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　　摘要：对２种香料植物蜂蜜即香叶天竺葵（ＰｅｌａｒｇｏｎｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓＬ．Ｈｅｒｉｔ）蜂蜜和美国薄荷（ＭｏｎａｒｄａｄｉｄｙｍａＬ．）
蜂蜜的理化性质进行初步检测，采用气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）法分析其挥发性成分，并将其理化性质和挥发性
成分与常见的苕子（ＶｉｃｉａｃｒａｃｃａＬ．）蜜进行比较分析。结果表明，３种蜂蜜理化指标均符合国家标准，均未检出麦芽
糖、ＢＦＦ酶、ＳＭＲ、ＳＭＢ、ＢＳ、ＳＭＸ及抗生素残留，苕子蜜的果糖、葡萄糖、还原糖含量高于香叶天竺葵蜂蜜和美国薄荷蜂
蜜。通过对其挥发性成分进行分析发现，香叶天竺葵蜂蜜中共有１１类３７种挥发性成分，其中烷类含量最高，占香叶
天竺葵蜂蜜挥发性成分总量的１７．４７０５％，桉树脑、丙氧基－８－柏木烷、反式－二甲基－四氢－５，６－２Ｈ－吡喃－２－
酮、正丙基、草酸、单酰胺、戊酯、２，３－二氢－４－甲基－呋喃、１，６－二甲基－４－（１－甲基乙基）－萘、６－异丙基 －１，
４－二甲基萘等７种物质为其特有的挥发性成分；美国薄荷蜂蜜共有９类３５种挥发性成分，其中酯类含量最高，占美
国薄荷蜂蜜挥发性成分总量的０．３５１７％，六甲基－环三硅氧烷、顺－氯拉伦碱、顺式－α－三甲基－２－呋喃甲醇、５－
乙烯基四氢呋喃、α－甲基－α－［４－甲基 －３－戊烯基］缩水甘油、反式芳樟醇氧化物、顺式 －芳樟醇、２，６，６－三甲
基－２－环己烯－１，４－二酮、６－乙烯基四氢－２，２，６－三甲基－２Ｈ－吡喃－３－醇、三醋酸甘油酯等９种物质为其特
有的挥发性成分。

　　关键词：香叶天竺葵蜂蜜；美国薄荷蜂蜜；苕子蜜；挥发性成分；ＧＣ－ＭＳ；理化性质
　　中图分类号：ＴＳ２０７．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１２－０２３３－０５

收稿日期：２０１８－０３－０８
基金项目：云南中烟工业有限责任公司项目（编号：２０１６ＹＬ０１）；现代
农业产业技术体系（蜜蜂）建设项目（编号：ＣＡＲＳ－４４－ｋｘｊ１３）。

作者简介：李　雪（１９９３—），女，云南昆明人，硕士研究生，主要从事
生殖与发育生物学和蜜蜂科学研究，Ｅ－ｍａｉｌ：１４１６５０６７９１＠ｑｑ．
ｃｏｍ；共同第一作者：杨明华（１９６７—），女，云南陇川人，硕士，高级
实验师，主要从事动物分子营养与代谢调控研究，Ｅ－ｍａｉｌ：
ｙａｎｇｍｈ８５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：李亚辉，博士，教授，博士生导师，主要从事生殖与发育生

物学和蜜蜂科学研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｍｌｉｙｈ＠１６３．ｃｏｍ；陈　剑，硕士，统
计师，主要从事烟草生产及管理工作，Ｅ－ｍａｉｌ：１３９０８８６６００３＠
１３９．ｃｏｍ。

