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油菜蜂花粉破壁技术研究进展
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摘要!文章综述了油菜蜂花粉的细胞结构"破壁形态及其

破壁方法!分析对比了各种破壁方法的优劣!总结了破壁

油菜蜂花粉的应用开发现状!并对后期油菜蜂花粉破壁

技术的研究进行了展望#

关键词!油菜$蜂花粉$破壁形态$破壁方法$应用开发
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中国是世界上认识和应用花粉最早的国家%在.神农

本草经/.本草纲目/.唐本草/等古籍中就有花粉的应用

记载&大多数的天然花粉人工采集较为困难%从花粉的

资源和品种数量上考虑%虫媒花粉是可开发性最好的花

粉种类&

蜂花粉是蜜蜂从蜜粉源植物花蕊内采集的花粉粒与

其自身腺体分泌物加工而成的一种混合物%富含蛋白质*

维生素*酶*黄酮等活性成分%具有增强免疫力,

"

-

*抗氧

化,

'N!

-

*抗炎症*抗肿瘤*降血糖等功效%在食用*药用*化

妆品等方面具有独特的研究价值和广阔的应用前

景,

&N*

-

&将蜜蜂采集的不同蜜粉源植物的花粉加工成不

同品种的蜂花粉%其活性成分有显著差异%作用功效也有

所不同%如油菜蜂花粉在前列腺疾病的治疗方面具有独

特的疗效,

%

-

$茶花蜂花粉有较好的美容效果,

1

-

$荞麦蜂花

粉具有预防心脑血管疾病的功效等,

#

-

&但蜂花粉的细胞

壁致密*坚硬%在一定程度上限制了蜂花粉的开发利用%

是蜂花粉深加工产品研发中的一个技术壁垒,

)

-

&

目前蜂花粉的破壁方法主要有物理破壁*化学破壁*

生物破壁,

"$N"'

-以及复合破壁,

"!

-

&因不同品种的蜂花粉

在细胞结构方面有显著差异%故同一种破壁方法对不同

品种蜂花粉的破壁效果不同,

"&N"*

-

&目前已有一些关于

蜂花粉破壁技术相关的综述%但并没有针对单个品种的%

忽略了不同品种蜂花粉之间破壁技术的差异性&中国是

主要的蜜粉源作物品种%目前中国油菜种植面积居世界

首位%油菜蜂花粉的产量占全国蜂花粉总产量的
%$̂

以

上,

"%

-

&同时油菜蜂花粉已被中国卫生部纳入了)作为普

通食品管理的食品新资源名单+%有较好的开发基础%是

中国开发利用最多的蜂花粉品种,

"1

-

&文章拟对油菜蜂花

粉破壁技术进行综述%以期为油菜蜂花粉的精深加工提

供依据&

"

!

油菜蜂花粉的细胞结构及破壁形态
"3"

!

细胞结构

作为几种常见的蜜粉源植物代表%油菜*莲花*杏花*

茶*五味子*荞麦蜂花粉细胞在形态结构方面具有明显的

区别!图
"

#%就花粉粒的形状大小而言%莲花的花粉粒最

大%为!

*$

%

1$

#

&

-l

!

*$

%

1$

#

&

-

%呈圆球形%而其他

*

种花粉均呈长椭球形$就花粉外壁表面纹饰而言%

%

种

花粉分别具有网状*脑纹状*细条纹状*皱波状'拟网状*

条纹状*细网状的外壁纹饰$就萌发沟数量而言%大多蜜

源植物花粉具有
!

个萌发沟%但也有少数花粉不同%如芝

麻花粉粒具有
"'

条萌发沟等,
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油菜蜂花粉细胞自然状态下呈橄榄球状%粉粒大小

为!

!$

%

&$

#

&

-l

!

'$

%

'*

#

&

-

,图
"

!

.

#-%吸水后会变成

圆球 形 状&油 菜 蜂 花 粉 的 细 胞 壁 分 内 壁 和 外 壁

,图
"

!

?

#-%多由不易被消化的组分构成%内壁主要为纤维

素*果胶和蛋白$外壁主要为孢粉素和纤维素&外壁的孢

粉素是一种高分子氧化聚合物%抗高温*高压和耐酸碱腐

蚀%使得蜂花粉外壁难以被分解%成为阻碍蜂花粉营养成

分溶出的主要结构&油菜蜂花粉的壁上等距离分布
!

个

萌发孔%萌发孔处只有内壁而缺少外壁%内壁似一层弹性

膜%包裹着内容物,

'"N''

-

&内壁的组成成分相比外壁较容

易被破解%故在某些条件下萌发孔可作为蜂花粉破壁的

关键部位&

"3'

!

