
2025，47（3）
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis

http : / / xuebao.jxau.edu.cn江西农业大学学报 
https://doi.org/10.3724/aauj.2025063

江西5种中蜂蜂蜜的理化性质
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摘要：【目的】旨在探究江西省 5 种中华蜜蜂（Apis cerana cerana，简称中蜂）蜂蜜理化成分及抗氧化活性，为江

西特色中蜂蜂蜜的开发与利用提供理论依据。【方法】以江西省中蜂采集的锥属蜜、树参蜜、赤楠蜜、壳斗蜜及

五倍子蜜等 5 种蜂蜜为试验材料，分别对其进行孢粉学鉴定，并测定葡萄糖、果糖、蔗糖、水分、酸度、淀粉酶

活性、灰分、电导率、羟甲基糠醛（HMF）等基本理化指标，以及总酚酸与总黄酮含量的测定分析；通过DPPH自

由基、ABTS阳离子自由基清除能力和铁离子还原/抗氧化能力对中蜂蜂蜜和麦卢卡蜂蜜（UMF10+）的抗氧化能力

进行评价；并对理化成分、总酚酸、总黄酮、DPPH自由基清除能力、ABTS阳离子自由基清除能力、铁离子还原/
抗氧化能力进行相关性分析。【结果】（1）除赤楠蜜的灰分[（0.421±0.034） g/100g]、电导率[（0.804±0.044) ms/cm]不
符合行业标准外，中蜂蜂蜜中葡萄糖、果糖、蔗糖、酸度、羟甲基糠醛均符合行业标准；（2）总酚酸、总黄酮含量最

高的分别为锥属蜜 [（0.375±0.040) mg/g]和壳斗蜜 [（0.165±0.012) mg/g]。DPPH 自由基清除力最强为壳斗蜜

[（34.24±6.44) mg/mL]，ABTS阳离子自由基清除力最强为锥属蜜[（62.46±4.08) mg/mL]，铁离子还原/抗氧化能力

最强为赤楠蜜 [（0.751±0.060) μmol/g]，但均次于麦卢卡蜂蜜（UMF10+）（P<0.05）；（3）HMF、总酚酸、总黄酮

含量与自由基清除能力的 IC50呈显著负相关（P<0.01），与铁离子还原/抗氧化能力呈显著正相关（P<0.01）。

【结论】江西 5种中蜂蜂蜜的理化性质、总酚酸、总黄酮及抗氧化能力差异较大，其中壳斗蜜抗氧化能力最强，

树参蜜最弱；麦卢卡蜂蜜（UMF10+）的抗氧化能力均高于 5种中蜂蜂蜜；此外，5种中蜂蜂蜜的 HMF、总酚酸及

总黄酮含量与其抗氧化能力均呈显著正相关。
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the physicochemical components and antioxidant 
activities of 5 kinds of Apis cerana cerana honey in Jiangxi Province，thus providing theoretical basis for the 
development and utilization of the characteristic Apis cerana cerana honey in Jiangxi Province.［Method］Five 
kinds of honey were collected from Apis cerana cerana in Jiangxi Province，including Castanopsis honey，
Dendropanax dentiger honey，Syzygium buxifolium honey，Fagaceae honey，Rhus chinensis honey. The 
palynological identification was carried out. The basic physicochemical indexes such as glucose，fructose，
sucrose，moisture，acidity，amylase activity，ash，electrical conductivity，hydroxymethylfurfural，total phenolic 
acids and total flavonoids content were determined.The antioxidant capacity of Apis cerana cerana honey and 
Manuka honey（UMF10+）were evaluated by DPPH free radical，ABTS cationic radical scavenging activities，
and ferric ion reducing/antioxidant power（FRAP）assay.At the same time，the correlation analysis of the basic 
physicochemical composition，total phenolic acids，total flavonoids，DPPH free radical scavenging ability，ABTS 
free radical scavenging ability，ferric ion reducing/antioxidant power was conducted.［Result］（1）The results 
showed that glucose，fructose，sucrose，acidity and hydroxymethylfurfural in Apis cerana cerana honey were all 
in line with national standards，except for ash content［（0.421±0.034） g/100g］，electrical conductivity［（0.804±
0.044） ms/cm］of Syzygium buxifolium honey.（2）The highest contents of total phenolic acids and total 
flavonoids were found in Castanopsis honey［（0.375±0.040） mg/g］and Fagaceae honey［（0.165±0.012） mg/g］，

respectively. The strongest scavenging ability of DPPH free radical was found in Fagaceae honey［（34.244±
6.445） mg/mL］，and the strongest ABTS free radical scavenging power was found in Castanopsis honey
［（62.458±4.078） mg/mL］. Syzygium buxifolium honey［（0.751±0.060） μmol/g］had the strongest ferric ion 
reducing/antioxidant power. However，they were all inferior to Manuka honey（UMF10+）（P<0.05）.（3）The 
contents of HMF content，total phenolic acids and total flavonoids were significant negatively correlated with the 
IC50 value of free radical scavenging ability（P<0.01），and significant positively correlated with ferric ion 
reducing/antioxidant power（P<0.01）.［Conclusion］The physicochemical properties，total phenolic acids，total 
flavonoids and antioxidant capacity of 5 kinds of Apis cerana cerana honey were significantly different.Fagaceae 
honey had the best antioxidant capacity，while Dendropanax dentiger honey was the weakest. The antioxidant 
activity of Manuka honey（UMF10+）were higher than those of the five kinds of Apis cerana cerana honey.The 
content of HMF content，total phenolic acids and total flavonoids had a significant positive correlation with the 
antioxidant capacity.

