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泳对蛋白纯化效果进行分析，为后续制备高纯葡萄籽分离蛋

白、食源蛋白产品开发、多肽制备及活性研究等内容奠定基础。

３．２　结论
本研究采用碱液浸提法提取脱脂脱酚葡萄籽粕蛋白质，优

化确定的最佳提取条件为温度８８℃、浸提液ｐＨ值１１．５、料液
比１ｇ∶２５ｍＬ、提取 １３０ｍｉｎ，该条件下蛋白提取率达到
８３５％。采用吸附脱色、盐析－ｐＩ沉淀、超滤、纳滤等方法对蛋
白提取液进行了纯化分离，探索纯化工艺中各关键技术点的工

艺条件。最后通过 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳分析纯化前后的样品蛋
白，发现样品中含有４种蛋白亚基，分子量分别为４０、３７、１９、
１７ｋｕ，纯化后４种蛋白亚基占总蛋白的相对含量为９１．５％。
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　　摘要：收集了在全国范围内销售的１５种洋槐蜜样品，通过ＨＰＬＣ－ＤＡＤ对蜂蜜样品多酚类成分进行分析，测定了
总酚酸和总黄酮含量，以及蜂蜜清除ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ＋自由基、超氧自由基的能力和还原力。结果表明，市售洋槐
蜜质量参差不齐，总酚酸含量从３．７ｍｇ／ｇ到２３．３ｍｇ／ｇ；总黄酮含量从２．２ｍｇ／ｋｇ到１２．９ｍｇ／ｋｇ。１５种商品洋槐蜜均
具有一定的抗氧化活性。此外，在１５种商品洋槐蜜中只有４个种样品具有蜂蜜来源纯正、成分齐全的特点，是品质好
的洋槐蜂蜜。

　　关键词：洋槐蜜；多酚类成分；抗氧化；黄酮；酚酸；质量监控依据
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为食品科学。Ｅ－ｍａｉｌ：１０３６７２４０１６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张红城，副研究员，主要从事食品科学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
４６０４１４８７４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　蜂蜜是蜜蜂将采集的植物花蜜，混以蜜蜂唾液腺的分泌
物，经过充分酿造而贮藏在巢脾内的甜物质。其中糖类成分

占 ７０％以上，水分占 １６％ ～２５％，蛋白质平均含量为
０．１６％［１］。蜂蜜不仅是一种营养价值高的保健食品，而且具

有多种生物学活性，如抗氧化、解毒、消炎［２］、抗癌［３］、保护创

面、促进细胞再生［４］等。一些研究证明，多酚类物质（如酚酸

和黄酮）具有强的抗氧化能力［５］。蜂蜜中含有丰富的多酚类

成分，这些成分不仅具有很强的抗氧化活性，而且具有多种生

物活性。因此本研究收集了市售１５种洋槐蜜样品，对其中的
多酚类成分及其抗氧化活性进行分析，为洋槐蜜产品的质量

监控提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　样品　收集在商场及专卖店销售的１５种洋槐蜜样
品，品牌种类用Ａ、Ｂ、Ｃ、…、Ｏ代替，其详细信息如表１所示。
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１．１．２　试验试剂　４－二羟基苯甲醛酸，香草酸，咖啡酸，ｐ－
香豆酸，阿魏酸，异阿魏酸，苯甲酸，３，４－二甲氧基肉桂酸，肉
桂酸，脱落酸，咖啡酸苯乙酯，短叶松素，山奈酚，山姜素，松属

素，柯因，高良姜素，芸香苷，来自 Ｓｉｇｍａ公司；咖啡酸苄酯来
自 Ｆｕｎａｋｏｓｈｉ公司；短叶松素 －３－乙酸酯来自 ＢｉｏＢｉｏＰｈａ公
司；５－甲氧基短叶松素是笔者所在实验室从蜂胶中收集获
得。１，１－二苯基 －２－苦基苯肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌ
ｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ），２，２－ａｚｉｎｏｂｉｓ（３－ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－ｓｕｌｆｏ
ｎｉｃａｃｉｄｓ）（ＡＢＴＳ），６－Ｈｙｄｒｏｘｙ－２，５，７，８－ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｃｈｒｏｍａｎ－
２－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ（Ｔｒｏｌｏｘ），荧光素钠（ｓｏｄｉｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ），２，
２，－ａｚｏｂｉｓ（２－ａｍｉｄｉｎｏｐｒｏｐａｎｅ）ｄｉｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＡＢＡＰ），来自
Ｓｉｇｍａ公司。