　　蜂蜜是由蜜蜂采集植物的花蜜、分泌物或蜜露，经充分酿
造而贮藏在巢脾内的天然甜物质［１－２］。蜂蜜的酿造过程和化

学成分复杂，主要由蜜源植物所决定［３－４］，糖类是蜂蜜的主要

成分［５］，因蜂蜜是由蜜蜂酿造的天然物质，除糖类物质外，还

含有蛋白质、氨基酸、有机酸、维生素、矿物质、酶类、色素和芳

香物质等多种生物活性物质，它们赋予蜂蜜多种保健功能。

然而，市面上的蜂蜜质量参差不齐，有不少不法商贩利用了蜂

蜜主要成分是糖类这一特点，用糖水、糖浆、香精香料等人工

合成物质勾兑蜂蜜，这种蜂蜜起不到任何保健作用；还有一些

商贩利用价格低廉的杂花蜜冒充价格较高的单花蜜，这些制

假的手段让人无从分辨市面上的蜂蜜品质。蜂蜜的挥发性成

分决定了蜂蜜的风味，由于蜜源植物的不同，不同蜂蜜的挥发

性物质有所差异，因此，挥发性成分是区分蜂蜜种类和鉴别蜂

蜜品质的重要标准之一［６］。

国外对于单花蜂蜜的挥发性成分研究较早，主要研究不

同蜜源蜂蜜的特征香气成分，相对来说，国内对于单花蜂蜜挥

发性成分的研究较少，国内外对蜂蜜挥发性成分的研究主要

集中在特征成分的确定上［７］。已有至少４００种物质从不同蜂
蜜的挥发性组分中检测出来，然而蜂蜜的种类繁多，不断有新

的挥发性成分被发现和报道［８］。有些物质反复在某些特定

蜜源中被检测出来，可作为特征标记物质用于鉴定特定蜜源

蜂蜜［９］。蜂蜜的香气是由蜂蜜中极微量的物质所共同形成

的［１０］，并不是所有挥发性成分都对蜂蜜香气有影响，而是由

其嗅觉的阈值决定，所以即使某些成分的含量很低，也可能对

蜂蜜的香气影响重大［１１］。蜂蜜的致香成分主要来源于植物

成分、被蜜蜂转换的植物成分和蜜蜂直接产生的成分［１０］，其

中蜜源植物对蜂蜜的香味影响最大［１２］。

香叶天竺葵（ＰｅｌａｒｇｏｎｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓＬ．Ｈｅｒｉｔ）属?牛儿苗
科天竺葵属［１３－１４］，植株基部木质化，密被光泽的柔毛，有香

味，茎叶可以提取精油［１５－１６］。香叶天竺葵为一种重要的香料

植物［１７－１８］，关于香叶天竺葵的产品报道多集中在香料和精油

方面［１８－１９］。美国薄荷（ＭｏｎａｒｄａｄｉｄｙｍａＬ．）别称马薄荷，属
多年生草本植物，原产美洲，我国各地园圃有栽培［２０］，可用于

泡茶、煎煮、烧烤、生食、腌渍、酱料，也可用于杀菌、沐浴、薰

香［２１］，制成药膏治疗皮肤疹，吸入蒸气可缓解感冒症状，常被

添加于护发用品中。迄今为止，以香叶天竺葵和美国薄荷为

蜜源植物生产蜂蜜的报道仅见于笔者所在实验室［２２］，但关于

香叶天竺葵蜂蜜和美国薄荷蜂蜜理化性质及挥发性成分的研

究尚未见报道，本研究对其作检测分析并与常见的苕子蜜进

行比较，以期能找到香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜特有的挥

—３３２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１２期



发性成分，为后续这２种蜂蜜的开发和利用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料和仪器
香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜取自云南省石林印象烟

庄，苕子蜜和野坝子（ＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｒｕｇｕｌｏｓａＨｅｍｓＬ．）蜜分别取自
云南省寻甸回族彝族自治县和云南省祥云县。

香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜的理化性质和挥发性成

分于２０１７年５—８月分别在浙江杭州、云南昆明进行分析。
气相色谱 －质谱联用仪（ＨＰ７８９０Ａ／５９７５Ｃ），购自美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司；磁力加热搅拌器（ＣｏｒｎｉｎｇＰＣ－４２０Ｄ），购自美国
康宁公司；分析天平（ＡＢ－２０４），购自 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司；固
相微萃取头（７５μｍＣａｒｂｏｘｅｎ－ＰＤＭＳ，黑色），购自美国
Ｓｕｐｅｌｃｏ公司。
１．２　气相色谱－质谱联用条件

毛细管柱：ＤＢ－５ＭＳ（３０．００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；进
样口温度：２８０℃；载气：Ｈｅ；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；分流比为
１０∶１；气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）接口温度：２８０℃；升
温梯度：初始温度 ５０℃，保持 ２ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ升温至
１４０℃，保存 １ｍｉｎ，再以 １０℃／ｍｉｎ升温至 ２８０℃，保存
１ｍｉｎ；离子源：电子轰击电离（ＥＩ）源；电子能量：７０ｅＶ；离子
源温度：２３０℃；扫描范围：２９～３５０ａｍｕ；标准图谱库：
ＮＩＳＴ０５ａ、Ｗｉｌｅｙ２７５标准谱库。
１．３　试验方法