Keywords：Jiangxi Province；Apis cerana cerana honey；physicochemical properties；antioxidant activity

【研究意义】蜜蜂作为自然界重要的传粉昆虫，在维持生态系统平衡和保障农业生产方面具有不可

替代的作用[1-2]，同时为人类提供了种类丰富的蜂产品。蜂蜜是指蜜蜂[我国主要指中华蜜蜂（Apis cerana 
cerana）和意大利蜜蜂（Apis mellifera L.）]采集植物的花蜜、蜜露或昆虫含糖代谢物，与自身唾液腺产生的

分泌物充分混合后，经过转化、脱水、成熟、贮藏在巢脾内的甜味物质[1-3]。其化学成分复杂多样，以糖类

为主，同时含有水分、氨基酸、酶类、矿物质、维生素、多酚化合物及有机酸等。不同地域蜂蜜因蜜源植物

种类、地理环境特征、气候条件及加工储存方式的差异，形成了具有显著化学组成特征与风味品质的地

域特色蜂蜜[4-5]。现代药理学研究证实，蜂蜜具有抗氧化、抑菌等多种生物活性[6]，在功能性食品开发与医

药健康领域展现出广阔的应用前景。江西省作为我国传统养蜂大省，中华蜜蜂饲养数量稳居全国前

列[7]。深入挖掘该地区特色中蜂蜂蜜的理化特性及抗氧化活性，对于构建地域蜂蜜质量评价体系、推动

中蜂蜂蜜开发与利用、破解销售困境、提升产品附加值及促进蜂农增收具有重要的理论价值和现实意
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义。【研究进展】蜂蜜作为一种天然的抗氧化剂，其多酚类化合物具有显著的抗氧化功效[8-9]，能够有效抵

御由氧化应激引发的肝损伤[10]、肾损伤[11]等。张国志等[12]通过分析茴香蜜、枸杞蜜和玄参蜜的理化性质

及抗氧化活性，发现蜂蜜抗氧化能力与电导率、色值及总酚含量存在显著相关性。王会迪[8]对不同成熟

度的椴树蜜的研究表明，总酚、总黄酮及脯氨酸含量均与抗氧化活性呈极显著正相关。朱明元等[13]通过

动物试验证实，蜂蜜可降低血清丙二醛（malondialdehyde，MDA）及肝脏脂褐质水平，同时提升血清超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活力，发挥抗脂质过氧化作用。祝敏[14]研究发现沙枣蜜可以调控

炎症因子基因表达，对酒精性胃损伤具有显著预防效果。张金萍[15]基于小鼠酒精肝模型的研究进一步

表明，山乌桕蜂蜜可以有效降低丙氨酸氨基转移酶（alanine aminotransferase，ALT）和天门冬氨酸氨基转

移酶（aspartate aminotransferase，AST）水平，显著改善酒精肝损伤。

【本研究切入点】目前，关于蜂蜜的理化性质及抗氧化活性研究多聚焦于西方蜜蜂蜂蜜，而对中华蜜

蜂蜂蜜的系统性研究仍较匮乏，特别是江西地区特色中蜂蜂蜜的基础研究未见系统性报道。五倍子

（Rhus chinensis）、树参（Dendropanax dentiger）、赤楠（Syzygium buxifolium）、壳斗科（Fagaceae）等蜜源植物