表１　不同品牌洋槐蜜的生产日期、批号及生产地址

品牌 生产日期 批号 生产地址

Ａ ２０１４－０４－１７ １４ＣＤ２０１５ 北京

Ｂ ２０１４－０４－１３ — 上海

Ｃ ２０１４－０５－１０ — 湖南长沙

Ｄ ２０１４－０５－２９ ０８３２３９Ｖ３ 上海

Ｅ ２０１４－０８－１１ １４０８１１Ａ０１ 北京

Ｆ ２０１４－０６－１０ — 江西南昌

Ｇ ２０１４－０４－０２ １３：０１Ｙ１４０４０１ 北京

Ｈ ２０１４－０５－１０ — 江苏南京

Ｉ ２０１４－０５－０３ — 北京

Ｊ ２０１４－０５－１２ — 陕西西安

Ｋ ２０１４－０７－０７ １０５７１６Ｈ２１ 上海

Ｌ ２０１４－０６－０３ Ｆ１４Ｆ０１ 江苏南京

Ｍ ２０１４－０８－０５ １４０８０１０１ 江苏南京

Ｎ ２０１４－１１－２９ — 江苏南京

Ｏ ２０１４－０４－２１ — 江苏南京

１．１．３　主要仪器与设备　ＬＣ－６ＡＤ高效液相色谱仪［配有
二极管阵列紫外检测器（ＰＤＡ）、ＳＩＬ－自动进样器、ＣＴＯ－１０Ａ
柱温箱、ＬＣｓｏｌｕｔｉｏｎ数据处理系统］，日本岛津公司生产；
ＳｙｎｅｒｇｙＴＭ ＨＴ型多功能酶标仪，美国Ｂｉｏ－ｔｅｋ公司生产；２４孔
固相萃取装置，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司生产；固相萃取小柱
Ｓｔｒａｔａ－Ｘ－Ａ（６０ｍｇ／３ｍＬ），美国菲罗门公司生产；恒温水
浴氮吹仪，北京科林工贸有限公司生产。

１．２　方法
１．２．１　蜂蜜中多酚类成分的提取［６］　准确称取２０ｇ洋槐蜜
样品，蒸馏水 ５倍稀释，玻璃棒搅拌至蜂蜜完全溶解。
８０００×ｇ离心１０ｍｉｎ除去固体不溶物，取上清液倒入提前处
理好的Ｓｔｒａｔａ－Ｘ－Ａ固相小柱。上样结束后，用３ｍＬ超纯水
（ｐＨ值７）清洗，后用５ｍＬ甲酸 －甲醇（５∶９５，Ｖ／Ｖ）溶解洗
脱，收集洗脱液。将洗脱液在４５℃恒温水浴氮吹仪中干燥，
用 ２ｍＬ色谱级乙酸甲醇（２∶９８，Ｖ／Ｖ）溶解。
１．２．２　蜂蜜提取物中总酚酸含量的测定［７］　采用Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉ
ｏｃａｌｔｅｕ法，以没食子酸作为对照建立总酚酸含量标准曲线，
吸取１５０μＬ蜂蜜提取液，以没食子酸相对含量表示。
１．２．３　蜂蜜提取物中总黄酮含量的测定［７］　采用 ＡＩＣＩ３法，
以芸香苷作为对照建立总黄酮标准曲线，吸取１ｍＬ蜂蜜提取
物溶液，以芸香苷的相对含量表示。

１．２．４　ＡＢＴＳ＋自由基清除能力测定［８］　吸取２００μＬ不同浓

度Ｔｒｏｌｏｘ，加入３ｍＬＡＢＴＳ＋溶液，震荡３０ｓ，静置６ｍｉｎ后，在
７３４ｎｍ处测定吸光度。蜂蜜样品稀释为不同浓度，测定方法
与Ｔｒｏｌｏｘ一致。清除率按照如下公式计算：ＡＢＴＳ＋自由基清
除率＝（Ｄ０－Ｄ）／Ｄ０×１００％。式中：Ｄ０表示空白试剂吸光
度，Ｄ表示样品溶液吸光度。
１．２．５　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定［９］　取１ｍＬ不同浓度的
蜂蜜溶液，加入４ｍＬ０．２ｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ乙醇溶液，避光静置
３０ｍｉｎ，于波长５１７ｎｍ处测定吸光度，计算不同蜂蜜样品对
ＤＰＰＨ自由基的清除率。ＤＰＰＨ自由基清除率＝（Ｄ０－Ｄ）／Ｄ０×
１００％。式中：Ｄ０表示空白试剂吸光度，Ｄ表示样品溶液吸
光度。

