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摘  要：为了探究蜂蜜在后成熟过程中的品质变化，本研究以山乌桕蜂蜜为试验对象，分析不同后成

熟时间对其主要品质指标（水分含量、淀粉酶活性、5-羟甲基糠醛、糖类及微生物）的影响。结果表明，

在温度（28~30）℃，湿度（20~25）%的条件下，山乌桕蜂蜜经过5天后成熟，水分含量降低至18%以下，

淀粉酶活性为（2.76±0.82）mL/(g·h)，果糖和葡萄糖总量升高至（77.59±0.10）g/100 g，蔗糖含量为

（0.83±0.07）g/100 g，5-羟甲基糠醛、菌落总数和嗜渗酵母含量变化不大，各项指标均达到行业标准NY/

T 4644-2025《成熟蜂蜜》的规定。本研究以期为改进蜂蜜生产方式提供参考，促进成熟蜂蜜的推广，推动

蜂产业健康稳步发展。
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蜂蜜因含有葡萄糖、果糖、维生素、矿物质、

微量元素及活性酶等多种营养成分，具有抗氧化、抗

炎、抗菌、调节肠胃功能等多种功效，深受广大消费

者的喜爱[1]。国际食品法典委员会（CAC）将蜂蜜定

义为：蜜蜂采集植物的花蜜或植物分泌物或昆虫排泄

物等，带回巢房中贮存，并加入自身分泌的特殊物

质，进行转化、沉积、脱水，贮存于蜂巢中至成熟的

天然甜物质。蜜蜂在酿造蜂蜜的过程中，水分逐渐蒸

发，多糖或双糖逐渐转化为单糖，蜂蜜中的化学成分

随着生物转化、降解和积累而发生变化，直至最终封

盖，这个为蜂蜜的成熟过程，一般需要7~10天[2]。

2025年5月1日我国发布的行业标准NY/T 4644-

2025《成熟蜂蜜》中明确规定成熟蜂蜜的水分含

量应≤18%，果糖和葡萄糖总量≥60%，且不添加

或去除任何物质。然而，在实际生产中，因标准不

规范、追求产量、价格牵制等因素，多数蜂场以生

产未封盖的非成熟蜂蜜为主。非成熟蜂蜜未经充分

酿造、水分含量较高、易发酵变质，企业通常采用

加热浓缩方式降低水分，以便长期贮存，但加热浓

缩过程不仅破坏蜂蜜营养活性成分，还会因发生美

拉德反应和氧化反应等，生成糠醛类等大量有害物

质，对人体健康有潜在危害[3]。此外，在部分地区和

蜜源条件下，即使是全封盖蜂蜜，其水分还未充分

蒸发（水分含量＞18%）、糖类还未充分转化，达不

到成熟蜂蜜标准的要求。经过充分酿造的天然封盖

成熟蜂蜜的营养品质和功能均优于未经充分酿造的

非成熟蜂蜜和热加工浓缩蜂蜜，这已得到科学试验

证实和消费者的普遍认可[4]。

山乌桕（Triadica cochinchinensis）是我国南方夏

季主要蜜源植物，因而山乌桕蜂蜜每年的产量极大，

是南方许多省市主要商品蜂蜜[5]。然而，由于山乌桕

花期是6~7月，多为雨季，空气湿度高，导致即使是

完全封盖的蜂蜜，其含水量仍在20%以上，蜂蜜浓度

较低，达不到成熟蜂蜜的标准[6]。因此，采用后成熟

处理模拟蜂蜜在蜂箱中的自然成熟，对于山乌桕蜂蜜

的品质提高具有重要的作用。后成熟是利用蜂蜜具有

后熟的特性，遵循蜂蜜的自然形成条件，将封盖的蜜

脾放置在恒温恒湿的车间进行后成熟 。后成熟的目的

是促进蜂蜜水分蒸发、糖类转化，形成高浓度的成熟

蜂蜜，这种方法不仅简单高效，还可以避免机械高温

浓缩对蜂蜜品质的影响[7]。

目前，已有研究利用后成熟技术提高了五倍子蜂
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蜜的成熟度，证明后成熟处理可以有效保证蜂蜜的品