在江西省域内广泛分布，具备开发成特色蜂蜜的基础，然而其蜂蜜产品的营养价值及功能特性尚不明

确，亟需开展深入研究。【拟解决的关键问题】本研究以采自江西省的五倍子蜜、树参蜜、赤楠蜜、壳斗蜜、

锥属（Castanopsis）蜜等 5种中蜂蜂蜜为试验材料，开展孢粉学鉴定、理化性质分析，以及总酚酸、总黄酮

和抗氧化能力测定，研究结果可为江西特色中蜂蜂蜜的营养价值评价、质量标准制定及高质量开发提供

试验依据，助力蜂产业提质增效。

1 材料与方法

1.1　试验材料

蜂蜜样品于 2023年 5—9月份采集自江西省赣州市不同县（区）生产的中蜂蜂蜜。同时，购买新西兰

麦卢卡蜂蜜 UMF10+（Unique Manuka Factor10+）作为抗氧化性比较（表 1）。所有蜂蜜样品避光保存在

-20 ℃冰箱，备用。

1.2　中蜂蜂蜜孢粉学鉴定

孢粉学鉴定参考GB/T 23194—2008[16]，并将方法予以适当优化。具体操作如下：准确称取 10 g蜂蜜

样品，置于洁净容器中，加入 50 mL ddH2O，充分震荡使蜂蜜完全溶解。将所得蜂蜜水溶液转移至离心管

中，以 4 000 r/min离心 10 min。离心结束后，弃去约 2/3的上清液，接着加入与剩余蜂蜜水溶液等体积的

ddH2O，重复上述离心、水洗 3~5次后，保留剩余样液体积约 5 mL，用移液器吸取 10 μL加至细胞计数板

上，放置于电子显微镜下进行观察。剩余样液加入 1 mL 50% 甘油及 2~3 滴 5% 苯酚充分混匀后，置于

4 ℃冰箱中妥善保存。

将滴有样液的血细胞计数板置于 400倍电子显微镜[MODEL ECLIPSE Ci-L 电子显微镜，尼康仪器

（上海）有限公司]下进行观察。鉴于蜂蜜中花粉粒含量相对较少，需对整个计数区进行全面观察与计

数。花粉率依据公式（1）进行计算。

花粉率=N1/N2×100% （1）
式（1）中：N1为某种蜜源植物花粉粒数，个；N2为蜂蜜中花粉粒数总数，个。

表1　蜂蜜样品信息

Tab.1　Honey sample information

名称及简称

Name and abbreviation
壳斗蜜（Fagaceae honey，QDM）

赤楠蜜（Syzygium buxifolium honey，CNM）

树参蜜（Dendropanax dentiger honey，SSM）

五倍子蜜（Rhus chinensis honey，WBZM）

锥属蜜（Castanopsis honey，ZSM）

麦卢卡蜂蜜（Manuka honey，MLK）

采集地点及坐标

Collection location and coordinates
赣州市信丰县（25°21′48″N，115°14′46″E）
赣州市赣县区（25°41′34″N，115°04′18″E）
赣州市宁都县（26°28′16″N，116°0′49″E）
赣州市宁都县（26°28′15.5″N，116°0′49″E）
赣州市安远县（25°10′5″N，115°31′27″E）

康维他（COMVITA）线上商店

采集/购买时间

Collection/purchase time
2023.06
2023.06
2023.07
2023.09
2023.05
2023.10
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1.3　中蜂蜂蜜理化性质的测定

葡萄糖、果糖、蔗糖含量测定参照GB 5009.8—2016[17]规定的方法；水分、酸度测定参照 SN/T 0852—
2012[18]规定的方法；淀粉酶活性测定参照GB/T 18932.16—2003[19]规定的方法；灰分测定参照GB 5009.4—
2016[20]规定的方法；电导率测定参照 GB/T 18932.15—2003[21]规定的方法；羟甲基糠醛测定参照 GB/T 
18932.18—2003[22]规定的方法。

1.4　中蜂蜂蜜总酚酸、总黄酮的测定

1.4.1　中蜂蜂蜜样品的制备　

各试验样品称取约0.1 g蜂蜜，加入1.5 mL 60%乙醇提取液，充分震荡，25 ℃、12 000 r/min离心10 min，
取上清液，室温，备用。

1.4.2　中蜂蜂蜜总酚酸的测定　

采用福林酚（Folin-Ciocalteu）法测定总酚含量。取蜂蜜待测液和试剂于 96孔板中并按照总酚（total 
phenols，TP）试剂盒（上海江莱生物科技有限公司）说明书上的步骤进行加样，使用多功能微孔板检测仪

（200518A，美国 BioTek 伯腾仪器有限公司）在 760 nm 处测量吸光度值。其中，总酚酸标准曲线为 y=
0.349 4x-0.000 6（R2=0.999 9），蜂蜜中总酚酸含量依据公式（2）计算。

总酚酸含量=0.286 2×（A 测-A 空+0.000 6）×V÷W （2）
式（2）中：A 测为试验组吸光度值；A 空为对照组吸光度值；V为加入提取液体积，1.5 mL；W为样品质量，g。
1.4.3　中蜂蜂蜜总黄酮的测定　

采用 NaNO2-Al（NO3）3显色法测定黄酮总含量。取蜂蜜待测液和试剂于 96 孔板中并按照总黄酮

（flavonoid）试剂盒（上海江莱生物科技有限公司）说明书上的步骤进行加样，使用多功能微孔板检测仪在

510 nm处测量吸光度值。其中，总黄酮标准曲线为 y=1.627 7x-0.004 9（R2=0.999 9），蜂蜜中总黄酮含量

依据公式（3）计算。

总黄酮含量=0.6×（A 测-A 空+0.004 9）×V÷W （3）
式（3）中：A 测为试验组吸光度值；A 空为对照组吸光度值；V为加入提取液体积，1.5 mL；W为样品质量，g。
1.5　中蜂蜂蜜总抗氧化能力的测定

1.5.1　DPPH自由基清除率测定　

蜂蜜样品的制备。称取5 g蜂蜜样品，置于50 mL容量瓶中，加入超纯水（ddH₂O）溶解并定容至刻度，配

制成 100 mg/mL母液。采用倍比稀释法依次制备 50.00，25.00，12.50，6.25 mg/mL的系列质量浓度溶液各

5 mL，备用。

DPPH 溶液的制备。准确称取 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl radical，
DPPH）（福州飞净生物科技有限公司）2 mg，用无水乙醇充分溶解并定容至 50 mL，配制成 40 mg/L DPPH
溶液，现用现配，避光保存。

中蜂蜂蜜样品的测定。DPPH 自由基清除率的测定参考王会迪[8]的方法，并适当优化。具体操作

如下：在 96 孔板中依次加入蜂蜜待测液 100 μL 和 DPPH 溶液 100 μL，设置样品空白组（蜂蜜待测液

100 μL+无水乙醇 100 μL）和空白对照组（无水乙醇 100 μL+DPPH 溶液 100 μL），避光反应 30 min，使用

多功能微孔板检测仪在 517 nm处测量吸光度值。DPPH自由基的清除率依据公式（4）计算，根据试验结

果绘制清除率-浓度曲线，计算 IC₅₀（自由基清除率达50%时的蜂蜜浓度）。

DPPH自由基清除率=［1-（A1-A0）/A2］×100% （4）
式（4）中，A0为样品空白组的吸光值，A1为样品清除DPPH自由基的吸光值，A2为空白对照组的吸光值。