１．２．６　还原力测定［１０］　取２００μＬ稀释成不同浓度的蜂蜜
溶液，依次加入０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值６．６磷酸盐缓冲液２．５ｍＬ，
１％铁氰化钾２．５ｍＬ，５０℃水浴２０ｍｉｎ，加入１０％三氯乙酸
１ｍＬ，取上清液２．５ｍＬ，加入蒸馏水 ５ｍＬ，０．１％ 三氯化铁
０．５ｍＬ混匀，在７００ｎｍ下测定吸光度。
１．２．７　过氧阴离子清除能力（ＯＲＡＣ法）［１１］　吸取２０μＬ的
稀释后的样品液至９６孔板，加入１５０μＬ０．０８１６μｍｏｌ／Ｌ荧
光素（ＦＬ）溶液，覆膜，３７℃孵育 １０ｍｉｎ。加入 ３０μＬ
１５３ｍｍｏｌ／ＬＡＢＡＰ启动反应。酶标仪测定条件为：激发波长
４８５ｎｍ，发射波长 ５２８ｎｍ，每分钟测定 １次，测定 ５０ｍｉｎ。
ＯＲＡＣ值采用美国农业部的单位，即 μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ当量／１００ｇ
样品。抗氧化能力（ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ）＝ＡＵＣａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ －
ＡＵＣｂｌａｎｋ。面积差代入Ｔｒｏｌｏｘ标准曲线即得Ｔｒｏｌｏｘ当量。
１．２．８　ＨＰＬＣ色谱条件　ＨＰＬＣ条件为 Ｓｈｉｍ－ＰａｃｋＰＲＥＰ－
ＯＤＳ（２５０×４．６ｍｍ，５μｍ）色谱柱；柱温箱温度３５℃；检测波
长２８０ｎｍ；进样量２０μＬ；流动相：Ｂ相为甲醇（２％ 乙酸），Ａ
相为水（２％ 乙酸）；梯度洗脱程序如下：０～３０ｍｉｎ，９％ ～
１２％ Ｂ；３０～８０ｍｉｎ，２２％～４０％ Ｂ；８０～１３０ｍｉｎ，４０％～６５％
Ｂ；１３０～１５０ｍｉｎ，６５％～８０％ Ｂ；流速为０．７ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２．９　数据处理　使用ＳＡＳ９．１软件，邓肯法对数据进行方
差分析［１２］。采用克拉默（Ｋｒａｍｅｒ）检验法来评价蜂蜜的综合
抗氧化能力［１３］。

２　结果与分析

２．１　１５种蜂蜜总酚酸和总黄酮含量的测定
国内外对于蜂蜜的化学组成研究报道较多［１４］，主要是针

对不同种类的单花蜜，而对于目前市售蜂蜜研究相对较少。

本试验选取１５种市售洋槐蜜作为试验材料，对其总酚酸、总
黄酮含量进行了测定，从表２中可以看出，各品牌的洋槐蜜总
酚酸和总黄酮含量具有一定的差异。品牌Ｆ的酚酸含量最低
仅为３．７ｍｇ／ｋｇ，品牌Ｊ酚酸含量最高为２３．３ｍｇ／ｋｇ，约是品
牌Ｆ的７倍。根据酚酸含量之间的差异性可以将１５个样品
分为３组，第１组酚酸含量均大于１４．０ｍｇ／ｋｇ，主要包括样品
Ｂ、Ｅ、Ｊ、Ｋ、Ｌ；第２组酚酸含量范围为１１．１～１４．０ｍｇ／ｋｇ，主
要包括样品 Ａ、Ｃ、Ｈ、Ｍ；第 ３组酚酸含量偏低，均小于
１０．０ｍｇ／ｋｇ，包括样品Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｎ、Ｏ。
　　此外，不同品牌洋槐蜜黄酮含量也表现出显著的差异。
品牌Ｆ含量仅为２．２ｍｇ／ｋｇ，品牌 Ｊ黄酮含量为 １２．９ｍｇ／ｋｇ，
约为品牌Ｆ的６倍。根据黄酮含量之间的差异性，将１５个样
品分为３组，第１组黄酮含量均大于７．０ｍｇ／ｋｇ，主要包括Ａ、
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表２　１５种市售洋槐蜜总酚酸、总黄酮含量及其抗氧化能力

