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　　摘要：测定云南省６种特色蜂蜜的理化特征、抗氧化物质含量及抗氧化能力，结合基本理化特征分析不同抗氧化
物质对抗氧化能力的贡献度，以阐明云南部分特色蜂蜜的基本理化特征和抗氧化特性，探讨用抗氧化性评价蜂蜜质量

的可行性。参照国家标准方法测定６种蜂蜜的基本理化指标；采用分光光度法测定６种蜂蜜中总酚、总黄酮、脯氨酸
含量及还原力和１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基清除能力，分析数据显著性和相关性。结果表明，蜂蜜
中总酚含量均值为（２０．７８±０．１３）ｍｇＧＡＥ／１００ｇ，总黄酮含量在（２．４２±０．１９）～（１５．９６±０．１２）ｍｇＱＥ／１００ｇ之间，脯
氨酸含量平均值为（９１３．４４±１２．１７）ｍｇ／ｋｇ。咖啡蜜的ＤＰＰＨ自由基清除能力及还原力均明显高于其他蜜。总酚和总
黄酮含量是影响蜂蜜总抗氧化性的主要因素，其他抗氧化物质的含量增加时会提高蜂蜜的抗氧化能力。同一地区、同

一时间采集的澳洲坚果蜜，除ＤＰＰＨ自由基清除率无显著性差异外，中蜂坚果蜜的总酚、总黄酮和脯氨酸含量均显著
低于西蜂坚果蜜，而还原力却显著高于西蜂坚果蜜。总酚、总黄酮含量与还原力之间具有极显著的正相关关系（相关

系数分别为０．６７５、０．６８１），总黄酮含量与ＤＰＰＨ自由基清除率ＩＣ５０呈显著负相关关系（ｒ＝－０．５０１）。由于蜂蜜本身

化学成分的种类与含量不同，并受到蜂种、蜜源植物、地理环境等因素的影响，不同蜂蜜抗氧化能力存在明显差异。所

有蜂蜜样品的抗氧化能力（还原力）表现为咖啡蜜＞中蜂坚果蜜 ＞红河百花蜜 ＞野藿香蜜 ＞西蜂坚果蜜 ＞野坝子蜜
１７＞苕子蜜＞野坝子蜜１６＞维西百花蜜。
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　　蜂蜜是蜜蜂采集植物的花蜜、分泌物或蜜露，
与自身分泌物混合后，经充分酿造而成贮藏在巢脾

内的天然甜物质，是一种非人为改变其成分、甜而

有黏性、透明或半透明的液体［１－２］。蜂蜜中含有丰

富的氨基酸、酶、蛋白质、维生素、矿物质、酚类化合

物等 ［３－４］，是一种成分复杂的高能量碳水化合物

产品。

人体内的氧化平衡被破坏时会发生氧化应激，

这种反应会破坏脂质、蛋白质的结构，导致许多疾

病的发生［５］。蜂蜜作为药食同源食品，具有抗炎

症、抗癌症以及增强免疫力和减少心脏病发病率的

作用［６－７］。蜂蜜含有包括酚酸类物质、抗坏血酸、抗

氧化酶、黄酮类物质、类胡萝卜素和美拉德反应产

物等在内的多种天然抗氧化物质，在体内外均有显

著的抗氧化活性［８－９］。蜂蜜中酚酸类物质是抗氧化

活性的主要物质，总酚含量可用来确定蜂蜜的植物

源和地理来源，是评价蜂蜜真伪的重要指标性化合

物［１０］。蜂蜜中的黄酮类物质来自植物的花蜜、花粉

和蜂胶，是蜂蜜中常见的抗氧化物质。已有研究发

现，蜂蜜中的脯氨酸含量与蜂蜜的自由基清除能力

呈极显著正相关［１１］，而蜂蜜中脯氨酸的含量也被作

为衡量蜂蜜中游离氨基酸含量的标准［１２］。

国外对于蜂蜜的抗氧化物质和抗氧化能力之

间的关系有广泛的研究，澳大利亚的桉树蜂蜜和新

西兰的麦卢卡蜂蜜中的酚类和黄酮类物质含量与

抗氧化能力呈显著正相关［１３－１４］。Ｄｚ·ｕｇａｎ等测定了
９０多种蜂蜜，其中荞麦蜜的抗氧化能力最强，而无
论使用何种方法，油菜蜜的抗氧化能力最弱［１５］。近

年来，我国也相继报道过蜂蜜的抗氧化性研究，如

董蕊等对益母草蜜、蒲公英蜜、枇杷蜜等１５种蜜源
植物蜂蜜的多酚含量与抗氧化性进行了研究，并发
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现二者之间存在显著的关系［１６］。郭夏丽等对江西