1.5.2　ABTS阳离子自由基清除率测定　

ABTS工作液的制备。取总抗氧化能力检测试剂盒（ATBS微板法）（上海源叶生物科技有限公司）中

ABTS溶液和氧化剂按照 1∶1的体积比进行混合配制为 ABTS工作母液，室温避光 12 h后用 ddH2O稀释

30倍成ABTS工作液。

蜂蜜样品的测定。ABTS阳离子自由基清除试验参考Re等[23]的试验方法并优化。取 1.5.1试验中制

备的蜂蜜待测液 40 μL和ABTS工作液 160 μL于 96孔板，设置样品空白组（蜂蜜待测液 40 μL+无水乙醇

160 μL）和空白对照组（无水乙醇 40 μL+ABTS工作液 160 μL），避光反应 10 min，使用多功能微孔板检测
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仪在 734 nm处测量吸光度值。ABTS阳离子自由基清除率依据公式（5）计算。根据试验结果绘制清除率

—浓度曲线，计算 IC₅₀。
ABTS阳离子自由基清除率=［1-（A1-A0）/A2］×100% （5）

式（5）中：A0为样品空白组的吸光值，A1为样品清除ABTS阳离子自由基的吸光值，A2为空白对照组的吸光值。

1.5.3　铁离子还原/抗氧化能力（ferric ion reducing/antioxidant power，FRAP）测定　

蜂蜜样品的制备。称取 5 g蜂蜜样品，置于 50 mL容量瓶中，加入 ddH₂O溶解并定容至刻度，配制成

100 mg/mL蜂蜜溶液。

FRAP溶液的制备。取总抗氧化能力检测试剂盒（FRAP法）（上海酶联生物科技有限公司）中试剂

一、二、三按照体积比10∶1∶1进行混合，配置FRAP工作液，现用现配，使用前用37 ℃水浴加热10 min。
蜂蜜样品的测定。铁离子还原/抗氧化能力（FRAP）测定参考张敏等[24]的试验方法并做优化。取蜂

蜜待测液 10 μL和FRAP工作液 190 μL于 96孔板，以无水乙醇 10 μL和FRAP工作液 190 μL为空白对照

组，混合均匀，避光反应 20 min。使用前将多功能微孔板检测仪预热至 37 ℃，在 593 nm 处测量吸光度

值。其中，铁离子还原/抗氧化能力标准曲线为 y=1.241 6x+0.013 4（R2=0.999 6），根据公式（6）计算蜂蜜

铁离子还原/抗氧化能力。

铁离子还原/抗氧化能力=（△A-0.013 4）÷1.241 6×V 样总÷W （6）
式（6）中：△A=A 测-A 空，A 测为试验组吸光度值，A 空为对照组吸光度值；V 样总为样品总体积，50 mL；W为样品

总质量，g。
1.6　数据统计与分析

试验数据通过 Excel进行分析，利用 SPSS Statistics 26使用单因素方差分析（one-way ANOVA）检验

各组间的差异，并使用 Spearman相关系数分析检验各组间的相关性，数据均以平均值±标准偏差（mean±
SE）表示（n≥3），使用GraphPad Prism 8制作统计图形。

2 结果与分析

2.1　中蜂蜂蜜孢粉学鉴定

参考《中国蜜粉源植物》[25]和《中国植物花粉形态》[26]中的方法对蜂蜜花粉进行鉴定，以单花种花粉含

量≥45%作为单花蜜的判定标准[27]，对 5种中蜂蜂蜜样品进行检测分析。结果发现，壳斗蜜（单花粉占有

率 x̄=65.01%）、树参蜜（x̄=57.73%）、赤楠蜜（x̄=52.90%）、五倍子蜜（x̄=72.30%）、锥属蜜（x̄=53.66%）等 5种

样品均符合单花蜜标准。其中，壳斗蜜主要为中蜂采集栗属植物与锥属植物花蜜酿造而成。鉴于栗属

植物与锥属植物同属于壳斗科，二者花期重叠且在江西省内广泛共生，故以壳斗蜜命名。

A~E：分别为栗属植物、锥属植物、树参、赤楠、五倍子花粉的赤道面观；a~e：分别为栗属植物、锥属植物、树参、赤楠、
五倍子花粉的极面观。

A-E：The equatorial view of the pollen of Castanea，Castanopsis，Dendropanax dentiger，Syzygium buxifolium，Rhus chinensis；
a-e：The polar view of the pollen of Castanea，Castanopsis，Dendropanax dentiger，Syzygium buxifolium，Rhus chinensis.

图1　中蜂蜂蜜花粉电镜形态（400×）
Fig.1　Electron microscopic morphology of main pollen in honey collected by Apis cerana cerana honey（400×）
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花粉形态学特征分析表明：锥属植物与栗属植物的花粉粒结构相似，赤道面观呈长球形，极面观呈

三裂圆形，具有三孔沟结构，但栗属植物花粉要略长于锥属植物，且三孔沟结构更为明显。树参花粉粒

体积较大，赤道面观呈长球形，极面观呈钝三角形，具有三孔沟。赤楠花粉粒赤道面观呈扁球形，极面观

呈三角形，具有三孔沟。五倍子花粉粒体积较大，赤道面观呈卵形，极面观呈近圆形，具有三孔沟，具体

形态特征如图1所示。

2.2　中蜂蜂蜜理化性质

参照现有标准对采集样品中葡萄糖、果糖、蔗糖、水分、酸度、淀粉酶活性、灰分、电导率、羟甲基糠醛

（hydroxymethylfurfural，HMF）进行检测，依据 GH/T 18796—2012《蜂蜜》[28]和国际食品法典《蜂蜜》标准[29]