样品
总酚酸

（ｍｇ／ｋｇ蜂蜜）
总黄酮

（ｍｇ／ｋｇ蜂蜜）
ＩＣ５０

ＡＢＴＳ（ｍｇ／ｍＬ） ＤＰＰＨ（ｍｇ／ｍＬ）
还原力

（ｍｇＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ蜂蜜）
ＯＲＡＣ值

（μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ蜂蜜）

Ｔｒｏｌｏｘ ２６．２１±０．７７ ６６．５３±３．０２
Ｊ ２３．３±０．６ｈ １２．９±１３．０ｉ ５３７．３６±４８．３８ｂｅｇ ３３６．６７±３．６４ｅ ７３．２８±２．８０ｃ ５７．６７±０．５９ｆ
Ｋ １７．４±２．４ｅ ７．３±４．３ａｄ ５９０．０７±９２．４８ｂｅ ４５５．５５±５．１８ｄ ５１．３３±４．４６ａｄ ５４．７６±０．２４ｉｆ
Ｅ １６．６±２．８ｅ ６．８±１．１ｄ ９１７．６１±１１．０５ｆ ５５０．２９±９９．１９ａ ５８．３２±４．６０ｃ ４８．０４±２．３９ｊｋ
Ｂ １４．３±２．０ａ ８．９±０．９ｆ １０１８．８１±１５．９６ｆ ６７０．０３±３４．８５ｆ ４６．７７±３．０７ａ ４３．９３±０．４９ｅｊ
Ｌ １４．１±４．４ａ ７．６±０．９ａ ５９９．６０±２３１．６１ｂｅ ４０８．８２±１０．２９ｄｅ ４８．４４±２．１７ａ ３７．８２±４．４０ａ
Ａ １３．９±１．２ａ ７．３±１．７ａ ４９５．６９±１１．３９ａ ４７５．４７±１．４６ａ ４８．７７±２．３９ａ ５１．７２±３．７５ｋ
Ｍ １３．１±２．８ａｄ ５．４±０．６ｃ ７４６．１７±１６．４１ｄ ５７９．１１±１３３．６４ａ ４８．２０±１．９８ａ ４１．６７±１．５２ｅｇ
Ｃ １１．７±９．１ｄｇ ７．７±１．３ａ ９７２．２３±３．９５ｆ ７９５．４９±３３．２８ｃ ６２．７２±３．０９ｅ ３８．９８±１．１７ｅｇ
Ｈ １１．１±８．７ｃ ４．１±１．３ｈ ６３９．７８±３６．３３ｅ ９７５．７２±１１１．９１ｇ ３６．０６±３．９８ｂ ４１．９７±１．２７ｅｇ
Ｇ ９．６±７．５ｂ ５．９±１．５ｃｇ ３４９．４８±５１．３１ｃ ６２１．５４±５６．５５ａｆ ４６．６５±２．１０ｄ ３８．４３±６．９７ｈｇ
Ｄ ９．４±３．０ｂｃ ５．５±１３．０ｃ ４０５．２８±１６．３２ａｃ ３６６．４４±２７．９２ｅ ４７．２７±３．４１ａ ３６．２９±３．４６ａｈ
Ｏ ９．４±０．８ｂｃ ３．７±２．２ｂ ３９１．９３±９．８０ａｃ ７７８．４２±４８．０６ｃ ４０．４１±２．３９ｂ ３１．１９±２．４２ｂｃ
Ｉ ７．８±２．８ｂ ３．９±７．１ｂ ５６７．９８±２２．７１ｂｅ ８７７．３８±１．２５ｂ ４１．８５±４．２９ｂ ２３．７５±１．５８ｄ
Ｎ ９．６±３．２ｃ ６．２±０．４ｇ ５５３．３５±３１．６８ｂｅｇ ４７５．２５±１２．５７ｄ ３５．９６±１．７０ｂ ３３．２０±１．１２ａｃ
Ｆ ３．７±２．０ｆ ２．２±１．３ｅ ４６０．２８±８０．７６ａｇ ６５９．９３±２．６２ｆ ５５．６７±１．２３ａ ４７．３９±２．８５ｂｄ

　　注：Ａ～Ｏ表示不同品牌洋槐蜜；数据后不同小写字母表示样品之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；统计分析软件 ＳＡＳ，统计分析方法为单因素方
差分析，使用邓肯检验法进行多重比较。