的洋槐蜜、紫云英蜜、党参蜜、土黄连蜜、龙眼蜜、枣

花蜜、野桂花蜜等７种不同蜜源的总酚、总黄酮含量
及还原力进行了初步研究，发现我国蜂蜜的化学组

成与抗氧化性之间具有显著关系［１７］。

蜂蜜的性质和成分取决于其地理来源、花蜜种

类、收获季节、环境因素和养蜂人的处理方法等［１８］。

云南省有十分丰富的蜜源植物，加上云南省独特的

地理、气候和土壤条件，对于热带、亚热带经济作物

如咖啡、澳洲坚果等具有得天独厚的种植条件，形

成了许多包括野坝子蜜、咖啡蜜、澳洲坚果蜜等在

内的云南本地特色蜜种。目前对云南特色蜂蜜抗

氧化性的研究报道仍较少，且主要集中于典型的抗

氧化物质（酚酸、总黄酮）方面，随着研究的深入，蜂

蜜中越来越多的抗氧化成分被证实，但不同成分对

抗氧化性的贡献须要明确。本研究对云南省６种特
色蜂蜜的抗氧化物质和抗氧化性进行分析，测定蜂

蜜中基本理化指标及总酚、总黄酮、脯氨酸含量以

及１－１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基清
除能力与还原力，分析不同抗氧化物质之间的相关性

及其对抗氧化性的贡献度，以期阐明云南部分特色蜂

蜜的抗氧化特性，并探讨抗氧化物质与蜂蜜种类之间

的关系及用抗氧化性评价蜂蜜质量的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
本试验于２０１９年７月１０日至２０２０年１月３

日在云南农业大学蜂学楼蜜蜂产品成分分析及检

测实验室进行。

１．２　材料、试剂和仪器
咖啡蜜（ＫＦ）采自云南省保山市，野坝子蜜

［ＹＢＺ１６（２０１６年）、ＹＢＺ１７（２０１７年）］采自云南省
大理市，中蜂坚果蜜（ＪＧＺ）和西蜂坚果蜜（ＪＧＸ）均
采自云南省芒市，野藿香蜜（ＹＨＸ）采自云南省蒙自
市，红河百花蜜（ＨＨＢ）、维西百花蜜（ＷＸＢ）均采自
云南省红河哈尼族彝族自治州，苕子蜜（ＳＺ）采自云
南省寻甸回族彝族自治县，共９个样品。

没食子酸、槲皮素、脯氨酸标准品、Ｔｏｒｌｏｘ标准
液（纯度均 ＞９９％，北京索莱宝科技有限公司公
司）；福林酚、ＤＰＰＨ自由基、铁氰化钾、氯化铁、三
氯乙酸、磷酸盐（ＰＢＳ）缓冲液、茚三酮、三氯化铝、甲
酸、异丙醇、乙二醇单甲醚（分析纯，云南表达科技