对蜂蜜样品进行评价。由表 2 可知，试验样品中葡萄糖、果糖总量均大于 65%，蔗糖含量均小于 5%，

符合行业标准 [28]。除锥属蜜水分（x̄=19.86%）达到一级品（≤20%）外，其余蜂蜜样品均满足二级品要

求（≤24%）[28]。淀粉酶活性检测结果为 4.26~21.62 mL/（g·h），均高于行业要求 4 mL/（g·h）[28]。除赤楠蜜

外，其余蜂蜜样品的总灰分、电导率均符合标准[28-29]。酸度为 11.98~20.69 mL/kg（1 mol/L NaOH溶液），均

在行业标准允许范围内[28]。HMF含量显著低于蜂蜜的行业标准（HMF≤40 mg/kg）[28]。

2.3　中蜂蜂蜜总酚酸、总黄酮含量

本试验中中蜂蜂蜜样品中总酚酸含量最高的为锥属蜜 [（0.375±0.040） mg/g]，最低的为树参蜜

[（0.185±0.006） mg/g]，5 种中蜂蜂蜜样品的总酚酸含量均显著低于麦卢卡蜂蜜[（0.624±0.027） mg/g]（P<
0.05）。其中，锥属蜜的总酚酸含量显著高于树参蜜、赤楠蜜[（0.291±0.057） mg/g]和五倍子蜜[（0.246±
0.012） mg/g]（P<0.05），与壳斗蜜[（0.317±0.022） mg/g]差异不显著（P>0.05）；树参蜜的总酚酸含量显著低于

其余4种中蜂蜂蜜（P<0.05）。总酚酸含量从高到低依次为锥属蜜、壳斗蜜、赤楠蜜、五倍子蜜和树参蜜。

蜂蜜样品中总黄酮含量最高为壳斗蜜[（0.165±0.012） mg/g]，最低为树参蜜[（0.107±0.008） mg/g]，所
有样品的总黄酮含量均显著低于麦卢卡蜂蜜[（0.305±0.007） mg/g]（P<0.05）。壳斗蜜、赤楠蜜[（0.146±
0.014） mg/g]、五倍子蜜[（0.147±0.002） mg/g]和锥属蜜[（0.165±0.022） mg/g]的总黄酮含量差异不显著（P>
0.05），但均显著高于树参蜜（P<0.05）。中蜂蜂蜜总黄酮含量从高到低依次为：壳斗蜜、锥属蜜、五倍子

蜜、赤楠蜜和树参蜜。

表2　中蜂蜂蜜的理化性质

Tab.2　Physicochemical properties of honey collected by Apis cerana cerana honey

成分

Component
水分/%
Moisture content
每100 g葡萄糖/g
Glucose
每100 g果糖/g
Fructose
每100 g葡萄糖＋果糖/g
Glucose+Fructose
每100 g蔗糖/g
Sucrose
酸度/（mL·kg-1）
Acidity
淀粉酶活性/（mL·g-1·h-1）
Amylase activity
每100 g灰分/g
Ash content
电导率/（mS·cm-1）
Conductivity
羟甲基糠醛/（mg·kg-1）
HMF

壳斗蜜

QDM
20.48±0.14a

32.86±0.47a

36.87±0.17b

69.72±0.54ab

0.28±0.04b

17.30±0.25b

4.26±0.48d

0.195±0.016d

0.380±0.012c

4.295±0.289a

树参蜜

SSM
23.78±0.04a

31.45±0.20bc

40.19±0.37a

71.64±0.48a

ND

11.98±0.13c

6.27±0.53cd

0.224±0.015d

0.242±0.005e

1.157±0.045c

赤楠蜜

CNM
21.33±0.08c

30.54±1.15c

35.28±1.00c

65.81±2.15c

ND

20.69±0.61a

7.68±1.32c

0.421±0.034a

0.804±0.044a

1.679±0.600c

五倍子蜜

WBZM
22.82±0.34b

32.13±0.74ab

36.85±0.24b

68.98±0.72b

0.32±0.02b

18.84±0.35ab

11.87±0.43b

0.238±0.031d

0.556±0.013b

ND

锥属蜜

ZSM
19.86±0.63e

33.23±0.22a

34.71±0.39c

67.94±0.35b

0.85±0.09a

18.50±3.02ab

21.62±3.25a

0.095±0.003c

0.31±0.030d

2.46±0.501b

标准

一级

≤20

≥60

≤5

≤40

≥4

≤0.4

≤0.8

≤40

二级

≤24

参考

GH/T 18796—2012[28]

GH/T 18796—2012[28]

GH/T 18796—2012[28]

GH/T 18796—2012[28]

GH/T 18796—2012[28]

GH/T 18796—2012[28]

国际食品法典《蜂蜜》标准
（CAC 2019年修订）[29]

GH/T 18796—2012[28]

“ND”表示“未检出”；同行不同上标字母表示具有显著差异，P<0.05。
“ND” indicates “not detected”； different superscript letters in the same row indicate a significant difference，P<0.05.
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2.4　中蜂蜂蜜抗氧化能力

本研究中 5种中蜂蜂蜜样品的抗氧化能力测定采用DPPH法、ABTS法和FRAP法，IC50表示自由基清

除率达到 50%的数值，IC50数值越低，代表其对自由基的清除能力越强，抗氧化效果越好[30]。由图 3A可

知，在 DPPH 自由基清除方面，树参蜜的 DPPH 清除自由基 IC50[（105.76±8.48） mg/mL]最高，壳斗蜜

[（34.24±6.44） mg/mL]最低，所有中蜂蜂蜜的 DPPH 清除自由基 IC50 均显著高于麦卢卡蜂蜜 [（16.65±
0.53） mg/mL]（P<0.05）。不同中蜂蜂蜜样品DPPH自由基清除力也存在差异，树参蜜DPPH自由基清除

