种子样品为

100粒，每次萌发完成后统计发芽种子数量，按式（1）
计算发芽率。

发芽率(%) =
发芽籽粒数

100
×100 式（1）

 

1.2.5   Box-Beheken优化试验　在单因素实验的基

础上，以浸泡时间、pH、萌发温度和萌发时间为研究

因素，根据 Box-Behnken试验设计原理设计四因素

三水平试验，以苦荞发芽率为衡量指标，从而得到最

优的 SAEW萌发苦荞工艺，其响应面试验设计见

表 1。以筛选的最优工艺条件进行验证实验。以蒸

馏水组与自来水组为对照。 

1.2.6   富硒处理与 SAEW联合作用对苦荞发芽的影

响研究　将荞麦籽粒分为 6组，每组 100粒，用 pH
及 ACC已确定的 SAEW浸泡，放入铺有滤纸的培养

皿中，用 SAEW调配不同浓度的 Na2SeO3 溶液，分别

加入浓度为 0、20、60、100、140、180 mg/L Na2SeO3

溶液，用浸二断六法（浸水培养 2 h后断水通风 6 h）
浸麦，将富硒处理的苦荞芽放入恒温培养箱中萌发培

养 108 h。萌发过程中，每 6 h补加 Na2SeO3 溶液，

样品放入−20 ℃ 冰箱备用。用相同的工艺方法，以

蒸馏水组与自来水组作为对照实验。

将制备好的苦荞芽粉碎，按照国家标准《食品安

全国家标准 食品中硒的测定》（GB 5009.93-2017）中
第一法 氢化物原子荧光光谱法进行总硒含量的

测定。 

1.3　数据处理

所有实验设置 3组平行实验，结果以“平均

值±标准差”的形式表示，采用 SPSS 24.0检验进行显

著性统计分析，P<0.05表示差异显著，分别采用

Design-Expert  13.0、SPSS 24.0和 Origin 2021软件

完成响应面试验设计、数据统计分析和作图处理。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   浸泡时间对 SAEW萌发苦荞芽的影响　浸泡

时间对 SAEW萌发苦荞发芽率的影响结果见图 1。
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图 1    浸泡时间对 SAEW萌发苦荞发芽率的影响
Fig.1    Effect of soaking time with SAEW treatment on

germination rate of tartary buckwheat
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05，图 2~图 5、图
7、图 8同。
 

由图 1可知，随着浸泡时间的增加，苦荞发芽率

呈先上升后下降的趋势。当浸泡时间为 2 h时，发芽

率最高，在萌发 120 h时的发芽率为 69%。浸泡时

间是谷物萌发的关键因素，浸泡时间过短，会导致种

子无法吸取足够的水分，影响其生长代谢；浸泡时间

 

表 1    Box-Beheken试验因素与水平

Table 1    Factors and levels of Box-Beheken test

水平 A浸泡时间（h） B pH C萌发温度（℃） D萌发时间（h）

−1 1.5 6.4 18 84
0 2 6.5 20 96
1 2.5 6.6 22 108
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过长，会导致种子中的部分内源酶活性降低，使种子

无法合成部分营养物质，从而影响种子发芽质量[31]。

综上，选取苦荞种子浸泡时间 2 h为宜。 

2.1.2   pH对 SAEW萌发苦荞芽的影响　研究表明，

酸处理可以腐蚀种皮的结构[32−34] 和减小其厚度，使

种皮变薄，从而减小种皮的机械限制，提高发芽

率[35]。 不同 pH的 SAEW对苦荞发芽率影响结果

如图 2所示。
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图 2    pH对 SAEW萌发苦荞发芽率的影响
Fig.2    Effect of pH with SAEW treatment on germination rate

