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摘 要：该研究以湖北神农架林区 5个中蜂蜜样品为研究对象，对其理化指标和总酚酸、总黄酮含量进行测定，采用
DPPH·和 ABTS+自由基清除试验测定其抗氧化活性。 试验结果表明， 神农架林区 5 个中蜂蜜样品理化指标均符合
GH/T 18796-2012《蜂蜜》，总黄酮含量为（9.95±0.04）mg/100 g～（13.66±0.04）mg/100 g；总酚酸含量为（20.69±0.03）mg/
100 g～（31.71±0.07）mg/100 g；5个中蜂蜜样品均具有 DPPH·和 ABTS+自由基清除能力，IC50值分别在（39.14±0.16）mg/mL～
（106.63±0.38）mg/mL 和（48.48±0.22）mg/mL～（127.07±1.41）mg/mL 之间。其中总酚酸含量与清除 DPPH·和 ABTS+自
由基能力存在显著正相关，其相关系数分别为 0.973、0.920。该研究首次报道了神农架林区中蜂蜜的理化性质及其抗
氧化活性，为神农架林区中蜂蜜的开发利用提供了理论依据。
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Analysis of Physicochemical Characterization and Antioxidant Activity of Honey Produced by
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Five honey varieties from Shennongjia forestry district in Hubei were assessed including physical and
chemical indicators， contents of total phenolics and total flavonoid. Their antioxidant activities were determined
by DPPH·and ABTS+ free radical scavenging experiments. The results showed that the physical and chemical
indicators of five honey varieties from Shennongjia forestry district were confromed with honey <GH/T 18796-
2012>. The contents of total flavonoids ranged from （9.95±0.04）mg/100 g to （13.66±0.04）mg/100 g. The
contents of total phenolic acids ranged from（20.69±0.03）mg/100 g to（31.71±0.07）mg/100 g. The five honey
varieties were identificated DPPH·and ABTS+ free radical scavenging capacity with IC50 of（39.14±0.16）mg/mL
to（106.63±0.38） and（48.48±0.22）mg/mL to（127.07±1.41）mg/mL. The total phenolics content was positively
correlated with DPPH·and ABTS+ free radical scavenging ability， and the correlation coefficients was 0.973 and
0.920， respectively. It was reported the physical and chemical indicators and antioxidant activities of honey in
Shennongjia forestry district for the first time in this study， which provided a theoretical basis for the
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蜂蜜是一种天然食品，主要由糖和其他活性成分
组成，如酶、氨基酸、有机酸、维生素、矿物质和芳香物
质等。 它富含酚酸类（如苯甲酸、阿魏酸、肉桂酸）和黄
酮类（如山奈酚、短叶松素、白杨素）化合物 [1]，具有广
泛的生物利用价值，如：抗氧化 [2]、抗炎 [3]、抑菌 [4]、抗病
毒[5]、抗肿瘤[6]、抗癌[7]等。 中蜂蜜是中华蜜蜂（Apis cer－
ana）采集野山花蜜充分酿制而成的蜂蜜，其色泽深、口
味独特、香甜味浓，含有多种能被人体直接吸收的微量
元素[8]。 古代医学家李时珍在《本草纲目》中记述其对人
体健康有益，是药引的首选蜜，堪称“蜜中精品”[8-9]。

近年来，国内外对意蜂蜂蜜的化学组成及抗氧化
活性的研究报道较多，而对中蜂蜂蜜的研究报道相对
较少。 湖北省是中国养蜂业比较发达、蜂群饲养量较
大的省份之一，饲养的蜂种既有意大利蜜蜂，也有中
华蜜蜂。 而神农架林区是湖北省唯一没有饲养西方蜜
蜂的行政区域。 关于神农架林区中蜂蜜的研究罕见报
道， 本试验选择了神农架林区 5个区域所产的中蜂蜜
为试验材料，对其理化指标以及总酚酸、总黄酮含量
和自由基清除能力进行了测定，并对各指标之间的相
关性进行了分析，丰富中蜂蜜的研究内容，旨在为神
农架林区中蜂蜜的开发利用提供一些理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