能力 IC50显著高于其余 4种中蜂蜂蜜（P<0.05），DPPH自由基清除力最弱。五倍子[（58.01±9.26） mg/mL]、
锥属蜜[（52.86±4.83） mg/mL]的DPPH清除自由基 IC50显著高于壳斗蜜、赤楠蜜[（36.80±1.36） mg/mL]（P<
0.05）。DPPH自由基清除能力从高到低依次为壳斗蜜、赤楠蜜、锥属蜜、五倍子蜜和树参蜜。

QDM-壳斗蜜；SSM-树参蜜；CNM-赤楠蜜；WBZM-五倍子蜜；ZSM-锥属蜜；MLK-麦卢卡蜂蜜。不同上标字母表示具
有显著差异，P<0.05。

QDM-Fagaceae honey；SSM-Dendropanax dentiger honey；CNM-Syzygium buxifolium honey；WBZM- Rhus chinensis hon‐
ey；ZSM-Castanopsis honey；MLK-Manuka honey.Different superscript letters indicate significant difference，P<0.05.

图2　中蜂蜂蜜中总酚酸（A）和总黄酮（B）的含量
Fig.2　Total phenolic acids（A）and total flavonoids（B）content of Apis cerana cerana honey

QDM-壳斗蜜；SSM-树参蜜；CNM-赤楠蜜；WBZM-五倍子蜜；ZSM-锥属蜜；MLK-麦卢卡蜂蜜。不同上标字母表示具
有显著差异，P<0.05。

QDM-Fagaceae honey；SSM-Dendropanax dentiger honey；CNM-Syzygium buxifolium honey；WBZM- Rhus chinensis hon‐
ey；ZSM-Castanopsis honey；MLK-Manuka honey.Different superscript letters indicate significant difference，P<0.05.

图3　中蜂蜂蜜的DPPH自由基清除 IC50（A）、ABTS阳离子自由基清除 IC50（B）和铁离子还原/抗氧化能力（C）
Fig.3　DPPH free radical scavenging IC50（A），ABTS free radical scavenging IC50（B），

and ferric ion reducing/antioxidant power（C）of Apis cerana cerana honey
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对 ABTS 阳离子自由基清除能力分析表明（图 3B），树参蜜的 ABTS 阳离子自由基清除率 IC50
[（193.89±8.56） mg/mL]最高，锥属蜜[（62.46±4.08） mg/mL]最低，且中蜂蜂蜜的 ABTS 阳离子自由基清除

率 IC50均显著高于麦卢卡蜂蜜[（41.61±0.84） mg/mL]（P<0.05）。其中，壳斗蜜[（70.02±4.94） mg/mL]、赤
楠蜜[（70.66±3.46） mg/mL]和锥属蜜的ABTS阳离子自由基清除率 IC50无显著差异（P>0.05），但均显著优

于五倍子蜜[（91.36±3.46） mg/mL]和树参蜜（P<0.05）。ABTS阳离子自由基清除能力从高到低依次为锥

属蜜、壳斗蜜、赤楠蜜、五倍子蜜和树参蜜。

铁离子还原/抗氧化能力（FRAP）测定结果如图 3C所示。赤楠蜜[（0.751±0.060） μmol/g]铁离子还原/

抗氧化能力最强，树参蜜[（0.108±0.015） μmol/g]最弱，中蜂蜂蜜的FRAP均显著低于麦卢卡蜂蜜[（1.935±
0.048） μmol/g]（P<0.05）。不同中蜂蜂蜜的 FRAP 也具有显著差异，赤楠蜜的 FRAP 显著高于壳斗蜜

[（0.673±0.075） μmol/g]和锥属蜜[（0.537±0.111） μmol/g]（P<0.05），壳斗蜜与锥属蜜无显著差异（P<0.05）；

五倍子蜜[（0.386±0.024） μmol/g]显著高于树参蜜（P<0.05）。铁离子还原/抗氧化能力从高到低依次为赤

楠蜜、壳斗蜜、锥属蜜、五倍子蜜和树参蜜。

2.5　中蜂蜂蜜理化成分、总酚酸、总黄酮含量与抗氧化能力相关性分析

对中蜂蜂蜜中理化成分、总酚酸、总黄酮含量与抗氧化能力（清除DPPH自由基 IC50、清除ABTS阳离

子自由基 IC50、铁离子还原/抗氧化能力）进行相关性分析（表 3）发现，中蜂蜂蜜 HMF 含量（r=-0.769，P<
表3　中蜂蜂蜜理化成分、总酚酸、总黄酮与抗氧化能力相关性分析

Tab.3　Correlation between physicochemical composition total phenolic acids，total flavonoids 
and antioxidant activity in Apis cerana cerana honey

项目 Items
1.水分
Moisture 
content
2.葡萄糖
Glucose
3.果糖
Fructose
4.蔗糖
Sucrose
5.酸度
Acidity
6.淀粉酶活性
Amylase 
activity
7.灰分
Ash content
8.电导率
Conductivity
9.羟甲基糠醛
HMF
10.总酚酸
Total phenolic 
acids
11.总黄酮
Total 
flavonoids
12.DPPH IC50
13.ABTS+ IC50
14.FRAP