of tartary buckwheat
 

由图 2 可知，随着 pH的增加，苦荞发芽率呈逐

渐上升的趋势。当 pH为 6.5时，发芽率最高，在萌

发 120 h时的发芽率为 71%。可能是由于种子经过

不同 pH的 SAEW浸种以后，由于种子的吸水作用，

种子内部会含有极少量的 SAEW，这些 SAEW对种

子产生影响。当在种子萌动时期，残存的 SAEW会

对胚产生促进萌发的影响，而 SAEW对种子萌发具

有促进的作用[35]。因此，选取萌发苦荞的 SAEW的

pH为 6.5。 

2.1.3   ACC对 SAEW萌发苦荞芽的影响　由图 3
可知，ACC对萌发 120 h苦荞芽发芽率的影响无显

著规律，但 ACC在 10~25 mg·L−1 时发芽率整体呈

上升趋势，当 ACC高于 25 mg·L−1 时，发芽率呈下降

趋势。因此，不把 ACC作为响应面设计中的影响因

素。选取发芽率较高时的 ACC为 25 mg·L−1 进行后

续试验。
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图 3    ACC对 SAEW萌发苦荞发芽率的影响
Fig.3    Effect of ACC with SAEW treatment on germination rate

of tartary buckwheat 

2.1.4   萌发温度对 SAEW萌发苦荞芽的影响　在适

宜的萌发温度条件下，适当提高萌发温度对种子萌发

具有促进作用。但高温会使苦荞种子中的酶活性降

低，失去催化活力，进而抑制种子的发芽[36]。适宜的

萌发温度也是种子萌发必不可少的条件之一，结果见

图 4。
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图 4    萌发温度对 SAEW萌发苦荞发芽率的影响
Fig.4    Effect of germination temperature with SAEW treatment

on germination rate of tartary buckwheat
 

由图 4可知，随着萌发温度的增加，苦荞种子的

发芽率呈先上升后下降的趋势。当萌发温度为

20 ℃ 时，发芽率为 70%。因此，选取苦荞种子萌发

温度 20 ℃ 为宜。 

2.1.5   萌发时间对 SAEW萌发苦荞芽的影响　由

图 5可知，随着萌发时间的延长，发芽率不断升高，但

是根据 SPSS分析可知，萌发 120 h的发芽率比萌发

96 h发芽率仅提高了 1%，差异不显著（P>0.05）。因

此考虑现实情况及生产效率，选取 96 h为苦荞种子

萌发的适宜时间。
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图 5    萌发时间对 SAEW萌发苦荞发芽率的影响
Fig.5    Effect of germination time with SAEW treatment on

germination rate of tartary buckwheat
  

2.2　响应面法优化 SAEW萌发苦荞芽工艺试验结果 

2.2.1   SAEW萌发苦荞芽工艺响应面试验设计及结

果　根据单因素实验结果，设计了 4因素 3水平共

29个试验点的响应面试验优化 SAEW萌发苦荞芽

工艺条件，响应面试验设计及结果见表 2。 

2.2.2   模型与方差分析结果　采用 Design-Expert
13.0软件对试验数据进行方差分析，结果如表 3
所示。
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得到的各因素与响应值间的回归模型方程为：