有限责任公司）。

可见光分光光度计［Ａ３６０，翱艺仪器（上海）有
限公司］，电子天平［ＡＸ２２３ＺＨＥ，奥豪斯仪器（常
州）有限公司］，数字显示恒温水浴锅（ＨＨ－８，常州
国华电器有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　样品前处理　５ｇ蜂蜜样品用超纯水定容至
５０ｍＬ容量瓶中，离心过滤备用。
１．３．２　总酚含量的测定　采用 Ｆｏｌｉｎ－ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比
色法［１９］。标准曲线绘制：取纯度为９９％的没食子
酸标准物，用超纯水配制成浓度为１００ｍｇ／ｍＬ的没
食子酸溶液，用移液枪分别准确取 ０．１、０．２、０．３、
０４、０．５、０．６ｍＬ加入２．５ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ福林酚试
剂，静待５ｍｉｎ后加入 ２．５ｍＬ７５ｇ／Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３。
在室温下在避光反应２ｈ，以超纯水为空白对照，测
定７６０ｎｍ处的吸光度。１ｍＬＦＣ显色试剂混匀，静
置２～５ｍｉｎ后，各加入１５％ Ｎａ２ＣＯ３５ｍＬ，建立没
食子酸标准曲线［ｙ＝０．１３０８ｘ＋０．００１７（ｒ２ ＝
０．９９４６）］。吸取 ０．５ｍＬ蜂蜜样液加入 ２．５ｍＬ
０．２ｍｏｌ／Ｌ福林酚试剂，５ｍｉｎ后加入２．５ｍＬ７５ｇ／Ｌ
的Ｎａ２ＣＯ３。避光反应 ２ｈ，测定 ６００ｎｍ处的吸光
度。根据回归方程计算总酚含量，单位为 ｍｇ
ＧＡＥ／１００ｇ。　
１．３．３　总黄酮含量的测定　参考 Ａｒｖｏｕｅｔ－Ｇｒａｎｄ
等的方法［２０］。分别精密量取０．１ｍｇ／ｍＬ槲皮素标
准品０．００、１．００、２．００、３．００、４．００、５．００ｍＬ定容至
１０ｍＬ。各量取５ｍＬ加入５ｍＬＡｌＣｌ３溶液（２％溶
于甲醇中）摇匀，１０ｍｉｎ后以未加槲皮素标准溶液
作空白对照，测定４１５ｎｍ处吸光度。以槲皮素含量
（μｇ）为横坐标，以吸光度为纵坐标绘制标准曲线
［ｙ＝０．００８１ｘ－０．００６３（ｒ２＝０．９８５２）］。取５ｍＬ蜂
蜜滤液２份，其中１份不加 ＡｌＣｌ３溶液，作样品空白
对照，１０ｍｉｎ后测定４１５ｎｍ处的吸光度。测得样品
吸光度减去样品空白吸光度。根据回归方程计算

黄酮含量，单位为ｍｇＱＥ／１００ｇ。
１．３．４　脯氨酸含量的测定　采用 Ｂｏｇｄａｎｏｖ等的方
法［２１］。分别准确吸取０．０３２ｍｇ／ｍＬ脯氨酸标准溶
液０．００、０２０、００４０、０．６０、０．８０、１．００ｍＬ定容至
１０ｍＬ。加入１ｍＬ８０％甲酸，１ｍＬ水合茚三酮溶液
（３％溶于乙二醇单甲醚中），剧烈振荡１５ｍｉｎ，沸水
浴１５ｍｉｎ后转移至 ７０℃水浴 １０ｍｉｎ，然后加入
５ｍＬ５０％异丙醇水溶液，再 ７０℃水浴 １０ｍｉｎ，冷
却，后测定 ５１０ｎｍ处的吸光度。以脯氨酸含量
（ｍｇ）为横坐标，以吸光度为纵坐标绘制标准曲线
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［ｙ＝０．１６６０ｘ＋０．０３３１（ｒ２＝０．９７２８）］。取０．５ｍＬ
蜂蜜溶液，其他处理同标准品，测定时以超纯水作

为空白对照。

脯氨酸含量（ｍｇ／ｋｇ）＝（Ｄｓ／Ｄａ）×（ｍ１／ｍ２）×８０。
式中：Ｄｓ是样品的吸光度；Ｅａ是脯氨酸标准品的吸
光度；ｍ１是标准溶液中脯氨酸的毫克数；ｍ２是蜂蜜
的质量；８０是稀释因子。
１．３．５　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定　准确称取
０．１２５ｇＤＰＰＨ自由基放入事先准备好的盛有甲醇
的烧杯中，待充分溶解后移至５００ｍＬ容量瓶中，用
甲醇定容到刻度线，作为原液，抽取１０ｍＬ原液于
１００ｍＬ容量瓶中用甲醇定容到刻度，制成浓度为
００２５ｍｇ／ｍＬ的溶液。取１ｍＬ蜂蜜水溶液样品与
４ｍＬ的 ０．０２５ｍｇ／ｍＬＤＰＰＨ甲醇溶液混合，对照试
验用超纯水替代蜂蜜水溶液。摇匀反应液，避光反

应１ｈ后，以甲醇作空白对照，测定５１７ｎｍ处的吸
光度，同时计算半抑制浓度（ＩＣ５０）。

ＤＰＰＨ清除率＝（Ｄ０－Ｄ１）／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０是空白组吸光度；Ｄ１是１ｈ后不同浓度样
品溶液的吸光度。