试验所用样品为采自神农架林区的 5 个中蜂蜜，
11-1#、11-3#和 11-4#采集自红坪镇（分别产自红坪镇
高坪村、红坪镇红举村、红坪镇板包村），11-2# 采集自
松柏镇掌坊村。 11-5#采集自宋洛乡，采集后于-20 ℃
保存备用。

芦丁标准品：美国 Sigma 公司；没食子酸标准品：
上海源叶生物科技有限公司；福林酚（Folin-Ciocalteu）
试剂：北京索莱宝科技有限公司；96孔细胞培养板：美
国 Costar公司；甲醇（色谱纯）：Fisher 公司；无水乙醇、
乙酸乙酯（均为分析纯）：北京化工厂；结晶氯化铝、过
硫酸钾（均为分析纯）：西陇化工股份有限公司。

1.2 仪器与设备
Milli－Q超纯水仪： 默克密理博公司；BUCHI 旋转

蒸发仪：瑞士 Buchi公司； KQ-500DB 数控超声波清洗
器： 昆山市超声仪器有限公司；AL204电子分析天平：
梅特勒－托利多公司；UV－2550 紫外－可见分光光度
计： 日本岛津公司；Synergy ne02 酶标仪：BioTek 美国
伯腾仪器有限公司； 微量移液器： 德国 Eppendorf 公
司；LC－20AD高效液相色谱仪： 日本岛津公司；WAY-
Y18阿贝折光仪：上海精密科学公司。
1.3 方法
1.3.1 理化指标的测定

葡萄糖、果糖含量测定参照《食品安全国家标准
食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》（GB
5009.8-2016）：采用 HPLC 法进行测定，氨基色谱柱：
4.6 cm×250 mm，流动相为超纯水 ∶ 乙腈=3 ∶ 7，流速为
1 mL/min。 检测器温度为 40℃；进样量为 15 μL。

酸度测定参照 GH/T1141-2017《蜂蜜及其制品酸
度的测定-电位滴定法》， 水分测定参照 SN/T 0852-
2012《中华人民共和国出入境检验检疫行业标准-进
出口蜂蜜检验规程》、 淀粉酶值测定参照 GB/T
18932.16-2003《蜂蜜中淀粉酶值的测定方法-分光光
度法》、 羟甲基糠醛的检测参照 GB/T 18932.18-2003
《蜂蜜中羟甲基糠醛含量的测定方法-液相色谱-紫外
检测法》。
1.3.2 总酚酸含量的测定

总酚酸含量的检测方法采用 Folin-Ciocalteu法[10]，
准确称取 3 g 蜂蜜样品，加超纯水超声溶解、混匀，定
容至 10 mL。 8 000 r/min离心后吸取 1 mL上清样液于
5 mL 容量瓶中， 加超纯水 3 mL，Folin-Ciocalteu 显色
剂 0.25 mL， 混匀后静置 5 min， 然后加入 20 %的
Na2CO3 溶液 0.75 mL， 超纯水稀释定容混匀后室温下
避光静置 30 min。 取 0.1 mL反应液于 96孔板中，在波
长 763 nm处测定吸光度，平行测定 3次。 以没食子酸
（quercetin equivalent，QE）为标准，绘制标准曲线，计算
样品中总酚酸的含量。
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蜂蜜中的水分含量是评价蜂蜜质量的一个重用
指标，可以用来判断蜂蜜是否达到自然成熟[14-15]。 行业
标准规定优级蜜的水分含量低于 20 %，合格蜜水分含
量不高于 24 %，5 个中蜂蜜水分含量均达到行业标
准， 且 11-2#、11-3#、11-4#、11-5# 已达到优级蜜标
准；酸度一般是指中和每 100 g 试样所需 1 mol/L 氢氧
化钠溶液的毫升数，SN/T 0852-2012《中华人民共和国
出入境检验检疫行业标准-进出口蜂蜜检验规程》规
定蜂蜜的酸度值不得大于 40 mL/kg（1 mol/L 氢氧化
钠）。 试验测得 5 个中蜂蜜的酸度值在 23.55 mL/kg~
32.56 mL/kg 之间，达到行业标准，其中 11-1# 酸度值
最高，明显高于相邻地区产的 11-3# 和 11-4# 蜂蜜样