Ｂ、Ｃ、Ｊ、Ｋ、Ｌ；第２组黄酮含量范围为５．０～７．０ｍｇ／ｋｇ，包括
Ｄ、Ｅ、Ｇ、Ｍ、Ｎ；第３组黄酮含量偏低，均小于５．０ｍｇ／ｋｇ，包括
Ｆ、Ｈ、Ｉ、Ｏ。除去样品Ｃ、Ｄ、Ｇ、Ｎ，各样品黄酮含量与酚酸含量
之间都具有一定的相关性，且不同组别之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。这说明同一样品蜂蜜总酚酸和总黄酮含量之间具有
一定的正相关关系，但是同一品种的蜂蜜总酚酸和总黄酮含

量因地域不同存在一定的区别。

２．２　１５种蜂蜜抗氧化活性的测定结果分析
２．２．１　ＡＢＴＳ＋自由基清除能力　Ｔｒｏｌｏｘ作为阳性对照，以不
同浓度样品清除ＡＢＴＳ＋自由基的能力计算 ＩＣ５０，由试验结果
可知，清除率随着浓度升高而增加，从１５种蜂蜜清除 ＡＢＴＳ＋

自由基ＩＣ５０值（表２）可以看出样品Ｇ清除ＡＢＴＳ
＋自由基能力

最强，ＩＣ５０值为（３４９．４８±５１．３１）ｍｇ／ｍＬ，样品Ｂ的ＩＣ５０值为
（１０１８．８１±１５．９６）ｍｇ／ｍＬ，是１５种洋槐蜜中清除 ＡＢＴＳ＋

自由基能力最弱的，两者相差２倍。１５个品牌洋槐蜜清除
ＡＢＴＳ＋自由基能力由大到小依次为 Ｇ＞Ｏ＞Ｄ＞Ｆ＞Ａ＞Ｊ＞
Ｎ＞Ｉ＞Ｋ＞Ｌ＞Ｈ＞Ｍ＞Ｅ＞Ｃ＞Ｂ。
２．２．２　ＤＰＰＨ自由基清除能力　由表２可知，１５种样品对ＤＰ
ＰＨ自由基均具有不同程度的清除能力。总酚酸和总黄酮含量
较高的Ｊ样品和Ｄ样品具有较高的清除自由基的能力，ＩＣ５０值
分别为（３３６．６７±３．６４）、（３６６．４４±２７．９２）ｍｇ／ｍＬ；样品 Ｈ
清除自由基的能力最弱，ＩＣ５０值为 ９７５．７２ｍｇ／ｍＬ。这表明同
一品种蜂蜜地域不同，抗氧化能力也存在差异。

２．２．３　还原力的测定　还原力的测定是评价样品是否具有
良好的电子供应能力，还原力强的样品为良好的电子供应者，

同时还原力越强，表示抗氧化性越强［１５］。由试验结果可知，

１５种洋槐蜜均具有还原力，可作为电子供应者，与自由基反
应，转化为更为稳定的物质。

由表２可得，品牌Ｊ的还原能力最强，每１００ｇ蜂蜜相当
于（７３．２８±２．８０）ｍｇＴｒｏｌｏｘ；品牌Ｎ还原力最弱，每１００ｇ蜂

蜜仅相当于（３５．９６±１．７０）ｍｇＴｒｏｌｏｘ，仅为品牌 Ｃ的４９％。
１５个品牌洋槐蜜还原力存在一定的差异。１５个品牌洋槐蜜
还原力由大到小依次为 Ｊ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｆ＞Ｋ＞Ａ＞Ｌ＞Ｍ＞Ｄ＞
Ｂ＞Ｇ＞Ｉ＞Ｏ＞Ｈ＞Ｎ。
２．２．４　过氧阴离子清除能力（ＯＲＡＣ法）　氧化自由基吸收
能力测定法 （ｏｘｙｇｅｎｒａｄｉｃａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃａｐａｃｉｔｙ，ＯＲＡＣ），与其
他抗氧化能力分析方法相比，具有显著的优点。美国农业部