发芽率=81.60+0.92A−7.5B+6.33C+4.58D+6.75AB+

0.50AC+2.50AD−2.25BC−1.50BD+5.25CD−6.30A2−

5.93B2−12.43C2−3.30D2。模型的 P 值小于 0.0001，

说明建立的回归模型有极显著性差异；此模型的失拟

项 P 值=0.6621>0.05，代表失拟项的差异不显著，说

明此方程的拟合度好，试验误差较小，回归方程可以

较好地描述各因素与发芽率之间的关系。所建立回

归模型的决定系数 R2=0.9811，R2
Adj=0.9622，说明该

实验实测值与预测值拟合较好，可以利用此模型对

SAEW萌发苦荞芽最优工艺进行分析和预测。各因

素对响应值的影响可通过方差分析中的 F 值评价，

F 值越大，说明对响应值的影响越显著，因此，其影响

顺序为：pH>萌发温度>萌发时间>浸泡时间。 

2.2.3   响应面分析　采用 Design-Expert 13.0 软件对

试验结果进行多元回归分析，得到浸泡时间（A）、

pH（B）、萌发温度（C）和萌发时间（D）对苦荞芽发芽

率影响的响应曲面，如图 6所示。图 6所示的响应

面图的陡峭程度可以反映出两个因素的交互作用对

响应值影响的显著性，响应面图越陡峭则表明两个因

素的交互作用越显著[37]。由图 6可知，四因素对响

应值影响大小顺序为：pH>萌发温度>萌发时间>浸泡

时间，与方差分析结果一致，其中图 6（a）的曲面坡度

陡峭程度高于其他各组，等高线也相对密集，表明浸

泡时间（A）与 pH（B）的交互作用对发芽率的影响高

于其他组合对发芽率的影响。除此之外，浸泡时间

（A）与萌发时间（D）、pH（B）与萌发温度（C）的交互

作用对发芽率的影响具有显著性，萌发温度（C）与萌

发时间（D）的交互作用对发芽率的影响具有极显

著性。 

2.2.4   验证实验　由软件 Design-Expert  13.0结果

显示最优条件为浸泡时间为 2.34 h，pH为 6.49，萌发

温度为 21.07 ℃，萌发时间为 107.44 h，该条件下发

芽率为 85.36%。结合实际操作方便，后续验证实验

确定最佳提取工艺为：浸泡时间为 2.3 h，pH为 6.5，
萌发温度为 21 ℃，萌发时间为 108 h，在最佳实验条

件下开展三次平行实验，得到苦荞芽发芽率为

84.96%，实验结果与上述预测值接近，说明该模型准

确性良好。以筛选的最优工艺条件，进行蒸馏水组和

自来水组的对照实验，蒸馏水组发芽率为 70.66%，自

来水组发芽率为 73.25%。两组对照实验的发芽率显

著低于微酸性电生功能水实验的。 

2.3　富硒处理与 SAEW联合作用对苦荞发芽的影响

结果

亚硒酸钠是一种常见的无机硒盐，浓度较低时，

对种子发芽具有一定的促进作用[38]，反之浓度过高

时，会对种子产生一定的毒副作用，抑制种子的生长

及富硒作用。Na2SeO3 浸麦浓度对种子生长及硒含

量都存在显著的影响（P<0.05）。如图 7所示，Na2SeO3

溶液浓度对发芽率的影响呈现先升高再降低的趋势，

当浓度为 60 mg/L时，发芽率达到最大值，为 85.63%。

该发芽率高于单独使用 SAEW响应面优化后的发芽

率预测值 85.36%，且高于单独使用 SAEW响应面优

化后的发芽率实际值 84.96%，表明富硒处理可进一

 

表 2    响应面试验设计及结果

Table 2    Design and results of response surface experiments

试验号 A浸泡时间（h） B pH C萌发温度（℃） D萌发时间（h） 发芽率（%）

1 2.5 6.6 20 96 68
2 2 6.5 22 84 62
3 2 6.5 20 96 81
4 2 6.5 18 84 60
5 2 6.5 20 96 81
6 2.5 6.5 20 84 66
7 2 6.5 20 96 85
8 2 6.4 20 84 73
9 1.5 6.6 20 96 56
10 1.5 6.5 20 108 74
11 2 6.4 18 96 64
12 1.5 6.4 20 96 84
13 2 6.6 20 84 63
14 2 6.5 18 108 59
15 2 6.6 22 96 59
16 2 6.6 20 108 68
17 2.5 6.5 18 96 58
18 1.5 6.5 18 96 54
19 1.5 6.5 22 96 66
20 2 6.6 18 96 51
21 2 6.5 20 96 82
22 2 6.5 20 96 79
23 2.5 6.5 20 108 81
24 2 6.4 22 96 81
25 1.5 6.5 20 84 69
26 2 6.4 20 108 84
27 2.5 6.4 20 96 69
28 2 6.5 22 108 82
29 2.5 6.5 22 96 72

 

表 3    模型的方差分析结果

Table 3    Analysis of variance results of the model

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 2932.52 14 209.47 51.95 <0.0001 **
A-浸泡时间 10.08 1 10.08 2.50 0.1361

B-pH 675.00 1 675.00 167.40 <0.0001 **
C-萌发温度 481.33 1 481.33 119.37 <0.0001 **
D-萌发时间 252.08 1 252.08 62.52 <0.0001 **

AB 182.25 1 182.25 45.20 <0.0001 **
AC 1.00 1 1.00 0.248 0.6262
AD 25.00 1 25.00 6.20 0.026 *
BC 20.25 1 20.25 5.02 0.0418 *
BD 9.00 1 9.00 2.23 0.1574
CD 110.25 1 110.25 27.34 0.0001 **
A² 257.45 1 257.45 63.85 <0.0001 **
B² 227.71 1 227.71 56.47 <0.0001 **
C² 1001.39 1 1001.39 248.35 <0.0001 **
D² 70.64 1 70.64 17.52 0.0009 **