油菜蜂花粉破壁形态

油菜蜂花粉破壁时%多有以下
&

种情况!图
'

#"

"

内*外壁均破裂$

#

只有内壁裂解%内容物从萌发孔处

溢出$

$

只有外壁破裂%内壁包裹的内容物团块暴露出

来$

)

内外壁均未破裂"内壁包裹着内容物%在萌发孔处

外突或外吐$内容物以分子状态通过萌发孔发生外渗%引

起花粉细胞缩小&目前%一般采用光学显微镜*扫描电镜

及透射电镜通过肉眼观察油菜蜂花粉的破壁情况%并通

过观察计数计算蜂花粉的破壁率&

a

b

c

d

e

f

g
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油菜蜂花粉
!

I3

莲花蜂花粉
!

43

杏花蜂花粉
!

G3

茶花蜂花粉

<3

五味子蜂花粉
!

>3

荞麦蜂花粉
!?

3

油菜蜂花粉

图
"

!

蜂花粉细胞结构图)
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油菜蜂花粉的破壁方法
'3"

!

物理破壁法

'3"3"

!

机械破壁
!

机械破壁是利用设备产生的各种物理

作用力%使得蜂花粉粒径减小而实现破壁的方法%根据作

用力的不同%又分为气流式*磨介式和剪切式超微粉碎&

气流式粉碎是借助高速气流%使蜂花粉颗粒间或者

颗粒与固定板间相互碰撞而达到超细粉碎目的&延莎

等,

'%

-研究表明气流超微粉碎对油菜蜂花粉的破壁效果极

好%电镜下几乎无完整花粉粒存在%且经该法破壁后%蜂

花粉的抗氧化活性功能显著增强&

磨介式粉碎是利用蜂花粉颗粒与研磨介质之间相对

运动产生的挤压力和剪切力而实现粉碎&球磨机*振动

磨和搅拌磨是磨介式粉碎的典型设备&其中%球磨机主

要靠筒体旋转以及磨介的自重来实现对物料的粉碎&曲

成,

'1

-研究了球磨工艺中的钢珠类型*研磨时间和固液比

对油菜蜂花粉破壁的影响%在最佳条件下其破壁率可达

)'3*̂

&王林等,

'#

-研究表明在油菜*茶花*荷花和玫瑰

&

种蜂花粉中%球磨破壁的油菜蜂花粉游离氨基酸含量最

高&振动磨主要借助磨介的高频振动来粉碎物料%与球

磨机相比其粉碎粒径更低%破壁率更高&

剪切式粉碎如高剪切乳化技术%是使蜂花粉细胞壁在

来回多次受剪切机定子*转子狭窄的间隙中的强烈剪切

力*挤压力*摩擦力和撞击力等作用而破裂&李丽等,

')N!$

-

研究并确定了高剪切乳化技术破壁油菜蜂花粉的最佳工

艺条件"破壁时间
!-/7

*高剪机转速
''$$$=

(

-/7

*液料比

!b"

!

-Q

(

?

#%该条件下花粉破壁率达到
))̂

以上%且油

菜蜂花粉黄酮的提取量与破壁率呈正相关%破壁有利于

油菜蜂花粉中黄酮的溶出&

'3"3'

!

温差破壁
!

温差破壁是利用低温下蜂花粉细胞外

壁发生脆化%且胞内水分形成的冰晶刺破花粉壁而实现

破壁&对蜂花粉进行反复的低温冷冻与高温解冻%以提
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高破壁效果&依据冷冻与解冻方式的不同%分为常规温

差法*液氮淬冷法和微波法&

常规温差法是指用冰箱冷冻与热水解冻处理蜂花粉

的破壁方法&刘威,

!"

-研究发现冷冻温度*冷冻时间*解冻

温度和加热时间对不同蜂花粉的影响不同%其中解冻温

度对油菜蜂花粉破壁率的影响最为显著&阮征等,

!'

-比较

了油菜蜂花粉的超声法*酶法*温差破壁法及复合法的破

壁率%在试验条件下温差法破壁率超过
1%̂

%破壁效果优

于超声法和酶解法&同时%油菜蜂花粉经温差破壁后%蛋

白质*脂肪等主要营养素均略有提高,

!!