１．３．６　还原力的测定　采用Ｏｙａｉｚｕ的方法［２２］。精

确称取２５ｍｇＴｒｏｌｏｘ标准液溶于８０％乙醇溶液中，
定容至 １００ｍＬ容量瓶中，分别取０．００、０．５０、１．００、
２．００、３．００、４．００、５．００ｍＬ定容至１０ｍＬ。吸取各标
准溶液 １ｍＬ，加入２．５ｍＬＰＢＳ缓冲液（０．２ｍｏｌ／Ｌ，

ｐＨ值为６．６），加入２．５ｍＬ１％铁氰化钾溶液，５０℃
水浴 １５ｍｉｎ，再加入 ５ｍＬ１０％三氯乙酸摇匀，
８００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，取 ２．５ｍＬ上清液，加入
２．５ｍＬ蒸馏水和０．５ｍＬ０．１％氯化铁，混合后测定
７００ｎｍ处的吸光度，用蒸馏水调零。以 Ｔｒｏｌｏｘ含量
（μｇ）为横坐标，以吸光度为纵坐标绘制标准曲线
［ｙ＝０．９４６５ｘ＋０２０４１（ｒ２＝０．９９５５）］。取蜂蜜样
品１ｍＬ，其他处理同Ｔｒｏｌｏｘ标准液，测定７００ｎｍ处
的吸光度，以超纯水调零。根据回归方程计算还原