称取样品１．０ｇ于２０ｍＬ顶空瓶中，加入０．１ｇＮａＣｌ，再
加入１ｍＬ去离子水。将顶空瓶放置于６０℃水浴锅中，将固
相微萃取头置于顶空瓶中进行萃取，萃取时间为３０ｍｉｎ。之
后将固相微萃取头插入气相色谱进样口进样，时间为２ｍｉｎ，
经气相色谱分离后用质谱鉴定，并经 ＮＩＳＴ０５ａ、Ｗｉｌｅｙ２７５标准
谱库进行检索，挥发性物质的含量为峰面积归一化百分含量，

若不特别说明，匹配度均大于６０。

２　结果与分析

２．１　理化性质
如表１所示，香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜和苕子蜜中

均未检出麦芽糖、呋喃果糖酶检测（ＢＦＦ）酶、大米糖浆标志物
（ＳＭＲ）、甜菜糖浆标志物（ＳＭＢ）、甜菜糖浆（ＢＳ）、糖浆标志物
检测（ＳＭＸ）、四环素族、大环内酯类、双氢链霉素。美国薄荷
蜂蜜淀粉酶值明显高于香叶天竺葵蜂蜜及苕子蜜。苕子蜜的

果糖、葡萄糖、还原糖含量均高于香叶天竺葵蜂蜜和美国薄荷

蜂蜜。

香叶天竺葵蜂蜜果糖、葡萄糖含量分别为 ３１．９１％、
２７．３１％，口感香甜，磺胺类、硝基咪唑类、四环素族、氯霉素、
链霉素、双氢链霉素和氟喹诺酮类物质均未检出，美国薄荷蜂

蜜果糖、葡萄糖含量分别为３４．４２％、３０．３０％，口感香甜，硝
基咪唑类、四环素族、链霉素、双氢链霉素和氟喹诺酮类物质

均未检出。苕子蜜果糖、葡萄糖含量分别为 ３９．６０％、
３５．４２％，口感香甜，双氢链霉素、磺胺类、四环素族物质未
检出。

２．２　挥发性成分
蜂蜜挥发性成分种类和含量是衡量蜂蜜品质的重要指标

表１　３种蜂蜜理化性质

检验项目
香叶天竺葵蜂蜜

实测值

美国薄荷蜂蜜

实测值

苕子蜜

实测值

水分含量（％） １８．４８ ２２．３９ ２０．７５
果糖含量（％） ３１．９１ ３４．４２ ３９．６０
葡萄糖含量（％） ２７．３１ ３０．３０ ３５．４２
蔗糖含量（％） ２．９１ １．８８ ２．０１
麦芽糖含量（％） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
果葡比 １．１７ １．１４ １．１２
还原糖含量（％） ５９．２２ ６４．７２ ７５．０２
糠醛含量（ｍｇ／ｋｇ） ２．６１ １．０６ １．７７
淀粉酶值［ｍＬ／（ｇ·ｈ）］ ７．３２ ３０．００ ２５．００
ＴＬＣ 阴性 阴性 阴性

ＢＦＦ酶（＜２０） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
ＳＭＲ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
ＳＭＢ（＜５） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
ＢＳ（＜５） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
ＳＭＸ（＜５） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
四环素族（＜５ｎｇ） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
大环内酯类（＜２ｎｇ） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
双氢链霉素（＜５ｎｇ） ＮＤ ＮＤ ＮＤ
磺胺类（＜２ｎｇ） ＮＤ １５．１２ ＮＤ
硝基咪唑类（＜０．１ｎｇ） ＮＤ ＮＤ ０．１４
氯霉素（＜０．３ｎｇ） ＮＤ ０．１０２ ０．０８
链霉素（＜５ｎｇ） ＮＤ ＮＤ ５９．７１
氟喹诺酮类（＜２ｎｇ） ＮＤ ＮＤ １．２０