品。 说明蜂蜜酸度值与所产地域有关，证实蜜源植物
对酸度值影响较大[16]，除此之外，酸度还与地理环境、
采样过程和储存条件有关[17]。 糖类物质是蜂蜜的主要
成分[18]，果糖是影响蜂蜜甜味的糖，而葡萄糖含量则取
决于花蜜的来源[19]。 5个中蜂蜜的还原糖（葡萄糖和果
糖）含量均超过 60 %，符合行业标准要求。纯天然蜂蜜
中蔗糖含量低是由于蔗糖在蜂蜜中转化酶的作用下
被分解[20]。 5个中蜂蜜均未检测出蔗糖。蜂蜜中有很多
活性酶，淀粉酶的稳定性较差，研究表明，蜂蜜的是否
掺假、是否经过热处理都可以参照淀粉酶值[21]。 5个中
蜂蜜的淀粉酶值在 10.40 mL/（g·h）～16.59 mL/（g·h）之
间，均达到行业标准（≥4 [mL/（g·h）]）。 蜂蜜样品中羟

1.3.3 总黄酮含量的测定
总黄酮含量的检测方法采用三氯化铝比色法[11]并

适当调整。 准确称取 10.0 g蜂蜜样品，加超纯水溶解，
超声后定容至 10 mL， 混匀 8 000 r/min 离心后量取
3 mL~4 mL 上清液， 加 1 % AlCl3 乙醇溶液 1.0 mL，用
95 %乙醇稀释定容、摇匀，静置 10 min。 吸取 0.1 mL
反应液于 96 孔板中，在波长 405 nm 处测定吸光值，
平行测定 3 次。 以芦丁当量（rutinum equivalent，RE）
为标准，绘制标准曲线，计算蜂蜜样品中总黄酮的
含量。
1.3.4 DPPH自由基清除能力测定

DPPH 自由基清除能力测定参照杨佳林等[12]的方
法，经过适当的修改。100 μL不同浓度的蜂蜜水溶液中
加入 100 μL 0.08 mg/mL DPPH 乙醇溶液（现用现配），
混合均匀，室温 25℃下避光反应 30 min，于 517 nm 波
长处测定吸光度，记为 A1。 同时以 100 μL DPPH 溶液
与 100 μL 乙醇溶液混合后的吸光度作为样品空白对
照，记为 A2，以 100 μL 乙醇与 100 μL 蜂蜜水溶液混
合后的吸光度记为溶剂空白对照，记为 A0，平行测定
3 次。 以试样质量浓度和清除率计算其半抑制浓度

（IC50 值）。 DPPH·清除率/%=[1-（A1-A0）/A2]×100。
1.3.5 ABTS+自由基清除能力测定

ABTS+自由基清除能力参照 Re 等的方法[13]，不同
浓度的蜂蜜水溶液按体积比 1 ∶ 4 分别加入 ABTS+工
作液，混合均匀后静置 6 min，于 734 nm 波长处测定吸
光度，记为 A1；同时以 ABTS+工作液与无水乙醇溶液按
体积比 4 ∶ 1混合后的吸光度作为样品空白对照， 记为
A2； 以无水乙醇与蜂蜜样品水溶液按 4 ∶ 1混合后的吸
光度作为试剂空白对照，记为 A0，平行测定 3次。 以试
样质量浓度和清除率计算其半抑制浓度（IC50 值）。
ABTS+·清除率/%=[1-（A1-A0）/A2]×100。
1.4 数据处理