力，单位为ｍｇＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ。
１．４　数据处理

所有样品均测定３次，计算平均值，结果以“平
均值±标准差”表示。用 ＳＰＳＳ２３软件分析数据间
的显著性和相关性。

２　结果与分析

２．１　蜂蜜的基本理化特征
参照相关国家标准要求，对９个蜂蜜样品进行

基本理化指标检测，包括水分、还原糖、蔗糖、葡萄

糖、果糖、羟甲基糠醛含量及淀粉酶活性等。由表１
可知，以水分含量而言，维西百花蜜和苕子蜜属于

一级品，其他为二级品。咖啡蜜和西蜂坚果蜜的蔗

糖含量高于国家标准要求（≤５％），咖啡蜜的羟甲
基糠醛含量远超过国家标准要求（≤４０ｍｇ／ｋｇ），其
他各项指标均符合蜂蜜的国家标准要求。

表１　蜂蜜的理化特征

样品

名称

水分含量

（％）
还原糖含量

（％）
蔗糖含量

（％）
葡萄糖含量

（％）
果糖含量

（％）
羟甲基糠醛含量

（ｍｇ／ｋｇ）
淀粉酶活性

［ｍＬ／（ｇ·ｈ）］

ＫＦ ２２．００±０．４４ ６７．２５±１．０１ ６．８５±０．６７ ２１．６５±２．９３ ４５．６０±２．０８ １８１．５０±３．５７ １２．５２±０．０８

ＪＧＺ ２２．３７±０．１２ ７４．６４±０．６２ １．７９±１．７８ ２７．６０±０．５９ ４７．０４±０．８５ ６．０８±０．９６ ７．５０±０．０２

ＪＧＸ ２０．１７±０．０６ ７１．９３±２．０９ ５．０３±１．０８ ２７．４１±０．３４ ４４．５２±２．０２ ３．３３±０．４８ ２１．３０±０．０５

ＹＢＺ１６ ２０．７３±０．６５ ７２．６３±２．８０ ３．５４±０．８４ ３６．６８±１．７６ ３８．４２±０．８８ １．６６±０．２９ １６．４４±１．２１

ＹＢＺ１７ ２２．６３±０．４１ ７４．３１±１．８１ ２．６６±１．３９ ３１．５１±０．４５ ４２．８１±１．５０ １．６０±０．４８ ３２．４５±０．２３

ＹＨＸ ２０．４０±０．１７ ７４．６４±０．６２ ４．５２±０．８６ ３０．３４±０．４５ ４４．３１±０．８３ １．４２±０．２２ ９．４４±０．１１

ＷＸＢ １８．７３±０．６４ ６５．０２±１．３９ ３．９６±０．７２ ２３．１２±１．１８ ４１．９０±０．８６ １２．８０±１．１１ １６．４７±０．５４

ＨＨＢ ２２．４０±０．４６ ７５．７４±１．２６ ２．１５±１．０３ ２８．３８±０．７４ ４７．３６±１．５２ ２．５０±０．３８ １８．１１±０．１５

ＳＺ １８．９±０．３６ ７５．３９±１．９２ ３．６１±１．２９ ２９．６５±０．５９ ４３．０１±１．９７ １．０２±２．９３ ９．９０±０．２５

均值 ２０．９３±０．１０ ７２．３９±０．１２ ３．７０±０．３５ ２８．４８±０．５８ ４３．８８±２．９３ ２３．５５±０．２５ １６．０１±０．０５

２．２　蜂蜜的抗氧化物质含量及抗氧化能力分析
９个蜂蜜样品的抗氧化性成分含量见表２，相关

性分析结果见表３。
２．２．１　总酚含量　不同蜂蜜的总酚含量在
１３．２７～３４７１ｍｇＧＡＥ／１００ｇ之间，咖啡蜜的总酚

含量显著高于其他蜜；中蜂坚果蜜和苕子蜜的总酚

含量相对较低，且两者之间差异不显著；西蜂坚果

蜜、野坝子蜜（ＹＢＺ１７）和野藿香蜜之间的总酚含量
差异不显著；其余各样品之间的总酚含量有显著性

差异（Ｐ＜０．０５）。
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２．２．２　总黄酮含量　不同蜂蜜的总黄酮含量在
２４２～１５．９６ｍｇＱＥ／１００ｇ之间，咖啡蜜和红河百花
蜜的总黄酮含量较高；野藿香蜜、苕子蜜和维西百

花蜜的总黄酮含量较低，且差异不显著；不同蜂种

采集的坚果蜜中总黄酮含量差异显著，西蜂采集的

坚果蜜的总黄酮含量显著高于中蜂坚果蜜；２０１６年
和２０１７年的野坝子蜜也存在显著性差异。

２．２．３　脯氨酸含量　不同蜂蜜的脯氨酸含量变化
幅度较大，咖啡蜜、西蜂坚果蜜、红河百花蜜和苕子

蜜这４种蜜的脯氨酸含量没有显著性差异，但显著
高于其他蜂蜜；红河百花蜜与维西百花蜜脯氨酸含

量有显著性差异；西蜂坚果蜜的脯氨酸含量显著高

于中蜂坚果蜜。

表２　蜂蜜中抗氧化成分分析

样品名称
总酚含量

（ｍｇＧＡＥ／１００ｇ）
总黄酮含量

（ｍｇＱＥ／１００ｇ）
脯氨酸含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ＩＣ５０

（ｍｇ／ｍＬ）
还原力

（ｍｇＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ）

ＫＦ ３４．７１±０．７９ｆ １５．９６±０．１２ｆ １２８７．２２±４９．２５ｄｅ ０．０３±０．００ａ ９０．８１±０．７４ｅ

ＪＧＺ １３．２７±０．０４ａ ６．５４±０．６８ｄ ５５５．１７±６１．２８ｂ ０．０８±０．０１ａ ５５．４９±１．１６ｄ

ＪＧＸ １７．０２±０．４２ｂ １１．２１±０．４４ｅ １３８７．９３±５６．７９ｅ ０．１４±０．０１ａ ４５．３４±０．２１ｃ

ＹＢＺ１６ １９．２８±０．３１ｃ ４．６１±０．３２ｂ ７４５．６１±３６．１７ｃ ０．２１±０．０１ａ ３７．８８±３．６３ｂ

ＹＢＺ１７ １７．４５±０．２９ｂ ５．５１±０．０７ｃ １１８９．１０±８７．５５ｄ １．１４±０．２２ｂ ４５．１０±０．２７ｃ

ＹＨＸ １８．４０±０．１６ｂ ２．４２±０．１９ａ ３０９．２２±８．０８ａ ０．３７±０．０１ａ ４６．４８±０．２８ｃ

ＷＸＢ ２４．３６±０．０９ｄ ２．５５±０．０７ａ ２０１．４１±１１．７８ａ ０．２２±０．０２ａ ２９．０４±１．０４ａ

ＨＨＢ ２９．８６±０．１２ｅ １５．０６±０．１４ｆ １３０５．９４±７．３３ｅ ０．０３±０．００ａ ５４．５１±０．１８ｄ

ＳＺ １３．８４±０．０４ａ ２．６３±０．１２ａ １２３９．４５±５．１２ｄｅ １．６９±０．０５ｃ ３８．４４±１．７４ｂ

均值 ２０．７８±０．１３ ７．２３±０．０６ ９１３．４４±１２．１７ ０．５５±０．６８ ４９．２３±０．４３

　　注：同列数字后不同小写字母表示不同样品间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　蜂蜜各抗氧化成分相关性分析