　　注：ＮＤ表示未检测出；ＴＬＣ表示外来寡糖检测。

之一［６］，本研究通过气相色谱 －质谱联用法对香叶天竺葵蜂
蜜、美国薄荷蜂蜜和苕子蜜挥发性成分进行分析。由图１、图
２、图３及表２、表３可知，香叶天竺葵蜂蜜挥发性成分共有１１
类３７种，包含醇类６种、醛类６种、烷类５种、酯类４种、苯类
３种、苯酚类３种、烯类３种、萘类２种、酸类２种、酮类１种及
其他类别２种，其中含量最高的是烷类，占香叶天竺葵蜂蜜挥
发成分总含量的１７．４７０５％。美国薄荷蜂蜜挥发性成分共有
９类３５种，包括醇类８种、醛类５种、烷类６种、酯类６种、苯
酚类１种、酸类２种、呋喃类１种、酮类２种及其他类别４种，
其中含量最高的是酯类，占美国薄荷蜂蜜挥发性成分总含量

的０３５１７％。苕子蜜挥发性成分共有１０类３５种，包含烷类
７种，醛类５种、酯类６种、醇类４种、酮类４种、苯酚类２种、
烯类２种、酸类２种、苯类１种和其他类别２种，其中含量最
高的是烷类，占苕子蜜挥发性成分总含量的 ０．４０４５％（３种
蜂蜜每类成分具体含量见表３）。香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷
蜂蜜和苕子蜜挥发性成分种类差别较大，其中３种蜂蜜共同
含有的物质是乙醇、二氯甲烷、己烷等。

３　讨论

香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜和苕子蜜中均未检出麦

芽糖、ＢＦＦ酶、ＳＭＲ、ＳＭＢ、ＢＳ、ＳＭＸ、四环素族、大环内酯类、双
氢链霉素以及其他致癌物质。美国薄荷蜂蜜淀粉酶值明显高

于香叶天竺葵蜂蜜及苕子蜜。苕子蜜的果糖、葡萄糖、还原糖

含量均高于香叶天竺葵蜂蜜和美国薄荷蜂蜜。香叶天竺葵蜂

蜜、美国薄荷蜂蜜和苕子蜜中均含有丰富的果糖和葡萄糖，口

感香甜。
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　　从试验结果可知，香叶天竺葵蜂蜜物质种类较美国薄荷
蜂蜜和苕子蜜更为丰富，同一保留时间下，美国薄荷蜂蜜相对

于香叶天竺葵蜂蜜和苕子蜜出峰更少。香叶天竺葵蜂蜜中含

有３７种１１类挥发性成分，其中烷类含量最高，占总量的
１７．４７０５％，醇类次之，占总量的１１．２０７０％。美国薄荷蜂蜜
中含３５种９类挥发性成分，其中酯类含量最高，占总量的
０３５１７％，醇类次之，占总量的０．３４２３％。苕子蜜中有３５
种１０类挥发性成分，烷类和醇类是含量较高的２种物质，分
别占总量的０．４０４５％ 和０．３７６２％，相比香叶天竺葵蜂蜜，
美国薄荷蜂蜜和苕子蜜整体挥发性成分种类较少。

　　Ａｌｉｓｓａｎｄａｒｋｉｓ等认为，当某种物质仅在一种单花蜜中出
现或在其他单花蜜中含量较少时，可以认为该化合物是这种

蜂蜜的独有挥发性物质［２３］。香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜

分别与苕子蜜、野坝子蜜（数据未列出）挥发性成分比较，同

时分 别 与 油 菜 （ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）蜜、洋 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）蜜、椴树（ＴｉｌｉａｔｕａｎＳｚｙｓｚｙｌ．）蜜［７］、沙枣

（ＥｌａｅａｇｎｕｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．）蜜、葵花（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓＬ．）
蜜、棉 花 （Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ．）蜜［２４］、野 桂 花 （Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＰ．Ｓ．Ｇｒｅｅｎ）蜜［２５］、雪脂莲［Ｖｉｃｉａｔｅｔｒａｓｐｅｒｍａ
（Ｌ．） Ｓｃｈｒｅｂｅｒ］蜜、柠 檬 （Ｃｉｔｒｕｓｌｉｍｏｎ Ｌ．）蜜、菊 花
（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）蜜、枇 杷 （Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ
ｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｄｌ．）蜜、益母草（ＬｅｏｎｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃａｓＨｏｕｔｔ）蜜［２６］、桉