２００７年、２０１０年公布的一系列食品的抗氧化能力都是采用
ＯＲＡＣ法测定的［１６－１７］。由表２可知，不同品牌洋槐蜜都有明
显的抗氧化性。其中样品 Ｊ抗氧化能力最强，ＯＲＡＣ值为
５７．６７μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ，且与其他各品牌ＯＲＡＣ数值之间差
异显著（Ｐ＜０．０５）；品牌 Ｉ的抗氧化性最弱，ＯＲＡＣ值为
２３．７５μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ，与其他品牌之间也差异显著（Ｐ＜
００５）。品牌Ａ、Ｅ、Ｆ、Ｊ、Ｋ具有相对较强的抗氧化性，ＯＲＡＣ
值均大于４５．００μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ，且这５个品牌之间差异显
著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．５　１５种洋槐蜜综合抗氧化性能　综合上述４种抗氧化
能力，采用克拉默（Ｋｒａｍｅｒ）检验法［１３］，对１５种不同品牌洋槐
蜜的综合抗氧化性能进行评价，结果如表３所示。查克拉默
顺序检验表：ｎ＝４，ｍ＝１５，上段数据ａ～ｂ＝１０～５４，因为 ｍａｘ
Ｑｉ＝５４，ｍｉｎＱｉ＝１０，所以对置信度α＝５％，１５种洋槐蜜之间
差异不显著。

　　查克拉默顺序检验表：ｎ＝４，ｍ＝１５，下段数据 ｃ～ｄ＝
１８～４６，对于品牌Ｊ和品牌 Ｋ，Ｑｉ＝１０，１７＜１８，所以对置信
度α＝５％，品牌Ｊ、Ｋ与其他品牌洋槐蜜之间差异显著；品牌
Ｈ、Ｉ的Ｑｉ＞４６，所以对置信度α＝５％，品牌 Ｈ、Ｉ与其他品牌
洋槐蜜之间差异显著。

这说明品牌Ｊ、Ｋ洋槐蜜综合抗氧化性能最强，品牌 Ｈ、Ｉ
洋槐蜜综合抗氧化性能最弱。１５种洋槐蜜综合抗氧化性
能由大到小依次为Ｊ＞Ｋ＞Ａ＞Ｆ＞Ｅ＞Ｌ＞Ｇ＞Ｍ＞Ｃ＞Ｎ＞Ｄ＞
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表３　不同品牌蜂蜜抗氧化性能

商品蜜 清除ＡＢＴＳ能力 清除ＤＰＰＨ能力 还原力 ＯＲＡＣ Ｑｉ
Ｊ ５ ２ １ １ １０ａ
Ｋ ９ １ ５ ２ １７ｂ
Ａ ４ ５ ６ ３ １８ｂ
Ｆ ３ ９ ４ ５ ２１ｃ
Ｅ １３ ６ ３ ４ ２７ｄ
Ｌ １０ ２ ７ １０ ３０ｅ
Ｇ １ ８ １１ １２ ３３ｆ
Ｍ １２ ７ ８ ８ ３６ｆ
Ｃ １４ １２ ２ ９ ３８ｆｇ
Ｎ ６ ４ １５ １３ ４０ｇｈ
Ｄ ７ １３ ９ １１ ４１ｇｈ
Ｏ ２ １１ １３ １４ ４１ｇｈ
Ｂ １５ １０ １０ ６ ４２ｉ
Ｈ １１ １５ １４ ７ ４７ｊ
Ｉ ８ １３ １２ １５ ４９ｊ

　　注：将１５种不同品牌洋槐蜜分别按照抗氧化能力大小排序，依
次给予１～１０分；Ｑｉ表示每个品牌洋槐蜜４个方面得分值的总和；数

据后不同小写字母表示样品之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｏ＞Ｂ＞Ｈ＞Ｉ。
２．３　１５种蜂蜜提取物中多酚类成分

通过标准品建立标准曲线，对不同品牌蜂蜜提取物的成

分进行定性定量分析，标准品的结果见图１。
　　根据不同品牌洋槐蜜中多酚类成分种类以及特征性成分
含量，可以将１５个蜂蜜样品分为３组。第１组样品多酚类成
分齐全，含有９～１６个活性成分，包括Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个品牌（表
４、图２）。该组样品提取物中主要包括咖啡酸、ｐ－香豆酸、３，
４－二甲氧基肉桂酸、脱落酸和丁香酸甲酯等成分。据文献报

道，脱落酸因其在洋槐蜜中广泛存在而可以作为原料洋槐蜜

的标志性成分［１８－２０］。此外，高含量的丁香酸甲酯被认为是油

菜蜜的典型特征［２１］。根据该组样品中丁香酸甲酯与脱落酸

含量的比值小于０．５的特征，以及与原料洋槐蜜中多酚类成
分的比较［２２－２３］等，可以断定该组样品洋槐蜜来源纯正、纯度

好、品质高，初步认为是品质好的洋槐蜜。

　　第２组中包括Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ５个品牌，含有１０～１７个多酚
类成分，该组样品丁香酸甲酯与脱落酸的含量比值相对第１
牌洋槐蜜中该成分峰值低（图３）。综上所述，该组洋槐蜜产
品多酚类化合物种类齐全，丁香酸甲酯与脱落酸含量比值相