-

&

液氮淬冷法是利用液氮对油菜蜂花粉进行超低温快

速冷冻*解冻以达到破壁的效果&周顺华等,

!&

-研究了外

包材料*解冻温度和反复冻结解冻次数对液氮法破壁油

菜蜂花 粉 的 影 响%在 最 佳 破 壁 工 艺 下 破 壁 率 可 达

)&3)1̂

&

微波法在温差破壁中主要应用在低温处理后的微波

解冻%蜂花粉颗粒吸收微波能使胞内温度迅速升高而达

到破壁的方法&党云刚,

!*

-探究了解冻时间*次数*温度及

微波功率对油菜蜂花粉微波破壁的影响%确定了在解冻

温度
%$i

%解冻时间
#-/7

*微波功率
*&$Z

*微波处理

&

次下的破壁率为
#*3*!̂

&

'3"3!

!

压差破壁
!

压差破壁是借助液体低压汽化原理%

蜂花粉经高压处理再突然降压%细胞间隙流体迅速汽化

产生的巨大压差%而使蜂花粉细胞破裂&包括超临界

DE

'

破壁法和蒸汽爆破破壁法&

超临界
DE

'

破壁是利用临界流体的高渗透能力和对

压力的敏感性%使其在高压条件下渗入蜂花粉细胞%再降

压后汽化%细胞内外产生较大压差而胀破花粉细胞&因

超临界流体较好的溶解能力%在蜂花粉中超临界
DE

'

主

要用于脂类物质的萃取,

!%

-

&研究,

!1N!#

-表明%压力越高%

破壁效果越好%

&*CO.

下蜂花粉细胞已被完全破坏%且

破壁前后脂肪酸组成差异显著&

蒸汽爆破法是将蜂花粉用蒸汽加热并维持一定时间

高压%当高压瞬时解除时%细胞孔隙中的过热液体被迅速

汽化%体积膨胀而破裂&倪辉等,

!)

-研究表明蒸汽爆破技

术在工艺放大试验中蜂花粉的破壁率保持在
&"̂

左右&

'3"3&

!

脉冲电场破壁
!

脉冲电场破壁主要靠两种作用使

蜂花粉细胞发生破裂"

"

通过脉冲放电在膜内外产生大

的电势差而引发电穿孔现象$

#

高频变化的电场在膜表

面产生的振荡效应&熊夏宇等,

'*

-通过观察脉冲电场处理

后的油菜蜂花粉细胞形态变化%表明脉冲电场的破壁效

果显著&王满生等,

&$

-研究报道了经脉冲电场处理后油菜

蜂花粉醇提物中槲皮素和山奈酚的含量有所提高&

'3"3*

!

超声破壁
!

超声破壁是利用超声波空化作用产生

的气泡的强烈振荡和气泡崩溃产生的冲击力%使花粉壁

破裂*脱落&王林,

'#

-采用超声波对茶花*荷花*油菜花和

玫瑰
&

种蜂花粉进行破壁处理%结果表明处理后油菜蜂

花粉的粒径最小%达
#3!)

&

-

%电镜下其外壁完全被破碎

打开$且与其他
!

种蜂花粉相比%油菜蜂花粉经破壁处理

后总黄酮含量及增加率最高&

R57

?

等,

'&

-在超声功率

"$$$Z

*频率
#$BP]

*

&#i

下对油菜蜂花粉进行破壁处

理%电镜观察表明超声波可将外壁破碎%对内壁作用效果

不明显&阮征等,

!'

-研究对比了超声处理与酶法*温差法

及复合破壁方法%发现单独的超声处理破壁效果不佳%破

壁率不足
*!̂

&

'3'

!

化学破壁法

'3'3"

!

酸法破壁
!

酸法破壁是利用酸性溶剂调节蜂花粉

水溶液的
;

P

%改变蛋白质电荷性使其易于分解$同时%通

过浸泡使花粉吸收足够的水而发生内膜囊外突乃至外

吐%从而实现花粉破壁&刘春缨,

&"

-根据人体胃液成分及

其
;

P

模拟胃液的酸性环境进行了油菜蜂花粉破壁探究%

研究不同的混合试剂在不同温度*

;

P

值*花粉固液比和

时间下的破壁情况%在最佳的理论条件下破壁率可

达
)*̂

&

'3'3'

!

碱法破壁
!

碱法破壁与酸法破壁原理相似%一方

面通过使花粉吸收水而膨胀%出现外吐$另一方面是碱与

细胞壁的某些成分发生水解与皂化反应%使细胞壁溶解

而实现破壁&曲成,

'1

-研究发现水浸泡预处理在碱法破壁

工艺中至关重要%且碱溶液的碱性和使用量均与蜂花粉

的破壁率呈正相关&

'3!