树（ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｒｏｂｕｓｔａＳｍｉｔｈ）蜜和荔枝（ＬｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｏｎｎ．）
蜜［２７］进行比较，发现桉树脑、丙氧基 －８－柏木烷、反式 －二
甲基－四氢 －５，６－２Ｈ－吡喃 －２－酮、正丙基、草酸、单酰
胺、戊酯、２，３－二氢 －４－甲基 －呋喃、１，６－二甲基 －４－
（１－甲基乙基）－萘、６－异丙基 －１，４－二甲基萘为香叶天
竺葵蜂蜜特有的挥发性成分；六甲基 －环三硅氧烷、顺式 －
α－三甲基－２－呋喃甲醇、５－乙烯基四氢呋喃、α－甲基 －
α－［４－甲基－３－戊烯基］缩水甘油、反式芳樟醇氧化物、顺
式－芳樟醇、２，６，６－三甲 基－２－环己烯 －１，４－二酮、６－
乙烯基四氢－２，２，６－三甲基－２Ｈ－吡喃－３－醇、三醋酸甘
油酯为美国薄荷蜂蜜特有的挥发性成分。通过对比发现，野

坝子蜜、油菜蜜、洋槐蜜、椴树蜜、柠檬蜜、荔枝蜜、沙枣蜜、葵

花蜜、棉花蜜等常见蜂蜜含有的共同挥发性成分为乙醇、苯甲

醇、辛酸、壬醛、苯乙醛，其中乙醇和苯乙醛为香叶天竺葵蜂
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表２　３种蜂蜜挥发性成分

序号

香叶天竺葵蜂蜜 苕子蜜 美国薄荷蜂蜜

保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称

１ １．６１６ 乙醇 １．６２４ 乙醇 １．６２４ 乙醇

２ １．７８０ 二氯甲烷 １．７８８ 二氯甲烷 １．６８１ 丙酮

３ １．９６３ 正丙基－草酸－单酰胺－戊酯 １．９１４ 乙酸 １．７６９ 二氯甲烷

４ ２．００５ 己烷 １．９１４ １，２－二甲基肼 １．９０２ 乙酸

５ ３．１１１ ３－甲基－３－丁烯－１－醇 ２．０１３ 己烷 １．９０２ 乙酸铵

６ ３．６７５ 甲苯 ３．１１５ ３－甲基－３－丁烯－１－醇 １．９７８ 己烷

７ ３．９３４ ２，３－二氢－４－甲基－呋喃 ３．１６８ ３－甲基－１－丁醇，甲酸酯 ２．０３９ 乙酸乙酯

８ ３．９３４ ３－甲基－２－丁烯醛 ３．１６８ ３－甲基－１－丁醇 ２．３０６ ３－甲基－丁醛
９ ４．８９９ ３－糠醛 ３．２２１ ２－甲基－１－丁烯醇 ２．４９７ 二甲基－硅烷二醇
１０ ４．８９９ 糠醛 ４．２３２ 辛烷 ３．０１２ ３－甲基－３－丁烯－１－醇
１１ ５．７４５ １－己醇 ６．４０１ 甲氧基－苯基－肟基 ３．０５４ ３－甲基－１－醇

１２ ５．７４５ 反式－四氢－５，６－二甲基 －
２Ｈ－吡喃－２－酮

６．４０１ ４－乙基苯甲酸，２－甲基丙酯 ３．０５４ １－丁醇，３－甲基－甲酸酯

１３ ６．３９４ 甲氧基－苯基－肟基 ９．１２７ ２，２，４，６，６－五甲基庚烷 ３．６０３ ２－甲基－２－丁烯－１－醇
１４ ９．１２０ ２，２，４，６，６－五甲基－庚烷 ９．１２７ ２，２－二甲基－癸烷 ３．６０３ ３－甲基－２－丁烯－１－醇

１５ １０．１８０ １－甲基 －２－（１－甲基乙
基）－苯

１０．３２１ Ｄ－柠檬烯 ４．３０４ 六甲基－环三硅氧烷

１６ １０．１８０ １，２，３，４－四甲基－苯 １０．３２１ 柠檬烯 ４．７３９ 糠醛

１７ １０．２４１ ２，２，４，４－四甲基辛烷 １２．５７４ 壬醛 ４．７３９ ３－糠醛
１８ １０．３１７ 柠檬烯 １２．８８６ ２－乙基－己酸 ８．００６ 苯甲醛