1

1

-0.069

0.560**

-0.042

-0.473*

-0.189

0.132

-0.322

-0.648**

-0.825**

-0.782**

0.566**

0.852**

-0.591

2

1

-0.202

0.865**

-0.247

-0.347

-0.551**

-0.336

0.304

0.138

0.149

-0.182
-0.216

0.073

3

1

-0.267

-0.626**

-0.332

-0.033

-0.400

-0.309

-0.579**

-0.409

0.407
0.716**

-0.586**

4

1

-0.122

-0.275

-0.494*

-0.152

0.213

0.082

0.216

-0.253
-0.300

0.196

5

1

0.494*

0.296

0.731**

0.011

0.549**

0.361

-0.397
-0.497*

0.549**

6

1

-0.077

0.088

-0.467*

0.255

-0.010

0.416
-0.095
-0.265

7

1

0.675**

0.107

-0.095

0.005

-0.361
0.031
0.388

8

1

0.183

0.280

0.362

-0.654**

-0.381
0.703**

9

1

0.495*

0.639**

-0.769**

-0.697**

0.706**

10

1

0.840

-0.641**

-0.837**

0.669**

11

1

-0.724**

-0.810**

0.719**

12

1
0.782**

-0.956**

13

1
-0.848**

14

1
*表示在0.05级别（双尾）相关性显著，**表示在0.01级别（双尾），相关性极显著。

* indicates significant correlation at the 0.05 level（two-tailed），** indicates highly significant correlation at the 0.01 level
（two-tailed）.
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0.01）、总酚酸（r=-0.641，P<0.01）、总黄酮（r=-0.724，P<0.01）与清除 DPPH 自由基 IC50 呈显著负相关，

HMF含量（r=-0.697，P<0.01）、总酚酸（r=-0.837，P<0.01）、总黄酮（r=-0.810，P<0.01）与清除ABTS阳离子

自由基 IC50均呈显著负相关，蜂蜜中HMF（r=0.706，P<0.01）、总酚酸（r=0.669，P<0.01）、总黄酮（r=0.719，
P<0.01）与铁离子还原/抗氧化能力存在显著正相关性关系，表明蜂蜜中HMF、总酚酸、总黄酮含量越高，

其自由基清除能力 IC50越小、铁离子还原/抗氧化能力越强，抗氧化能力越强。此外，蜂蜜的抗氧化能力

还与水分、果糖、蔗糖、酸度及电导率等相关。DPPH 自由基清除能力 IC50与水分（r=0.566，P<0.01）呈显

著正相关，与电导率（r=-0.654，P<0.01）、酸度（r=-0.654，P<0.01）呈显著负相关。ABTS阳离子自由基清

除能力 IC50与水分（r=0.852，P<0.01）、果糖（r=0.716，P<0.01）呈显著正相关，与酸度（r=-0.497，P<0.05）呈

负相关。铁离子还原/抗氧化能力值与水分（r=-0.591，P<0.01）、果糖（r=-0.586，P<0.01）呈显著负相关，

与酸度（r=0.549，P<0.01）、电导率（r=0.703，P<0.01）呈显著正相关。

2.6　中蜂蜂蜜的综合抗氧化能力比较

试验采用克拉默（Kramer）检验法[31]对蜂蜜综合抗氧化能力进行评价，Qi表示蜂蜜DPPH自由基清除

能力、ABTS阳离子自由基清除能力、铁离子还原/抗氧化能力 3个指标的评分总和，其中Qimin=3，Qimax=18，
在置信度为 5%（上段数据 4~17，下段数据 6~15）时蜂蜜样品之间存在差异，蜂蜜的综合抗氧化能力从大