项目

相关系数

总酚

含量

总黄酮

含量

脯氨酸

含量
ＩＣ５０ 还原力

总酚含量 １．０００

总黄酮含量 ０．６８９ １．０００

脯氨酸含量 ０．６８９ ０．２３２ １．０００

ＩＣ５０ －０．３８２ －０．５０１ ０．３１７ １．０００

还原力 ０．６７５ ０．６８１ ０．４７８ －０．０５０ １．０００

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。

２．２．４　还原力　测定还原力时，样品液吸光度值越
大，其还原力越强。由表２可知，不同蜂蜜样品之间
还原力的高低存在差异，还原力最高的是咖啡蜜，

达到９０．８１ｍｇＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ，最低的为维西百花蜜。
不同年份野坝子蜂蜜的还原力差异显著，中蜂坚果

蜜的还原力显著高于西蜂坚果蜜。还原力表现为

咖啡蜜（ＫＦ）＞中蜂坚果蜜（ＪＧＺ）＞红河百花蜜
（ＨＨＢ）＞野藿香蜜（ＹＨＸ）＞西蜂坚果蜜（ＪＧＸ）＞
野坝子蜜１７（ＹＢＺ１７）＞苕子蜜（ＳＺ）＞野坝子蜜１６
（ＹＢＺ１６）＞维西百花蜜（ＷＸＢ）。
２．２．５　ＤＰＰＨ自由基清除能力　由图１可见，所有蜂
蜜对自由基均具有清除作用，根据自由基清除曲线，

随着蜂蜜样品浓度的增加，清除率不断提高。根据自

由基清除曲线计算ＩＣ５０，范围是０．０３～１．６９ｍｇ／ｍＬ，
不同种类的蜂蜜自由基清除效果相差较大。红河

百花蜜和咖啡蜜的自由基清除率最高，苕子蜜的自

由基清除效果最差，除苕子蜜和２０１７年野坝子蜜以
外，其余蜂蜜样品的自由基清除率差异均不显著。

３　讨论与结论

蜂蜜中最常见的酚酸类化合物是苯甲酸和肉

桂酸以及它们的酯［２３］，不同种类的单花种蜂蜜所含

酚酸的种类存在较大差异，含量也存在差异，比如
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新西兰的麦卢卡蜜中没食子酸含量最高，被作为麦