１９ １０．３１７ Ｄ－柠檬烯 １４．５４５ 环庚烷 ８．４６ 苯酚

２０ １０．４０８ 桉树脑，桉油精 １５．５６３ 癸醛 １０．３８１ 苯乙醛

２１ １０．７３２ 苯乙醛 １５．８４１ ４－乙基－苯甲醛 １１．２０５ 顺－氯拉伦碱

２２ １２．４２５ ３，７－二甲基 －１，６－辛二
烯－３－醇

１５．８４１ ２，４－二甲基－苯甲醛 １１．２０５ 顺式－α－三甲基 －２－呋喃
甲醇，５－乙烯基四氢呋喃

２３ １２．５２８ ３，７－二甲基，１，５，７－辛二
烯－３－醇

１５．８４１ ３，４－二甲基－苯甲醛 １１．２０５ α－甲基 －α－［４－甲基 －
３－戊烯基］缩水甘油

２４ １２．５７０ 壬醛 １６．９１３ 乙酸－２－苯乙酯 １１．６７８ 反式芳樟醇氧化物

２５ １２．８７１ ２－乙基－己酸 １６．９１３ 顺式－１，１′－（１，２－丁二基）
二苯

１１．６７８ 顺式－芳樟醇

２６ １５．２７３ （±）－１－甲基 －３－（１－甲
基苯甲酰基）－环己烯

２０．３３３ （Ｅ）－１－（２，６，６－三甲基 －
１，３－环己二烯 －１－基）－
２－丁烯－１－酮

１２．５０５ ２－乙基－己酸

２７ １５．５６７ 癸醛 ２０．３３３ １－（２，６，６－三甲基 －１，３－
环己二烯 －１－基）－２－丁
烯－１－酮

１３．３５９ ２，６，６－三甲基 －２－环己
烯－１，４－二酮

２８ ２３．４８９ ２，５－双（１，１－二甲基乙基），
苯酚

２２．５２５ ２，６，１０，１４四甲基－十六烷 １４．１１８ ６－乙烯基四氢 －２，２，６－三
甲基－２Ｈ－吡喃－３－醇

２９ ２３．４８９ ３，５－二（１，１－二甲基乙基），
苯酚

２３．４８９ ２，５－双（１，１－二甲基乙基），
苯酚

１８．８８４ 三醋酸甘油酯

３０ ２３．４８９ ２，４－双（１，１－二甲基乙基），
苯酚

２３．４８９ ２，４－双（１，１－二甲基乙基），
苯酚

２０．４８１ 十四烷

３１ ２５．４３４ 丙氧基－８－柏木烷 ２８．４５０ ６，１０，１４－三甲基，２－十五
烷酮

２３．０１７ 十九烷

３２ ２５．４３４ 雪松醇 ２８．６６３ 邻苯二甲酸－异丁基非 －５－
炔－３－基酯 ２３．０１７ 十五烷

３３ ２６．３６０ １，６－二甲基 －４－（１－甲基
乙基－萘

２８．６６３ 邻苯二甲酸 －异丁基十一烷
基酯

２８．３７３ 邻苯二甲酸－异辛基酯

３４ ２６．３６０ ６－异丙基－１，４－二甲基萘 ２８．６６３ 邻苯二甲酸－异丁基壬基酯 ２８．３７３ １，２－苯二甲酸 －丁基 －２－
甲基丙酯

３５ ２８．６６３ １，２－苯二甲酸，双（２－甲基
丙基）酯

３１．６９８ 氧代环十七碳 －８－烯 －
２－酮 ２８．３７３ 邻苯二甲酸－癸基异丁基酯

３６ ２８．６６３ 邻苯二甲酸，异丁基壬基酯

３７ ２８．６６３ １，２－苯二甲酸，２－乙基己基丁酯
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表３　３种蜂蜜的挥发性成分种类及相对含量

化合物
香叶天竺葵蜂蜜 苕子蜜 美国薄荷蜂蜜

种类（种） 相对含量（％） 种类（种） 相对含量（％） 种类（种） 相对含量（％）
醇类 ６ １１．２０７０ ４ ０．３７６２ ８ ０．３４２３
醛类 ６ ０．１５７３ ５ ０．０９４５ ５ ０．０９１６
烷类 ５ １７．４７０５ ７ ０．４０４５ ６ ０．１７３６
酯类 ４ ２．９４１０ ６ ０．０７３０ ６ ０．３５１７
烯类 ３ ０．０５３０ ２ ０．０１２６ — —