所有样品均测定 3 个平行， 结果以平均值（Mean）
±标准差（SD）表示。 各组数据间的差异显著性分析均
采用 SPSS软件进行分析。

2 结果与分析
2.1 理化指标分析

神农架林区 5个中蜂蜜样品的理化指标测定结果
见表 1。

表 1 5种中蜂蜜样品理化指标比较

Table 1 Chemical and physical indices comparison of five Apis cerana honeys

项目名称
样品 行业级标准

11-1# 11-2# 11-3# 11-4# 11-5# 优级 合格
水分/% 21.92±0.68 18.73±0.11 16.65±0.20 19.51±0.11 16.71±0.41 ≤20 �≤24

酸度/（mL/kg） 32.56±1.25 23.55±1.25 26.56±0.24 24.14±0.72 26.57±0.25 ≤40
还原糖/% 65.37±0.45 74.28±0.28 77.19±0.69 74.99±0.49 74.74±0.64 ≥60
果糖/% 36.04±0.07 43.87±0.08 39.36±0.67 43.38±0.31 39.33±0.56 /
葡萄糖/% 29.33±0.90 30.41±0.47 37.83±0.72 31.61±0.69 35.41±0.71 /
蔗糖/% - - - - - ≤5

羟甲基糠醛/（mg/kg） 3.53±0.13 2.15±0.05 9.75±0.09 3.67±0.11 9.85±0.03 ≤40
淀粉酶值/[mL/（g·h）] 16.59±1.09 14.27±0.32 10.40±0.30 15.47±0.61 15.2±0.44 ≥4

注：-表示未检出；/表示无标准。
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甲基糠醛的测定反映了样品的新鲜度，国标中规定羟
甲基糠醛不应超过 40 mg/kg， 羟甲基糠醛水平的升高
与蜂蜜样品在高温或过热条件下贮藏时间的延长有
关[22-23]。 5个中蜂蜜样品的羟甲基糠醛值均远低于行业
标准（40 mg/kg）。
2.2 抗氧化指标含量分析

5 个中蜂蜜样品中总黄酮、 总酚酸含量检测结果
分析如表 2所示。

多酚类抗氧化剂对自由基有很强的清除作用，可
以通过转移氢原子或电子并形成苯氧自由基阳离子
来阻断自由基导致的链式反应，从而起到抗氧化的作
用，而多酚类化合物主要来源于蜜源植物[24]。这些化合
物不仅是蜂蜜中起抗氧化活性的重要物质，而且能够
确定蜂蜜的植物源和地理来源[25]，也是评价蜂蜜真伪
的重要指标性化合物[26]。 5 个中蜂蜜总黄酮含量检测
范围为 9.95 mg/100 g~13.66 mg/100 g，其中 11-1# 的总
黄酮含量最高，达（13.66±0.04）mg/100 g。此外，不同中
蜂蜜的的总酚酸含量存在明显差异，11-2# 中总酚酸
含量最高达 31.71 mg/100 g，总酚酸含量最低的是 11-
3#，其含量为 20.69 mg/100 g，明显低于 11-1# 和 11-
4#样品的总酚酸含量。 神农架林区 5个不同区域的中
蜂蜜含有丰富的多酚类化合物，但其总黄酮、总酚酸
含量具有差异性，这与中蜂采集的蜜源植物有着很大
的关系，也与局部地域土壤成分有关[27]。
2.3 自由基清除能力

DPPH 自由基和 ABTS+自由基清除能力是两种评
估蜂蜜体外抗氧化水平的方法，且这两种方法的重现
性、稳定性良好。DPPH·是一种合成的、稳定的、具有单
电子的有机自由基。 DPPH自由基有机溶液呈现紫色，
在 517 nm 处有最大吸收峰， 当加入抗氧化剂时，
DPPH·与抗氧化剂发生反应后， 溶液从深紫色变为黄
色，在 517 nm 处的吸收值降低，其变化程度与自由基
清除作用呈线性关系，通过线性变化计算自由基清除
率，通常用 IC50 值来表示，即当对 DPPH·抑制率达到