残差 56.45 14 4.03
失拟项 37.25 10 3.73 0.776 0.6621 不显著

误差项 19.20 4 4.80
总和 2988.97 28

注：R2=0.9811，R2
Adj=0.9622；*表示有显著性差异（P<0.05）；**表示有极显

著性差异（P<0.01）。
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步协同增强 SAEW的胁迫作用，促进苦荞发芽率的

提高。这与边淑惠等[39] 的研究结论一致，认为适量

施用硒，可以通过提高作物酶活性，从而提高对逆境

的抗性、增加产量。

由图 7可知，当 Na2SeO3 溶液浓度高于 60 mg/L
时，荞麦芽的生长受到了抑制，发芽率缓慢降低，说明

高硒浓度对种子产生了毒副作用[39]。如图 8所示，

随着 Na2SeO3 溶液浓度的升高，苦荞芽中的总硒含

量逐渐升高，但当浓度高于 60 mg/L后，总硒含量的

增幅明显变缓，发芽率逐渐下降，结合发芽率影响结

果，选取 60 mg/L为亚硒酸钠最佳浸麦浓度。

SAEW可以促进种子萌发和生长，也具有抑菌、

杀菌等作用。硒是生物、植物所需的必要元素，具有

防癌、抗肿瘤、保护心脏，促进植株生长发育等突出

作用[40]。本研究以苦荞粒为原料，在单因素实验基础

上，以蒸馏水组和自来水组为对照组，通过响应面法

优化 SAEW工艺；在筛选获得的电生功能水萌发苦

荞芽工艺条件下，分析比较添加不同浓度 Na2SeO3

对苦荞芽总硒含量、生长特性的影响规律。目前国

内学者已有对苦荞发芽优化工艺的研究，童晓萌

等[41] 选择自来水浸种，采取单因素结合响应面法优

化苦荞萌发工艺，结果表明，苦荞籽粒的最佳萌发条

件为：浸种温度 20 ℃、浸种时间 8  h、萌发温度

26 ℃、萌发时间 98 h，此条件下发芽率为 34%。与

本研究相比，在优化工艺相似且浸种时间较短的情况

下，本研究发芽率为 84.96%，远高于上述研究得到

的 34%；严宏康[42] 研究表明当 Na2SeO3 溶液浓度为

60 mg/L，浸麦温度为 18 ℃，浸麦时间为 20 h时，大

麦芽的总硒含量约为 9.5  mg/kg，低于本研究中

Na2SeO3 溶液浓度为 60 mg/L时的苦荞芽总硒含量
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图 6    各因素交互对苦荞发芽率影响的响应面图

Fig.6    Response surface diagram of interaction of various factors on germination rate of tartary buckwheat
注：（a）浸泡时间-pH组，（b）浸泡时间-萌发温度组，（c）浸泡时间-萌发时间组，（d）pH-萌发温度组，（e）pH-萌发时间组，（f）萌发温
度-萌发时间组。
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图 7    不同亚硒酸钠浓度对苦荞发芽率的影响

Fig.7    Effect of different concentrations of sodium selenite on
germination rate of tartary buckwheat
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图 8    不同亚硒酸钠浓度对苦荞芽总硒含量的影响

Fig.8    Effect of different concentrations of sodium selenite on
total selenium content of tartary buckwheat sprouts
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15.5 mg/L，表明在 SAEW萌发工艺基础上结合富硒

处理，有助于提高苦荞芽的总硒含量。 

3　结论
本文以苦荞为原料，在单因素实验基础上，对

SAEW萌发苦荞芽工艺进行了响应面优化，得到最

佳优化工艺为浸泡时间 2.3 h，pH6.5，萌发温度 21 ℃，

萌发时间 108 h，该条件下发芽率为 84.96%，相比蒸

馏水组提高了 14.3%，比自来水组提高了 11.71%，说

明该工艺可有效提高其发芽率，并且工艺简单、生产

成本低、绿色安全无污染。当 Na2SeO3 溶液浓度为

60 mg/L时，总硒含量为 15.5 mg/L且发芽率为 85.63%，

以上两项指标均远高于 SAEW单独处理对照组。本

研究为 SAEW联合富硒处理提高苦荞芽产品的生长

特性和硒元素水平提供了理论依据，并为上述技术在

苦荞芽萌发中的应用提供了新思路。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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