苯类 ３ ０．４３５０ １ ０．０１１８ — —

苯酚类 ３ ０．０５７０ ２ ０．０６２０ １ ０．００７６
萘类 ２ ０．０１２０ — — — —

酸类 ２ ０．０４４０ ２ ０．０９６０ ２ ０．２７００
呋喃类 — ０．００９７ — — １ ０．００４７
酮类 １ ０．０５８０ ４ ０．０２２４ ２ ０．２４１３
其他 ２ ０．０２０６ ２ ０．０６５０ ４ ０．２６６２

蜜、美国薄荷蜂蜜、野坝子蜜、油菜蜜、洋槐蜜、椴树蜜、柠檬蜜、

荔枝蜜、沙枣蜜、葵花蜜、棉花蜜共有的挥发性成分。香叶天竺

葵蜂蜜有较好的口感和特有的区别于苕子蜜、油菜蜜、洋槐蜜、

椴树蜜、沙枣蜜、葵花蜜、棉花蜜、雪脂莲蜜、柠檬蜜、菊花蜜、枇

杷蜜、益母草蜜、桉树蜜、荔枝蜜和野桂花蜜的挥发性成分７
种；美国薄荷蜂蜜有区别于苕子蜜、油菜蜜、洋槐蜜、椴树蜜、沙

枣蜜、葵花蜜、棉花蜜、雪脂莲蜜、柠檬蜜、菊花蜜、枇杷蜜、益母草

蜜、桉树蜜、荔枝蜜、野坝子蜜和野桂花蜜的挥发性成分９种。
　　不是所有的挥发性成分都是致香成分，通过比较指纹图
谱数据库中已收录ＧＣ－ＭＳ谱图的香原料数据后发现，在香
叶天竺葵３７种挥发性成分中属于致香物质的为癸醛、糠醛、
壬醛；在美国薄荷蜂蜜３５种挥发性成分中属于致香物质的为
反式芳樟醇氧化物、顺式－芳樟醇、糠醛。
　　通过对比香叶天竺葵精油挥发性成分［２８］与香叶天竺葵

蜂蜜中挥发性成分发现，柠檬烯在精油中含量为０．４４％，在
蜂蜜中含量为０．００１７５％，为香叶天竺葵精油与香叶天竺葵
蜂蜜共有挥发性成分。通过对比美国薄荷精油挥发性成

分［２９］与美国薄荷蜂蜜中挥发性成分发现，顺式－芳樟醇在精
油中含量为 ０．５４％，在蜂蜜中含量为０．００３８％，为美国薄荷
精油与美国薄荷蜂蜜共有挥发性成分，同时也为致香成分。

４　结论

通过测定香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜的理化性质发

现，２种蜂蜜均未检出麦芽糖、ＢＦＦ酶、ＳＭＲ、ＳＭＢ、ＢＳ、ＳＭＸ、四
环素族、大环内酯类、双氢链霉素。利用气相色谱－质谱联用
（ＧＣ－ＭＳ）法测定香叶天竺葵蜂蜜、美国薄荷蜂蜜的挥发性
成分，并与苕子蜜、野坝子蜜及其他已有报道测定挥发性成分

的常见蜂蜜进行对比，发现桉树脑、丙氧基 －８－柏木烷、反
式－二甲基－四氢－５，６－２Ｈ－吡喃－２－酮、正丙基、草酸、
单酰胺、戊酯、２，３－二氢 －４－甲基 －呋喃、１，６－二甲基 －
４－（１－甲基乙基）－萘、６－异丙基－１，４－二甲基萘为香叶
天竺葵蜂蜜３７种挥发性成分中特有的挥发性成分；六甲基－
环三硅氧烷、顺式－α－三甲基 －２－呋喃甲醇、５－乙烯基四
氢呋喃、α－甲基－α－［４－甲基 －３－戊烯基］缩水甘油、反
式芳樟醇氧化物、顺式 －芳樟醇、２，６，６－三甲基 －２－环己
烯－１，４－二酮、６－乙烯基四氢 －２，２，６－三甲基 －２Ｈ－吡
喃－３－醇、三醋酸甘油酯为美国薄荷蜂蜜３５种挥发性成分