!

生物破壁法

'3!3"

!

发酵破壁
!

发酵破壁法是以蜂花粉为氮源制作培

养基%利用微生物发酵过程产生的酶来水解蜂花粉的细

胞壁%从而达到破壁的目的&有学者,

&'N&!

-通过测定破壁

率及发酵过程中的酶活性%探究了酵母*灵芝*杏鲍菇和

羊肚菌对油菜蜂花粉发酵破壁的机理%表明发酵破壁主

要是果胶酶*蛋白酶和羧甲基纤维素酶作用的结果&

W.7

等,

&&

-研究显示相比于乳酸菌及两菌种混合%酵母菌在改

善蜂花粉营养特性方面更具优势&冯慧等,

&*N&%

-证明了

酵母发酵为油菜蜂花粉发酵法中最佳的破壁法%并确定

最佳的发酵破壁条件为"干性酵母添加量
"̂

*固液比

"b"

!

?

(

-Q

#*发酵时间
!G

*发酵温度
!'i

&党云刚,

!%

-

对油菜蜂花粉酵母发酵破壁工艺进行了优化%其破壁率

达
113%!̂

&同时%酸辅助催化发酵破壁可极大缩短发酵

破壁时间,

&1

-

&

'3!3'

!

酶法破壁
!

酶法破壁通过向蜂花粉溶液中加入蛋

白酶*纤维素酶以及果胶酶等一种或多种酶%酶解蜂花粉

的外壁和内壁从而实现花粉破壁&

R57

?

等,

'&

-研究发现

蛋白水解酶可降解油菜蜂花粉萌发孔处的内壁&王凯

等,

&#

-通过对蛋白分散指数*可溶性糖含量的测定及镜检*

粒径分析研究确定了果胶酶破壁的最佳条件"

;

P!3*

*温

度
*$i

&另有研究,

&)N*$

-以破壁率*总黄酮得率和多糖

提取率为指标%表明纤维素酶对油菜蜂花粉破壁有较好

的作用&

##"

"

X503!1

"

U53#

郑
!

慧等!油菜蜂花粉破壁技术研究进展



受酶的专一性影响%单种酶的破壁效果有一定限度&

为了提高酶法破壁率%较多学者,

*"N*!

-研究了复合酶制剂

对油菜蜂花粉的破壁影响%表明复合酶法破壁效果佳并

且可有效保留蜂花粉的营养成分&研究,

*&N**

-发现%固液

比*温度及
;

P

值是油菜蜂花粉酶法破壁效率的主要影响

因素&杨晓萍等,

*%

-研究对比了复合酶法与发酵法*温差

法和机械法破壁%发现复合酶 法 的 破 壁 率 最 高%达

)'3#%̂

&

'3!3!

!

仿生破壁
!

仿生法是以成熟蜂粮作为引子发酵

剂%配以适当比例的水和蜂蜜制得酶化剂%向蜂花粉中加

入酶化剂%利用其中的微生物体系对蜂花粉进行发酵破

壁,

*1

-

&阿依努尔0热西提等,

*#

-探究了发酵时间*发酵温

度和蜂蜜加入量对蜂粮种子发酵液破壁能力的影响%得

出最佳制备条件为"发酵时间
"*9

*发酵温度
!*i

*蜂蜜

加入量
!3$̂

%此条件下油菜蜂花粉完全破壁率为

*!3*!̂

&

'3&

!

复合破壁法

单一使用上述几种方法存在破壁率低*耗时*营养损

失等缺点%为了实现油菜蜂花粉相对高效的破壁%可采用

复合破壁方法&党云刚,

!*

-探究了油菜蜂花粉的温差'超

声破壁工艺%最佳条件下的破壁率达
##̂

以上%高于试验

条件下的其他方法&

R57

?

等,

'&

-通过扫描电镜%发现蛋白

酶'超声复合法可降解油菜蜂花粉的外壁和内壁%外壁

沿
!

个萌发孔裂解为
!

块&任向楠,

*)

-从粒度*镜检及可

溶性糖含量等
%

个方面探究了超声波辅助纤维素酶*蛋

白酶破壁油菜蜂花粉%并对两种复合破壁法进行了工艺

优化&

ZJ

等,

'$

-证明了超声波'高剪切破壁法可将油菜

蜂花粉内*外壁彻底破碎%获得较高的营养物提取率&有

学者,

"*

%

%$

-采用超声'高剪切法对莲花*油菜*杏花*五味

子及茶花
*

种蜂花粉进行破壁处理%并对比了破壁前后

各种蜂花粉的营养及活性成分的变化%结果表明对比不

同品种蜂花粉%同种营养因子的增加率不同%如甲硫氨

酸*酪氨酸等的增加率最高的是油菜蜂花粉%总酚含量增

加最高的是五味子蜂花粉%在油菜蜂花粉中的增加则相

对较少&张红成等,

%"

-研究发现蛋白酶'超声波'高剪切

复合破壁方法具有简单*稳定又高效的优势&

!