卢卡蜜的一个标志［２４］。本研究所检测的９种蜂蜜
样品中，咖啡蜜、红河百花蜜颜色都比其他蜜种深，

其总酚含量显著高于其他浅色蜜，这与 Ｆｅｒｒｅｉｒａ等
深色蜜的酚酸含量高于浅色蜜的研究结果［２５］相一

致。西蜂坚果蜜的总酚含量显著高于中蜂坚果蜜，

表明在同一蜜源地，相同花期下不同蜂种采集的澳

洲坚果蜜中总酚含量存在显著性差异，可能与周围

蜜源的种类及分布，蜂种差异以及蜂种间的竞争等

有关。

黄酮类化合物是存在于蜂蜜中的一类主要抗

氧化成分，主要是以配基和糖苷的形式存在。蜜源

植物的不同，蜂蜜中的黄酮种类和含量也各不相

同。本研究结果表明，深色蜜比浅色蜜总黄酮含量

高，验证了董蕊等提出的蜂蜜颜色与总黄酮含量成

正相关的结论［１６］。同一蜂场不同蜂种采集的澳洲

坚果蜂蜜中总黄酮含量存在显著性差异，西蜂坚果

蜜的总黄酮含量比中蜂坚果蜜多了近１倍。之前的
研究表明北半球所采集的蜂蜜，其所含的黄酮类化

合物主要来自蜂胶［２６］，西方蜜蜂有采胶的行为特

性，而中蜂则没有，这样的差异可能导致了蜂蜜中

总黄酮含量的差异。

研究表明，蜂蜜中含有多种游离氨基酸，不同

的蜂蜜氨基酸种类不同，游离氨基酸中脯氨酸含量

最高［２７］，且其含量与抗氧化能力有关。２０１６年和
２０１７年的野坝子蜜脯氨酸含量差异明显，可能与储
藏时间有关，蜂蜜中的氨基酸可能在储藏过程中受

到外界环境影响而分解。西蜂坚果蜜的脯氨酸含

量是中蜂坚果蜜的２．５倍，可以看出同一蜜源地不
同蜂种采集的蜂蜜中脯氨酸的含量有极大差异。

红河百花蜜与维西百花蜜脯氨酸含量差异显著，表

明不同地域，不同蜜源对蜂蜜中脯氨酸的含量也有

影响。本研究并未表现出脯氨酸含量与抗氧化性

之间存在正相关性，这与 Ｍｅｄａ等的结论［１１］并不一

致，分析认为所测样品大部分是中蜂蜜，中蜂的采

集特性使得中蜂蜜的花蜜来源复杂，不同蜂蜜中的

脯氨酸含量差异较大，且抗氧化物质含量也各有高

低，其中脯氨酸对总抗氧化性的贡献度仍须要进行

深入研究。Ｍｅｄａ等的研究认为蜂蜜中的脯氨酸含
量与蜂蜜的自由基清除能力呈极显著的正相关关

系［１１］；在本研究中，２０１７年野坝子蜜与苕子蜜的脯
氨酸含量均较高，却并未表现出较强的自由基清除

能力，由于不同的抗氧化物质对自由基的清除率的

贡献度不同，可能与它们的总酚和总黄酮含量有关。

ＤＰＰＨ自由基是一种十分稳定的自由基，在甲
醇溶液中显深紫色，加入蜂蜜后，自由基中的单电

子配对使得颜色逐渐退去，颜色越浅自由基清除越

彻底。蜂蜜中的总酚含量越高自由基清除效果越

强，但是总酚含量并不是唯一的影响因子，西蜂坚

果蜜与２０１７年的野坝子蜜总酚含量差不多，但是前
者的总黄酮含量却是后者的２倍，两者的 ＤＰＰＨ自
由基清除率结果差异显著。总黄酮含量与ＤＰＰＨ自
由基清除率的 ＩＣ５０呈显著负相关关系 （ｒ＝
－０．５０１），即总黄酮含量越高，ＩＣ５０越低，清除效果
越好，这一结果与郭夏丽等的结论［１７］是相符的。

蜂蜜的还原力又称总抗氧化性，体现的是蜂蜜

中所有抗氧化物质的抗氧化性。６种蜂蜜的还原力
与总酚、总黄酮含量之间具有极显著的正相关关系

（ｒ＝０．６７５，ｒ＝０．６８１），这与 Ｆｅｒｒｅｉｒａ等的结论［２５］

是一致的，说明总酚和总黄酮含量是影响蜂蜜总抗

氧化性的主要因素。咖啡蜜的还原力远高于其他

蜂蜜，可能与其高含量的羟甲基糠醛含量密切相

关，蜂蜜在贮存和热加工过程中，会产生大量美拉

德反应产物，如羟甲基糠醛，使蜂蜜的颜色加深，还

原力增强。同一地区、同一时间采集的澳洲坚果

蜜，除ＤＰＰＨ自由基清除率无显著差异外，中蜂坚果
蜜的总酚、总黄酮和脯氨酸含量均显著低于西蜂坚

果蜜，而还原力却显著高于西蜂坚果蜜，中蜂坚果

蜜中的其他抗氧化物质可能起到了更多的作用。

本研究对云南６种特色蜂蜜的基本理化指标和
抗氧化物质（总酚、总黄酮、脯氨酸含量）及抗氧化

能力（ＤＰＰＨ自由基清除能力、还原力）进行分析，结
果表明，不同的蜂蜜样品均具有抗氧化活性，不同

品种的蜂蜜抗氧化能力各有差异，深色蜜的抗氧化

能力强于浅色蜜；蜂蜜中酚酸含量越高，抗氧化能

力就越强，对自由基的消除作用也就越强。总酚和

总黄酮含量是影响抗氧化能力的主要因素，其他抗

氧化物质的含量增加时会提高蜂蜜的总抗氧化

能力。
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