中特有的挥发性成分。癸醛、糠醛、壬醛为香叶天竺葵蜂蜜挥

发性成分中的致香成分；反式芳樟醇氧化物、顺式 －芳樟醇、
糠醛为美国薄荷蜂蜜挥发性成分中的致香成分。

综合前人已有研究，香叶天竺葵为广泛使用的香料植

物［１８－１９］，美国薄荷在前人已有报道中也多为香料植物［２１］，笔

者所在实验室之前的研究表明，香叶天竺葵也可作为蜜源植

物［２３］，香叶天竺葵和美国薄荷在开发利用及产品加工上仍有

很大空间。
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鲫鱼中硝基呋喃代谢物测定及呋喃唑酮代谢规律研究

任召珍１，陈志兵１，刘志敏２，刘尊奇３

（１．威海海洋职业学院，山东荣成２６４３００；２．威海时进食品检测服务有限公司，山东荣成 ２６４３０９；
３．新疆农业大学化学工程学院，新疆乌鲁木齐８３０００１）

　　摘要：建立鲫鱼中硝基呋喃代谢物残留量测定的液相色谱－串联质谱分析方法，并分析 ＡＯＺ在鲫鱼中残留消除
规律。样品采用盐酸、２－硝基苯甲醛衍生提取，乙酸乙酯萃取后，进行液相色谱－串联质谱测定，同位素内标定量。结
果显示，该方法在０～２０．０μｇ／Ｌ范围内线性关系良好，４种硝基呋喃类代谢物回收率在９１．７％～９８．５％之间，相对标准
偏差为１．８７％～６．９３％，方法检出限为ＳＥＭ０．４０，ＡＯＺ０．２５，ＡＭＯＺ０．２０，ＡＨＤ０．４５。鲫鱼内ＡＯＺ残留消除试验发现，
ＡＯＺ停药后最高蓄积残留量为２１８．２５μｇ／ｋｇ。鲫鱼肉内ＡＯＺ代谢消除缓慢，１２０ｄ后代谢残留物低于０．５μｇ／ｋｇ。
　　关键词：液相色谱－串联质谱；硝基呋喃代谢物；鲫鱼；代谢规律
　　中图分类号：ＴＳ２０７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１２－０２３８－０４
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作者简介：任召珍（１９８１—），女，山东莱州人，硕士，讲师，主要从事食
品质量与安全研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｚｒｅｎ１０１２＠１２６．ｃｏｍ。

　　硝基呋喃类药物是一种抗生素，其代谢物主要有５－甲
基吗啉－３－氨基－２－ 唑烷基酮（ＡＭＯＺ）、氨基脲（ＳＥＭ）、
１－氨基 －２－内酰脲（ＡＨＤ）、３－氨基 －２－ 唑烷基酮

（ＡＯＺ）４种，对大多数革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、真菌和
原虫等病原体均有杀灭作用，主要用于防治敏感菌所致的细

菌性痢疾、肠炎、霍乱。由于其广谱的杀菌能力曾被广泛应用

于养殖业，但研究发现该类药物具有相当大的毒性，可致胎儿

畸形、诱发癌症等［１－２］。欧盟关于修订有关指定用于确定最

大残留限量的共同体程序的第２３７７／９０／ＥＥＣ（１９９５）号指令
中把硝基呋喃列入 Ａ类禁用药［３］，并于２００３年规定最低残

留限量（ＭＲＬ）为１μｇ／ｋｇ［４］。我国动物性食品中兽药最高残
留限量———农业部２３５公告也明确规定，此类药物不得在动
物性食品中检出［５］。即便如此，硝基呋喃类代谢物在动物源

食品中仍时有检出。据山东省食品药品监督管理局发布的食

品安全通报发现，黄花鱼、松花鱼、鸡肉等多起动物源食品中呋

喃唑酮代谢物超标［６］。目前，硝基呋喃代谢物的分析方法有酶

联免疫法［７］、高效液相色谱法［８－９］和高效液相色谱－串联质谱
法［１０－１３］。其中，液相色谱－串联质谱法因其灵敏度高、准确性
和重复性好等特点得到广泛应用。本试验在此基础上以鲫鱼

为研究对象，采用更为便捷的检测方法对鲫鱼中硝基呋喃类代

谢物进行测定，并对呋喃唑酮的代谢规律进行研究。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　甲醇、乙酸乙酯、正己烷、甲酸、２－硝基苯甲醛、醋酸
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