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玉米花粉破壁方法的试验研究
!! 超低温加微波破壁方法的研究

曹龙奎，黄 威，王景会，张学娟，马毓霞，孙洪斌
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摘 要：采用单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低温加微波破壁的最佳工艺参数

为：温差 #()*、微波解冻时间 #+!, -./ 和处理次数为 + 次，此时花粉破壁率达 0+1左右。
关键词：玉米花粉；超低温；微波；破壁

中图分类号：2033!3) 文献标识码：4

我国玉米花粉的资源非常丰富，但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，我们开展了多种玉米花粉破壁技术的研究。本试验采用

超低温加微波进行玉米花粉破壁技术的研究，收到了较好的破壁效果。

! 试验材料、设备及方法
!,! 试验材料及设备
玉米花粉由吉林省镇赉县科技局提供。电子显微镜为日本产；自制可控液氮温差装

置；微波炉为青岛产。

!,( 试验方法
采集雄穗!分装布袋!液氮冷冻!微波解冻!电子显微镜观测。
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集中收集，筛除花囊、昆虫及杂物，阴干后贮于冰箱

内待用。

装布袋：用较密实的棉布做成小布口袋，内装玉米花粉 )&& 5，以利于瞬间冷冻并达
到深层冻结。

冷冻：采用温度可达零下 #0+*左右的液态氮作为冷源进行玉米花粉的冷冻处理。
装有玉米花粉的布袋在液氮筒中以离开液态氮面的距离来控制物料冷冻温度。

微波解冻：将冻实的玉米花粉用微波短时间处理，使花粉内部迅速解冻，花粉颗粒

爆裂，达到破壁的目的。每次向微波炉内放入装有 )&& 5 鲜玉米花粉小布袋一个，用不同
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微波时间解冻。

检测：采用日本产电子显微镜观测玉米花粉破壁情况。

!"# 试验方案与试验结果
采用液态氮冷冻玉米花粉，微波解冻

的方法进行破壁试验。通过分析，影响玉米

花粉温差破壁的主要因素有处理温差!"#$、
微波解冻时间!"%$和处理次数!"&$。本研究
以上述 & 项作为试验因素，进行 & 因素二
次回归正交旋转组合试验设计。根据选择

的 & 个因素的可能变化范围，按照 & 因素
二次正交旋转组合设计的要求，对因素的水平进行编码!表 #$。
按照 & 因素二次回归正交旋转组合设计的要求安排试验，并对破壁后的玉米花粉

用电子显微镜观测破壁率。通过统计分析，得到上述 & 个因素!"#，"%，"&$与玉米花粉破
壁率!’$之间回归关系的规范变量编码值与试验效应的回归方程如下：

’()#*#+,&*&+"#,#-*.."%,+*.#"&,#*#&"#"%/%*&)"#"&/%*#&"%"&,0*001"#
%/)*#)"%
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0*001"&

% !#$
而实际应用的是自然变量与试验效应的回归关系，因此需要对回归方程的编码值

进行回代，得到自然变量与试验效应的回归关系：
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对回归方程进行方差分析结果表明，回归关系显著水平达 2+3。
对式!%$的 "#、"%、和 "& 进行一阶偏导，联立求解极值点，得：

"#(#)%!4$
"%(#+*1!567$
"&(+!次$
将上述极值点值代入!%$式得最佳值为 2+*1，即玉米花粉破壁率达到 2+*13。

! 结果分析与讨论
在这里进行单因素分析。在式!#$中，取 "%("&(0，可得处理温差对玉米花粉破壁率

的关系式：

’()#*#+,&*&+"#,0*001"#
% !&$

在式!#$中，取 "#("&(0，可得微波时间对玉米花粉破壁率的关系式：
’()#*#+,#-*.."%/)*#)"%

% !.$
在式!#$中，取 "#("%(0，可得处理次数对玉米花粉破壁率的关系式：
’()#*#+,+*.#"&,0*001"&

% !+$
图 #、图 % 和图 & 是上式!&$、!.$、!+$的变化趋势。
从图 # 可见，玉米花粉的破壁率随着温差的增大而增加，即降低处理温度有利于玉

米花粉的破壁。分析原因可能是一方面温度低，使玉米花粉能够冻实，另一方面利用微

波进行升温时，因首先从花粉孢子内部开始升温，使玉米花粉容易爆裂而达到破壁。从

图 % 可见，微波解冻初期随着时间的加长，玉米花粉的破壁率迅速增加，而后期，超过

表 ! 试验因素编码

码值!"8$
因 素

"#!温差$4 "%!时间$567 "&!次数$
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!" #$% 以后不随时间的加长而增加。分析原因，当时间达到 !" #$% 时玉米花粉微波解冻
完成，再增加时间只是温度增高，起不到继续爆裂破壁作用。从图 & 可见，随着处理次数
的增加玉米花粉破壁率增加，但不能一味地以增加处理次数来提高破壁率，因为每增加

一次处理次数，将消耗较多能量，同时玉米花粉中的活性物质也受到较大破坏，所以本

次试验中采用了 ’ 次处理的办法。

以上述 & 中求得的极值点作为玉米花粉温差破壁的工艺参数，进行玉米花粉的破
壁试验。结果表明，玉米花粉的破壁率在 ()*+(,*之间，基本与计算结果相符。

! 结 论
!采用液氮低温深层冷冻和微波急速解冻可以达到玉米花粉破壁的目的。
"通过研究和分析确定，处理温差、处理时间和处理次数是影响玉米花粉超低温差

破壁的主要因素，并对这些因素的影响规律进行研究，以优化确定玉米花粉温差破壁的

工艺参数。通过试验研究得出，采用上述方法是进行玉米花粉破壁的最佳工艺条件：即

玉米花粉处理温差为 !-).、微波解冻时间为 !’/, #$% 和处理次数为 ’ 次时，破壁率达
(’*。

#通过三因素二次回归旋转正交组合试验设计，建立了选择的因素与花粉破壁率
间的数学模型，并以此为基础，分析了花粉温差破壁的变化规律，这对玉米花粉温差破

壁方法的研究具有参考意义。

$超低温加微波解冻进行玉米花粉破壁处理方法优于采用一般加热解冻方法。
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棚膜生产新技术，着重为农民引进开发新品种，优化品种结构。

)*+ 强化销售服务，促进棚膜经济发展
一要建立绿色通道，使棚膜生产的产品畅通无阻；二要开展帮销活动，明确帮销对

象，落实帮销任务；三要通过走出去、请进来、发信息、找客商和扩大订单解除农民后顾

之忧；四要成立专业组织，通过成立专业协会，组织农民进入市场，参与经营流通，使他

们真正由生产者变为经营者；五要扶持壮大经济人队伍，发挥他们连接千家万户分散生

产与市场连接的桥梁和纽带作用；六要加强网络销售，建立信息服务平台，利用现代化

设备的功能促进销售。

总之，大力发展棚膜经济，无论对于促进农民增收，还是繁荣城乡市场，都具有十分

重要的意义。因此，必须加大力度扩大棚膜生产规模，强化棚膜生产管理水平，提高棚膜

经济产品质量档次，真正把棚膜经济推向一个崭新的阶段。
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