质[8, 9]。但缺乏对山乌桕蜂蜜在后成熟过程中品质指标

变化的相关研究，尤其是后成熟处理对微生物指标造

成的影响和风险尚不清楚。因此，本研究利用蜂蜜后

熟的特性，对刚刚完成封盖的山乌桕蜂蜜进行后成熟

处理，测定并分析后成熟过程中山乌桕蜂蜜的主要品

质指标变化，该研究结果可用于改进蜂蜜加工方法，

促进成熟蜜生产，推动蜂产业发展提质增效。

1 材料与方法

1.1 材料

2024年8月，在福建省光泽县中蜂养蜂场，收集

封盖率达90%以上的山乌桕蜜脾，不经任何处理，

将封盖蜜脾放入恒温恒湿处理室，设置室内温度为

（28~30）℃，湿度为（20~25）%，每天连续取样，

直到水分含量降低至18%以下。包括未经后成熟处理

的封盖山乌桕蜂蜜在内，共连续采样7天，分别标记

为0d，1thd，2thd，3thd，4thd，5thd，6thd，采集的蜂蜜

样品保存于4℃冰箱。

1.2 方法

对后成熟过程中的山乌桕蜂蜜的主要品质指标

进行测定，包括水分含量、淀粉酶活性、5-羟甲基糠

醛、糖类物质（果糖、葡萄糖、蔗糖）含量和微生物

指标（菌落总数和嗜渗酵母），测定方法参考相关国

家标准。

水分含量测定参照SN/T 0852-2012《进出口蜂蜜

检验规程》，淀粉酶活性的测定参照GB/T 18932.16-

2003《蜂蜜中淀粉酶值的测定方法 分光光度法》，

5-羟甲基糠醛含量的测定参照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》，糖类物质的含量测定参照GB 5009.8-2023

《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》，菌落总数测定参照GB 4789.2-

2022《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总

数测定》，嗜渗酵母测定参照GB 14963-2011《食品

安全国家标准 蜂蜜》中附录，依据GB 14693判定上述

微生物指标是否合格。

1.3 统计学分析

运用SPSS Statistics 27.0软件对试验数据进行单因

素方差（one-way ANOVA）分析，结果以“平均值±

标准差”表示，P＜0.05为差异显著。利用OriginPro 

2018软件绘图。

2 结果与分析

2.1 山乌桕蜂蜜后成熟过程中水分含量的变化

水分是蜂蜜最重要的特性之一，直接影响蜂蜜

的粘度、结晶、颜色、风味口感及保存性等参数。

水分含量是评价蜂蜜成熟度，衡量蜂蜜品质和等级

的关键指标[10]。山乌桕蜂蜜后成熟过程中的水分含

量变化如图1所示，可以看出，在后成熟过程中，山

乌桕蜂蜜的水分含量逐渐降低，主要原因是处理室

的湿度一直保持在较低水平，室内较为干燥，蜂蜜

中的水分不断蒸发。尽管初始蜜（0d）已经自然封

盖，但水分含量为（21.24±0.25）%，未达到行业标

准NY/T 4644-2025《成熟蜂蜜》中水分含量≤18%的

要求，易发酵变质，不利于保存，因而十分有必要进

行后成熟处理。从图中可以看出，后成熟前2天蜂蜜

中的水分含量降低速度较慢，第3天降低最显著，从

（20.07±0.64）%降低至（19.03±0.42）%。经过5天

后成熟，水分含量减少至（17.78±0.19）%，已经达

到成熟蜂蜜标准的要求。这表明后成熟方法可以在较

短时间内有效地降低山乌桕蜂蜜中的水分含量，提高

其成熟度，避免因水分含量较高而发酵变质。

2.2 山乌桕蜂蜜后成熟过程中淀粉酶活性的变化

淀粉酶天然存在于蜂蜜中，可以水解淀粉、糊精

和麦芽糖。淀粉酶对热敏感，因此能够反映蜂蜜成熟

程度、贮存时间长短、加工温度控制是否严格等[11]。

本研究中，经过不同后成熟时间处理的山乌桕蜂蜜的

淀粉酶活性整体均不高，范围是2.55~6.11 mL/(g·h)，

平均值3.75 mL/(g·h)。有研究也发现与其他单花蜂

蜜相比，山乌桕蜂蜜淀粉酶活性较低，这可能是受植

物来源和气候条件的影响[5]。山乌桕蜂蜜在后成熟过

图 1 山乌桕蜂蜜后成熟过程中水分含量变化
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程中淀粉酶活性变化如图2所示，初始封盖蜜（0d）

