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玉米花粉破壁方法的试验研究
!) 超微粉碎破壁方法的研究
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摘 要：采用多因素分析和二次回归正交旋转试验设计的方法，建立了试验因素与试验指标

间影响关系的数学模型。通过优化计算得到玉米花粉超微化破壁的最佳工艺参数为：转速 +&* , -
./0，粉碎时间为 !)’ 1，球料比为 &，花粉含水量控制在 (2以下。此时花粉颗粒径小于 % ".，花粉

破壁率达 !""2。
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花粉是高等植物的雄配子体，也称花的雄性孢子，是植物生命的精华。在栽培作物中，以

玉米花粉最为丰富。我国是玉米主产国之一，种植面积达 ’ &"" 万 1.’，如果对其进行隔行采

集花粉，就可得到玉米花粉近 !!" 万 6，所以玉米花粉资源非常丰富，这为玉米花粉的加工

利用，打下了坚实的物质基础。目前我国玉米花粉的研究和开发还未形成规模，其原因除采

集较困难之外，能否找到一种切实可行的玉米花粉破壁技术也是制约玉米花粉规模化开发

的瓶颈。为此，我们采用超微粉体技术进行了玉米花粉的破壁试验研究。

! 试验材料、设备及方法

!"! 试验材料与设备

玉米花粉由吉林省镇赉县科技局提供。

可调参数式行星球磨机为自行研制；!"!$# 型电热恒温鼓风干燥箱为上海产；电子显微

镜为日本产；78$4#"" 型激光粒度分布仪为丹东市百特仪器有限公司生产。

!"# 试验方法

采集雄穗!降水!超微化破壁!电子显微镜检测和激光粒度仪检测。

采集雄穗：将玉米雄穗隔行或隔株剪下，插于水池或潮湿的沙槽中，待花粉成熟后，自然

散落或人工摇落于干净的纸上或塑料布上集中采收。

降水：将采收到的含水量达 ++2左右的鲜花粉置于 +"9的电热恒温鼓风干燥箱中烘干，

使水分降到 !"2以下。

超微化破壁：本工艺采用自行研制的可调参数式行星球磨机进行超微化破壁，使玉米花
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粉从原来的 $% & !%% "’ 颗粒超微粉碎至 !% "’ 以下，达到破壁的目的。

检测：采用电子显微镜观测玉米花粉的超微化破壁情况，同时采用 ()*+#%% 型激光粒度

分布仪检测玉米花粉颗粒径的分布情况。

!"# 试验方案

通过分析，影响行星磨超微粉碎花粉破壁的主要因素有行星磨筒的转速（,!）、超微粉碎

的时间（,-）、磨球与花粉的料比（,#）和花粉水分含量（,.）。本研究以上述 . 项作为试验因

素，进行四因素二次回归正交旋转组合试验设计。评价超微粉碎破壁效果的指标为激光粒度

分布仪检测的玉米花粉破壁后颗粒的直径，同时采用电子显微镜观测超微化破壁率，其计算

是以被破壁的玉米花粉颗粒占参加破壁试验的玉米花粉的百分数表示。

根据选择的 . 个因素的可能变化范围，按照四因素二次回归正交旋转组合设计的要求，

对因素的水平进行编码/表 !0。

按照二次回归正交旋转组合设计的要求安排试验1 并对每组粉碎试验后的花粉破壁后

的颗粒直径进行测定。通过统计计算，得到 . 个因素（,!，,-，,#，,.）与花粉破壁后的颗粒直

径（2）之间回归关系的数学模型如下：

23"45+.*%5%+,!*!!5$,-*.5$",#6%5%"4,.6%5%!!,!,-6%5%%$,!,#*%5%%% #,!,.6%5#4",-,#*
%5..,-,.*%5.4,#,.6%5%%% %-,!

-6%54++,-
-6%5-,#

-6%5#+.,.
- （!）

对回归方程的方差分析结果表明，回归关系显著水平达 +"7。

! 结果与分析

$"! 试验因素对破壁的影响

采用 89:;<’9:=>9 计算机应用软件中的图示方法，对选择的试验因素与玉米孢子破壁

后直径间的关系及其影响规律进行双因素分析。在分析过程中，分别取两个因素的中心试验

水平（即编码水平为 ?=3?@3%），则可得到另外两个因素与花粉破壁后直径间的关系。例如，在

（!）式 中 ，取 ,#3A，,.3A（即 ?#3?.3%），得 转 速

（,!）和时间（,-）双因素与玉米花粉超微粉碎

破壁后直径的关系为：

2 3"45+. *%5%+,! *!!5$,- 6%5%!!,!,- 6
%5%%% %-,!

-6%54++,-
- （-）

采用相同的方法，可建立花粉破壁后直径

与其他任意两个因素间的影响关系，其结果如

图 !/90、/B0所示〔图 !/>0、/C0、/<0、/D0略〕。

图 ! 的分析结果表明，随着磨筒转速的增

加、粉碎时间的加长、球料比的增加和花粉水

表 ! 试 验 因 素 编 码

码值（?@）
因 素

,!（转数） ,-（时间） ,#（球料比） ,.（水分）
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（9）,! 和 ,- 的影响 （B）,! 和 ,# 的影响

图 ! 花粉直径与影响因素间的关系



分的减小，花粉超微粉碎破壁率随着提高。这一结果与传统粉碎原理中粉碎率与影响因素间

的关系相同。试验结果表明了影响因素与花粉破壁后直径大小间的数量关系。

!"! 工艺参数的优化计算

对（!）式中的 "!、"#、"$ 和 "% 分别进行一阶偏导，联立求解方程组得到使花粉破壁后直

径达到最小时的超微粉碎工艺参数为：转速 %&’ ( ) *+,，粉碎时间 !-# .，球料比 &，花粉含水

量 /0。在上述参数的组合下，花粉粒径的最佳值达 1 !*，花粉破壁率达 !220。

! 结 论

" 通过分析，确定了可调参数式行星球磨机的磨筒转速、超微粉碎时间、磨球与花粉的

料比和玉米花粉的含水量是影响玉米花粉破壁的主要因素，并对这些因素的影响规律进行

研究，以确定优化的花粉破壁超微粉碎工艺参数。

# 通过二次回归旋转正交组合试验设计，建立了超微粉体技术中选择因素与花粉破壁

后直径间关系的数学模型，并以此为基础，分析了花粉破壁后直径的变化规律，对于花粉机

械破壁方法的研究具有参考意义。

$ 通过优化分析，得到利用行星式球磨机对玉米花粉进行超微粉碎破壁的最佳工艺参

数为：转速 %&’ ( ) *+,，粉碎时间为 !-# .，球料比为 &，花粉含水量控制在 /0以下，此时花粉

颗粒径小于 1 !*，花粉破壁率达 !220。

% 采用超微粉碎技术进行玉米花粉破壁，使花粉颗粒径达到 1 !* 以下，并且粒度分

布均匀合理，适于将其直接添加到花粉营养口服液以及化妆品中，不会使花粉成分产生沉淀

或有较粗颗粒感觉。对于花粉的应用具有重要意义。
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