对第１组有稍微升高，因此，这５个品牌的样品属于一般品质
洋槐蜜。

表４　不同品牌洋槐蜜提物中多酚类化合物的含量 μｇ／ｋｇ　

化合物
含量

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ
４－羟基苯甲酸 — ５３４．４±３．９ ３６９．１±９．４ — ４２３．３±０．２ — ３９８．０±２．４ ４２５．６±２．９
香草酸 — ６２５．５±５．２ — — １５５．４±１．２ — — —

咖啡酸 ８４．３±４．２ ２３２．２±４．９ １９６．２±２．１ — １７０．８±４．２ — ２２．７±３．５ —

ｐ－香豆酸 １７０．３±２０．２ １４４．１±４．５ — — １２２．９±０．５ １９６．６±０．５ — ６５．９±２．８
苯甲酸 １２３５．４±２７．２ — — — １２１０．２±１．３ １０１３．２±８．２ — １３７２．５±５．０
阿魏酸 ２４５．６±１６．７ ５９０．４±７．４ — — — — — —

异阿魏酸 — — ９３．２±０．８ — — — — ５７．０±０．１
３，４－二甲氧基肉桂酸 １４８．６±０．１ ８４５．３±０．１ １１４．７±３．９ １２５．４±０．６ — １５０．３±２．２ ９８．７±４．１ —

脱落酸 ２０１２．７±３．０ ２１１７．１±１．８ １０００．１±６．２ ７４６．３±４．４ ８８２．９±５．１ ８６７．１±７．４ ５５４．９±０．６ ５６７．９±２．３
肉桂酸 ８．４±０．８ — ７．８±０１ ５．７±０．６ ５．４±１．０ — — —

丁香酸甲酯 ４６８．５±４６．４ ２６５．５±９９．２ ４６５．６±２４．４ ３３２．４±１３．０ ４９５．１±０．８ ５１１．３±９９．２ ４００．７±６５．１ ４７４．１±１．３
咖啡酸苄酯 ５８２．７±６．３ — — — ６５５．６±３．７ — — —

咖啡酸苯乙酯 — — — — ２６１．６±１１．０ — — —

短叶松素－３－乙酸酯 — — — — ２６１．７±１１．０ １１８３．１±１５．７ — —

５－甲氧基短叶松素 ３７１．１±５．５ ３６４．６±３．５ — ２４６．３±０．８ ２７０．０±１．１ ２７０．６±２．３ ２６５．８±２．４ —

短叶松素 ４９８．６±８．８ — — １６．９±０．６ ２３５．１±０．１ ２５８．２±０．４ — １３３．８±４．７
山姜素 ４１７．５±３．２ — — — — ７．０±２．３ ７１．７±２．１ —

山奈酚 ７８．０±２．７ １６６．５±２．３ ７７．５±３．０ ６４．３±１．０ １６６．５±２．３ １２４．４±２．７ ６３．１±１．０ ２３．１±３．４
松属素 １８９．８±９．９ １０１．０±５．８ — ６２．７±０．１ １２２．９±３．３ １１３．８±７．４ ６９．３±２．８ １１４．９±６．３
柯因 ４１９．０±７．６ ２８７．６±７．８ ２２７．２±０．１ １９６．７±４．２ ３０８．０±３．３ ３０５．６±０．６ ２３３．０±２．４ ２５７．０±２．５
高良姜素 ２１７．１±１．９ １７０．６±２．０ — — １７３．８±７．４ — — １６３．４±５．９
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　续表４

化合物
含量

Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ
４－羟基苯甲酸 ４４４．９±７．１ — — — — — —