的淀粉酶活性最高，为6.11±0.7 mL/(g·h)，然后随

着后熟进行显著下降，第3天最低，为2.55±0.12 mL/

(g·h)，第5天淀粉酶为2.76±0.82 mL/(g·h)。总体来

看，淀粉酶活性随着后成熟的进行，前期逐渐降低，

后期有波动但变化不大，在后成熟前期，蔗糖被分解

转化为果糖和葡萄糖的同时，蔗糖转化酶和淀粉酶的

活性也相应降低，这是作为催化剂的酶在催化过程中

被消化掉一部分的缘故，后期糖类转化变化微小，逐

渐达到平衡状态，因而淀粉酶也波动较小。所有山乌

桕蜂蜜样品的淀粉酶活性均符合行业标准NY/T 4644-

2025《成熟蜂蜜》≥2 mL/(g·h)的规定，这表明山乌

桕蜂蜜在后成熟过程中仍然能够保持良好的新鲜程

度。

2.3 山乌桕蜂蜜后成熟过程中5-羟甲基糠醛含量的

变化

5-羟甲基糠醛是衡量蜂蜜新鲜度的一项重要指

标，其含量越少，表明越新鲜。蜂蜜加工和储存过程

中温度越高，时间越长，糖类物质发生美拉德反应

而产生的5-羟甲基糠醛就越多。它的含量高，标志

蜂蜜贮存环境或加工工艺不合理等[12]。本研究中，经

过不同后成熟时间处理的山乌桕蜂蜜的5-羟甲基糠

醛含量范围在（1.25~2.64）mg/kg之间，平均值2.20 

mg/kg。山乌桕蜂蜜后成熟过程中的5-羟甲基糠醛含

量变化如图3所示，总体变化较小，呈现先降低后升

高的趋势，第2天最低（1.36±0.11）mg/kg，第3天最

高（2.63±0.02）mg/kg。所有山乌桕蜂蜜样品中的5-

羟甲基糠醛含量均远远低于行业标准NY/T 4644-2025

《成熟蜂蜜》中5-羟甲基糠醛≤20 mg/kg的规定，这

表明通过控制温湿度的后成熟处理可以在不升高5-羟

甲基糠醛含量的前提下提升山乌桕蜂蜜品质。

2.4 山乌桕蜂蜜后成熟过程中糖类物质含量变化

糖类是蜂蜜的主要成分，其中果糖和葡萄糖是

含量较高的单糖。按照行业标准NY/T 4644-2025《成

熟蜂蜜》要求，蜂蜜中果糖和葡萄糖总量应≥60%，

其中桉树蜂蜜、柑橘蜂蜜、紫花苜蓿蜂蜜、荔枝蜂

蜜、野桂花蜂蜜的蔗糖含量应≤10%，其他蜂蜜蔗

糖含量应≤5%。本研究中，经过不同后成熟时间处

理的山乌桕蜂蜜的果糖含量范围是（36.78~40.56）

g/100 g，平均值39.32 g/100 g；葡萄糖含量范围是

（34.79~37.31）g/100 g，平均值36.36 g/100 g；果糖

和葡萄糖总量范围是（73.05~77.59）g/100 g，平均值

75.68 g/100 g，远大于标准规定的60%。蔗糖含量范围

是（0.46~0.83）g/100 g，平均值0.65 g/100 g，远小于

标准规定的5%。

山乌桕蜂蜜后成熟过程中的糖类物质含量变化

如图4所示，初始封盖蜜（0d）的果糖含量最低，为

（36.78±1.26）g/100 g，经过1天后成熟，果糖含量

明显升高，为（38.88±0.62）g/100 g，此后3天呈波

动上升趋势，第4天达到最高值，为（40.56±1.33）

g/100 g，之后两天略有下降，但仍显著高于初始封盖

蜜。后成熟过程中，山乌桕蜂蜜中葡萄糖含量整体呈

现波动上升趋势，前2天含量较低且有所降低，第3天

显著升高，并达到最高值，为（37.31±0.66）g/100 

g，之后3天波动不大。初始封盖山乌桕蜂蜜（0d）的

葡萄糖和果糖总量最低，为（73.05±1.45）g/100 g，

随着后成熟的进行，葡萄糖和果糖总量逐渐升高，

第5天达到最高值，为（77.59±0.10）g/100 g，显著

图 2 山乌桕蜂蜜后成熟过程中淀粉酶活性变化 图 3 山乌桕蜂蜜后成熟过程中 5- 羟甲基糠醛含量变化
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标准NY/T 4644-2025《成熟蜂蜜》要求蜂蜜中菌落总