50 %时，所需抗氧化剂的量，因此 IC50 值越小，说明对
DPPH·清除作用就越强[28-29]。 5种中蜂蜜抗氧化能力见
表 3。

通过表 3 可知，5 个不同区域的中蜂蜜对 DPPH
自由基和 ABTS+自由基都有不同程度的清除作用。 IC50

值越小，说明蜂蜜对自由基的清除能力越强。 表 3为 5
个中蜂蜜 IC50 值的比较，11-3# 清除 DPPH 自由基能
力远小于其他 4 种蜂蜜，IC50 值为 106.63 mg/mL。 11-
4# 的 IC50 值为 39.14 mg/mL， 表明其具有较好的清除
自由基能力，5 种蜂蜜对 ABTS+自由基清除能力由强
到弱的顺序为：11-2#＞11-4#＞11-1#＞11-5#＞11-3#，其
中 11-3# 对 ABTS+自由基清除能力最弱，IC50 值最高
达 127.07 mg/mL。 总的来说，11-2#和 11-4#的清除自
由基能力最强，抗氧化性最好。
2.4 蜂蜜抗氧化物质及清除自由基能力之间的相关
性分析

5 个不同中蜂蜜抗氧化物质与清除自由基能力之
间相关性分析结果见表 4。

由表 4可知蜂蜜的总酚酸含量与清除 DPPH 自由
基能力相关性极显著（r =0.973）， 说明总酚酸含量越
高，蜂蜜清除 DPPH自由基能力就越强。蜂蜜的总酚酸
含量与清除 ABTS+自由基能力值相关性显著（r =
0.920），说明总酚酸含量越高，清除 ABTS+自由基的活
性越高。 DPPH 与 ABTS 自由基清除能力呈显著的正
相关（r =0.881）。

表 2 5种中蜂蜜样品中总酚酸、总黄酮含量

Table 2 Total contents of phenolic and flavonoid compounds of

five Apis cerana honeys

编号 黄酮/（mg/100 g） 总酚酸/（mg/100 g）

11-1# 13.66±0.04 30.96±0.07

11-2# 12.72±0.04 31.71±0.07

11-3# 9.95±0.04 20.69±0.03

11-4# 10.47±0.04 31.10±0.10

11-5# 10.11±0.02 29.78±0.05

表 3 5种中蜂蜜抗氧化能力

Table 3 Antioxidant capacity of five Apis cerana honeys

编号 IC50-DPPH/（mg/mL） IC50-ABTS/（mg/mL）

11-1# 56.90±0.26 58.57±0.19

11-2# 46.14±0.08 48.48±0.22

11-3# 106.63±0.38 127.07±1.41

11-4# 39.14±0.16 54.44±0.15

11-5# 52.52±0.35 93.08±0.27

注：*表示 P<0.05差异性显著；**表示 P<0.01差异性极显著。

表 4 中蜂蜜抗氧化物质与抗氧化活性相关性

Table 4 Correlations of antioxidant substance and antioxidant

activities of Apis cerana honey

项目 总黄酮 总酚
清除 DPPH·自

由基能力
清除 ABTS+

自由基能力

总黄酮 1.000 0.546 0.352 0.673

总酚 1.000 0.973** 0.920*

清除 DPPH·自由基能力 1.000 0.881*

清除 ABTS+自由基能力 1.000
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3 结论
本研究发现神农架林区中蜂蜜理化指标符合行

业标准，其总黄酮、总酚酸含量在不同的区域存在着
显著性差异。 试验结果也显示蜂蜜中含有的总酚酸含
量越高，蜂蜜的抗氧化能力也越强。 而蜂蜜中酚类物
质来于蜜源植物，因此，虽同样采集于神农架林区，也
会因蜜源植物分布的差异，而导致蜂蜜抗氧化能力的
差异，这与前人文献报道一致。 神农架林区中蜂蜜其
他指标及成分还需进一步研究，为当地蜂产品开发提
供理论基础。
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