!

油菜蜂花粉的营养和活性成分研究
研究,

%'

-表明%油菜蜂花粉中的黄酮和酚酸具有强的

自由基清除能力%是主要的抗氧化活性成分&多糖是油

菜蜂花粉的抗肿瘤成分%主要通过提高白细胞介素
'

和

肿瘤坏死因子
-VUT

的表达而发挥作用&脂肪酸在抗

前列腺增生方面发挥主要作用,

%!

-

&氨基酸可作为皮肤角

质层中的湿润因子%可补充所需的胶原蛋白质%从而起到

美肤的效果,

%&

-

&因此%对油菜蜂花粉的主要营养成分分

析集中在蛋白质*糖和脂肪%功能成分主要集中在黄酮*

酚酸*游离脂肪酸以及氨基酸&

对营养和活性成分的研究是实现油菜蜂花粉价值最

大化的关键%同时也是促进油菜蜂花粉精深加工的推动

力&因此在衡量蜂花粉破壁效果时%除了破壁率外%通常

还要考虑破壁处理对营养及活性成分的影响&活性成分

尽可能多地被保存%将有利于蜂花粉精深加工产品更好

地发挥其功能作用%也大大节约了用于工业化生产的花

粉资源&此外%油菜蜂花粉作为一种食品%破壁处理对其

感官品质方面的影响也不容忽视&

&

!

破壁油菜蜂花粉的开发应用
研究表明%多种破壁方法可促进蜂花粉部分内含物

的溶出%从而提高活性成分的作用效果,

%*N%1

-

$此外%天然

的花粉壁及壁外覆盖物对花粉内容物有一定的保护作

用%人为破壁后可能使得内容物暴露而不利于蜂花粉的

保质和贮藏,

%#

-

&

目前破壁油菜蜂花粉已被广泛应用于药品有效成分

提取*饮料制备*化妆品生产以及饲料加工中&油菜蜂花

粉多被用于治疗前列腺增生%在提取其有效成分如总甾

醇和油 菜 花 碱 时%均 对 油 菜 蜂 花 粉 进 行 了 破 壁 处

理,

%)N1$

-

&冯瑛等,

1"

-发明了一款油菜蜂花粉酒%采用了蜂

花粉的破壁工艺对原料进行处理&还有学者,

1'

-通过破壁

获得油菜蜂花粉提取物%并将其应用于抗衰老护肤品&

油菜蜂花粉近年来在畜牧业中也被广泛应用%将破壁的

油菜蜂花粉添加至牲畜的饲料中%可有效提高牲畜的免

疫力,

1!

-

&

*

!

总结与展望
近年来油菜蜂花粉的破壁相关研究很多%越来越多

的新型技术也被运用于蜂花粉的破壁研究中&其中%物

理破壁法是目前应用最多的一类破壁方法%大多操作简

便*耗时短%部分方法对设备有一定的要求$化学破壁法

操作简单%但化学试剂可能对产品造成污染%且酸*碱度

过高也会影响产品的感官品质$相对而言%生物破壁法条

件温和%在某些条件下还能起到改善油菜蜂花粉特有的

口感*提高感官品质%但一般耗时较长$复合破壁法一定

程度上能综合上述各种方法的优点%可以在最大限度保

持油菜蜂花粉营养及活性成分的基础上%获得最高的破

壁率&从加工角度看%破壁处理可有效提高油菜蜂花粉

中活性成分的溶出率%利于油菜蜂花粉的深度开发利用&

油菜蜂花粉开发利用中的另一个技术壁垒是蜂花粉

的致敏性&有研究,

1&

-发现部分风媒花粉敏感者同样表现

出对蜂花粉及其提取物的敏感性&这主要与其中的酶*

附着在花粉壁上的杂菌等有关%且蜂花粉外壁也可能存

在致敏原,

1*

-

&因此%蜂花粉破壁的同时%也能破坏蜂花粉

外壁的致敏源%降低蜂花粉的致敏性%将极大地推进蜂花

粉产品的发展%这也将是油菜蜂花粉破壁技术的一个重

要研究方向&

$#"
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