到小依次为麦卢卡蜂蜜、壳斗蜜、赤楠蜜、锥属蜜、五倍子蜜和树参蜜（表4）。

3 讨论与结论

江西省蜜粉源植物资源丰富，养蜂历史悠久，年产中蜂蜂蜜可达 1万 t[32]。本研究对 5种中蜂蜂蜜的

常规理化指标（葡萄糖、果糖、蔗糖、水分、酸度、淀粉酶活性、灰分、电导率、HMF）进行测定，结果表明除

赤楠蜜的灰分、电导率不符合行业标准外，其余蜂蜜样品的各项指标均符合标准要求，其中锥属蜜达到

一级品标准。赤楠蜜的总灰分和电导率偏高，推测可能与赤楠蜜自身的蛋白质含量[33]或矿物质含量[34]较

高有关。水分是蜂蜜质量评判的一个重要指标[35]。试验中蜂蜜样品的含水量大部分介于 20%~24%，水

分含量偏高，推测可能是由于蜂蜜在巢脾内的封盖时间较短所致。江慧枝等[36]研究发现，通过延长蜂蜜

封盖成熟时间及采用多箱体强群生产模式，可显著降低蜂蜜水分含量，提升蜂蜜品质。淀粉酶作为蜂蜜

中重要的活性酶，主要来源于蜜蜂咽下腺分泌的唾液，少量来自蜜源植物的花蜜和花粉[37]。淀粉酶活性

不仅是判断蜜蜂成熟度的核心指标，也是鉴别蜂蜜新鲜度及真伪的重要依据[38-39]。Zhang等[40]对油菜蜜

的研究表明，随着封盖成熟时间由 1 d延长至 16 d，蜂蜜水分含量从 26.9%降低至 18.5%，淀粉酶活性从

16 mL/（g·h）提升至 29 mL/（g·h）。范路军等[41]研究发现，在冷冻条件下蜂蜜淀粉酶活性基本稳定，而在

其他储存条件下淀粉酶活性会随着时间的延长而显著降低。李军生等[39]对真假蜂蜜鉴别研究表明，真

蜂蜜中淀粉酶活性随温度、时间的变化具有显著差异，而假蜂蜜中淀粉酶活性则相对稳定，受温度和时

间的影响较小。在本试验中，部分中蜂蜂蜜的淀粉酶值偏低、整体水分含量偏高，这可能与蜂蜜封盖时

间较短有关，也可能与特定的蜜源植物有关[36]。

表4　中蜂蜂蜜的综合抗氧化能力

Tab.4　Total antioxidant abilities of 5 kinds of Apis cerana cerana honey

名称

Name
壳斗蜜/QDM
树参蜜/SSM
赤楠蜜/CNM
五倍子蜜/WBZM
锥属蜜/ZSM
麦卢卡蜂蜜/MLK

DPPH自由基清除能力

DPPH free radical 
scavenging ability

5
1
4
2
3
6

ABTS阳离子自由基清除能力

ABTS free radical 
scavenging ability

4
1
3
2
5
6

铁离子还原/抗氧化能力

iron ion reducing/
antioxidant power

4
1
5
2
3
6

Qi

13
3

12
6

11
18
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多酚类化合物具有较强的生物活性，在心血管疾病防治、糖尿病辅助治疗和癌症预防等[42-44]方面展

现出显著功效。蜂蜜中的多酚类化合物主要通过蜜蜂采集花蜜获得，是蜂蜜主要的抗氧化物质[45-47]，其

含量与蜜源植物种类和地理位置密切相关[48-49]。杨雪梅等[50]对新疆不同地区的薰衣草蜂蜜研究发现，不

同地区蜂蜜所含的总酚酸、总黄酮含量存在显著差异。张敏等[24]通过对 10种单花种蜂蜜的分析进一步

证实，总酚酸和总黄酮的含量不仅受地理位置影响，还与蜜源植物的种类密切相关，这与本试验结果一

致。此外，蜂蜜颜色与其总酚酸、总黄酮的含量存在一定的相关性，Estevinho等[51]研究表明，深色蜂蜜的

总酚含量要显著高于浅色蜂蜜，对DPPH自由基的清除能力也显著优于浅色蜂蜜。在本试验中，中蜂蜂

蜜展现出良好的抗氧化能力，其清除DPPH自由基清除率 IC50低于刺槐蜜[52]、黄芪蜜和油菜蜜[24]。

已有研究表明，蜂蜜的抗氧化能力与其理化性质、化学成分密切相关。张国志等[12]通过分析发现，

蜂蜜的电导率、色值及总酚酸含量能够影响其抗氧化能力。黄伦等[53]指出，蜂蜜中的蔗糖含量与其抗氧

化能力呈正相关性。Socha等[54]的研究进一步表明，蜂蜜中的多酚类化合物与自由基清除力之间存在显

著的正相关性。Zhang等[55]对 9种蜂蜜研究证实，蜂蜜中总黄酮含量与自由基清除力之间呈显著正相关。

本研究通过相关性分析，进一步验证了中蜂蜂蜜中总酚酸和总黄酮含量与抗氧化能力之间的正相关性，

总酚酸、总黄酮含量越高，抗氧化能力越强。然而，不同类型的酚酸和黄酮类化合物的抗氧化能力也存

在显著差异[56-57]。穆雪峰[56]在测定枣花蜜中咖啡酸、山奈酚等 5种多酚类化合物的 DPPH自由基清除能

力时发现，不同化合物的抗氧化能力存在显著差异，其中咖啡酸、山奈酚的DPPH自由基清除效果要显著

优于对香豆酸、柚皮素、白杨素。

羟甲基糠醛（HMF）作为天然呋喃类化合物，广泛存在于各类植物性药材中，是熟地黄[58]、山茱萸[59]等

的有效成分，具有抗炎、抗缺氧等生物活性[60]，但过量的HMF存在致癌风险[61]。在蜂蜜中，HMF是由葡萄

糖或者果糖通过美拉德反应生成[45]，是衡量蜂蜜新鲜度的重要指标之一[62]。HMF含量过高通常代表蜂蜜

经过高温加工或长期储存[63]。根据GH/T 18796—2012[28]，蜂蜜中的HMF含量不得超过40 mg/kg。在本试

验中，中蜂蜂蜜样品的HMF含量远低于限值，符合行业标准要求[28]。相关性分析显示，蜂蜜中HMF含量

与其抗氧化能力呈显著正相关，这与雷露等[64]的研究结果一致。

本研究对江西省 5种中蜂蜂蜜的葡萄糖、果糖、蔗糖、水分、酸度、淀粉酶活性、灰分、电导率、羟甲基

糠醛等基本理化指标，总酚酸与总黄酮含量，以及DPPH自由基清除能力、ABTS阳离子自由基清除能力

和铁离子还原/抗氧化能力进行了全面的分析。结果表明，除赤楠蜜的灰分、电导率外，5种中蜂蜂蜜样

品理化指标均符合行业标准。研究发现，不同种类的中蜂蜂蜜在酚酸和黄酮的含量上存在显著差异，其

总量从高到低依次为锥属蜜、壳斗蜜、赤楠蜜、五倍子蜜和树参蜜。综合抗氧化能力由大到小依次为壳

斗蜜、赤楠蜜、锥属蜜、五倍子蜜和树参蜜。进一步相关性分析表明，蜂蜜中总酚酸、总黄酮和HMF含量

均与抗氧化能力呈正相关性。然而，未来还需要进一步对赤楠蜜等 5种中蜂蜂蜜进行抑菌活性研究，明

确其抗氧化、抑菌机制及多酚类物质组成。通过系统研究，不仅能有力推动特色中蜂蜂蜜的深度开发，

助力打造具有地域标识性的江西特色中蜂蜂蜜品牌，还将为中蜂蜂蜜在食品和药品领域的应用奠定理

论基础。
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