香草酸 — １７４．９±０．４ — ２６５．６±１０．３ — ３９５．４±１．５ —

咖啡酸 ５３７．８±０．５ ９８．３±６．５ ４４５．６±１１．３ — — — —

ｐ－香豆酸 ４１１．１±２．３ １６８．６±６．６ １０３．０±３．２ ９２．２±１．０ — — —

苯甲酸 — ３６０３．７±９．１ ７５７．７±２．１ １３７２．５±５．０ １５６９．１±１４．８ ６３８．７±３．６ —

阿魏酸 — １０７５．２±１．９ — — ２２４．４±２０．６ — —

异阿魏酸 ４０１．７±１．６ ８６．９±０．７ — １０４．１±６．２ — — —

３，４－二甲氧基肉桂酸 ２４７．７±７．０ — １４４．１±２．７ １３６．２±２．７ — — —

脱落酸 ８５４．４±６．３ ９１７．４±１５．７ ８６７．７±１４．５ ４０６．５±２．３ ３４６．６±１１２．７ １６．３±０．８ —

肉桂酸 — — １３．６±２．９ ９．２±０．６ — — ３．０±０．１
丁香酸甲酯 ５０８．８±２．９ ５０１５．０±１２．８ ２１４４．６±８．６ ３０１６．４±１４１．４ ２５０３．７±１９．２ ２１５０．６±１５．１ １５２５．２±１１９．８
咖啡酸苄酯 — — — — — — —

咖啡酸苯乙酯 — — １５７．５±１．６ — — — ７９．４±０．４
短叶松素－３－乙酸酯 — — — — — — —

５－甲氧基短叶松素 ２５８．８±３．９ ３９８．６±４．７ ２７９．５±１３．６ ２６９．９±６．４ ２４９．１±３．０ — —

短叶松素 １４５．６±７．１ ２３７．４±６．５ １８８．７±０．８ ２１０．３±１．２ — — —

山姜素 — １６５．５±３．３ — — — — —

山奈酚 １２０．６±２．５ ２５１．６±１．１ ８２．５±０．９ ９７．２±５．６ ８７．０±２．４ ７２．１±０．９ ７５．２±５．０
松属素 １２０．７±０．２ １１８．３±２．１ ９２．８±１．７ １０６．１±３．７ ８４．４±１．１ — —

柯因 ３０３．７±５．６ — — ２７４．９±０．２ ２４０．７±８．３ ２８８．７±０．２ —

高良姜素 ２７０．９±１４．３ — ２６２．７±０．８ １６１．０±３．０ — — —

　　第３组样品包含Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｏ６个品牌，多酚类成分种
类存在一定差异，例如品牌 Ｌ中鉴定出１４种多酚类成分，而
品牌Ｏ中仅鉴定出４种成分。丁香酸甲酯含量对比前２组样
品明显升高，平均含量为２７２６．０μｇ／ｋｇ，是第１组样品平均
含量的７倍。此外，脱落酸平均含量也仅为第 １组含量的
１／３，品牌Ｏ中未鉴定到脱落酸（表４、图４）。除去品牌Ｏ，该
组丁香酸甲酯与脱落酸的含量比值范围为２．４７～１３１．９１。

Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｍ中多酚类成分与原料蜜［１９－２０，２３］相比，种类差距

不大，主要含有香草酸、咖啡酸、ｐ－香豆酸、３，４－二甲氧基肉
桂酸、脱落酸和丁香酸甲酯。根据文献报道，脱落酸是洋槐蜜

的标志性成分［１８－２０］，丁香酸甲酯是油菜蜜的典型特征［２１］，这

４个样品脱落酸含量低，丁香酸甲酯含量高，两者比值范围为
２．４７～７．４２，因此推断这些洋槐蜜样品可能是添加油菜蜜。
此外，样品Ｎ、Ｏ中分别仅鉴定出４种和６种化合物，且品牌
Ｎ中丁香酸甲酯与脱落酸含量比值高达１３１．９，因此可推断
其原料蜜可能是油菜蜜为主的蜂蜜。
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３　结论

根据克拉默（Ｋｒａｍｅｒ）检验法，１５种商品洋槐蜜中，品牌Ｊ
和Ｋ综合抗氧化性能最强，品牌 Ｈ和 Ｉ综合抗氧化性能最
弱。１５种洋槐蜜综合抗氧化性能由大到小依次为 Ｊ＞Ｋ＞
Ａ＞Ｆ＞Ｅ＞Ｌ＞Ｇ＞Ｍ＞Ｃ＞Ｎ＞Ｄ＞Ｏ＞Ｂ＞Ｈ＞Ｉ。通过
ＨＰＬＣ－ＤＡＤ对其多酚类成分分析表明，１５种商品洋槐蜜中
只有４个品牌样品具有蜂蜜来源纯正、成分齐全特点，是高品
质蜂蜜；有５个品牌属于中等品质洋槐蜜；另外有６个样品可
能添加了油菜蜜。

总之，按照多种方法综合鉴定蜂蜜方法，根据原料蜜中主要多

酚类成分的组成比值范围，可以更好地评价蜂蜜产品的质量，控制

蜂蜜产品中有效成分，保持其质量稳定，维护了消费者的利益。
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