数不超过1000 CFU/g。山乌桕蜂蜜后成熟过程中的菌

落总数测定结果见表1，所有山乌桕样品菌落总数均

远低于限量，符合标准规定，绝大部分样品未检出

（＜10 CFU/g），表明山乌桕蜂蜜具有良好的卫生质

量，后成熟工艺符合卫生要求。嗜渗酵母对蜂蜜的品

质影响很大，是导致蜂蜜发酵的重要原因，行业标准

NY/T 4644-2025《成熟蜂蜜》要求蜂蜜中嗜渗酵母不

超过200 CFU/g。当蜂蜜中的水分含量过高，且贮存

温度适宜时，嗜渗酵母菌就可以分解蜂蜜中的糖类物

质，产生乙醇及二氧化碳，在氧气存在的条件下，乙

醇还会被转化成乙酸[14]。山乌桕蜂蜜后成熟过程中的

嗜渗酵母测定结果见表1，所有山乌桕样品嗜渗酵母

均符合标准规定。初始封盖蜜（0d）嗜渗酵母检出很

低（10 CFU/g），经过2天后成熟，嗜渗酵母升高至

35 CFU/g，这是因为封盖蜜水分含量仍较高，而且后

成熟温度（28~30）℃在嗜渗酵母最适生长温度范围

内（25~37）℃，嗜渗酵母在蜂蜜水分含量较高且温

度适宜时可大量繁殖。随着后成熟时间的延长，后期

嗜渗酵母明显减少，到第5天，未检出嗜渗酵母，这

可能是由于蜂蜜中水分含量降低至18%以下，抑制了

嗜渗酵母的生长。综上，后成熟处理不仅不会造成微

生物污染，还可以通过减少水分含量抑制微生物的生

长，有利于提升蜂蜜品质。

3 结论

通过对山乌桕蜂蜜后成熟过程中主要品质指标

的变化分析，结果显示，在温度（28~30）℃，湿

度（20~25）% 的后熟条件下，山乌桕蜂蜜需要5天

时间成熟，水分含量降低至18%以下，淀粉酶活性

高于初始含量，此后无显著变化。蔗糖含量是评价蜂

蜜成熟度和检测真实性的一个非常重要的参数[10]。初

始封盖山乌桕蜜（0d）的蔗糖含量为（0.46±0.05）

g/100 g，随着后成熟时间的延长，山乌桕蜂蜜的蔗糖

含量无显著变化，表明其本身的成熟度较高，总之，

山乌桕蜂蜜中主要糖类物质在后成熟过程中的变化趋

势反映了蜂蜜的后熟特性，表明封盖蜂蜜中糖类物质

在后成熟阶段中进一步得到转化。

2.5 山乌桕蜂蜜后成熟过程中微生物指标的变化

成熟蜂蜜具有天然的抑菌活性成分，且水分含

量低、渗透压高、pH值低，这些特性常被认为不利

于微生物的生长繁殖。然而，在实际生产中，微生物

污染已成为造成蜂蜜品质不合格和具有潜在危害的

主要原因之一。当蜂蜜中水分含量超过20%，部分微

生物，尤其是嗜渗酵母等微生物可以大量繁殖，容

易引起蜂蜜的发霉或发酵变质[13]。蜂蜜中微生物污染

主要来源于养殖环节和生产环节，养殖环节的污染

来源主要包括花粉、蜜蜂的消化残渣、尘埃、空气、

水源、花等，生产环节的污染来源包括加工设备、操

作人员、包装容器、环境洁净度等。养殖环节的污

染难以人为控制，因此减少微生物污染的关键环节

是生产环节[14]。本研究中，后成熟处理是生产环节中

的重要阶段，并且初始封盖蜜（0d）水分含量较高为

（21.24±0.25）%，因此，有必要探究直接反映蜂蜜

品质的微生物指标，如菌落总数和嗜渗酵母在后成熟

过程中的变化情况。

菌落总数是判定食品被污染的程度、卫生质量

及生产加工过程是否符合卫生要求的重要指标，行业

图 4 山乌桕蜂蜜后成熟过程中糖类物质含量变化

表1 菌落总数和嗜渗酵母测定结果

样品 菌落总数（CFU/g） 嗜渗酵母（CFU/g）

0d 5 10

1thd <10 <10

2thd <10 35

3thd <10 <10

4thd <10 30

5thd <10 <10

6thd <10 <10

注：＜10表示未检出；行业标准NY/T 4644-2025《成熟蜂蜜》
规定蜂蜜中菌落总数限量为 1000 CFU/g，嗜渗酵母限量为
200 CFU/g。
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虽然有所降低，但优于规定的2 mL/(g·h)，果糖葡

萄糖总量升高至（77.59±0.10）g/100 g，蔗糖含量为

（0.83±0.07）g/100 g，5-羟甲基糠醛和微生物指标变

化不大，均处于较低水平，各项指标均达到了行业标

准NY/T 4644-2025《成熟蜂蜜》的要求。封盖但未成

熟的蜂蜜，果糖和葡萄糖比例不协调，水分含量高，

容易发酵变质，不利于保存，生产者常用的高温浓缩

技术虽然能降低水分含量，延长保存期，但会破坏蜂

蜜原有的营养成分和活性酶，还会使5-羟甲基糠醛含

量增加，降低蜂蜜的营养价值和食用安全性，因此，

寻求安全有效的途径解决这一问题是蜂产业面临的当

务之急。本研究证实通过后成熟处理不仅能够有效降

低山乌桕蜂蜜的水分含量，还能使其糖类物质充分转

化，提高山乌桕蜂蜜的整体品质，这对于生产优质成

熟蜂蜜，助力蜂产业健康长远发展具有重要意义。

致谢：感谢光泽县养蜂协会吴金发，以及光泽县

蜂来乐养蜂农场傅建军 对本实验样品采集提供的支持

和帮助。
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所单次蜂疗调理。

方案：蜂针直刺内关、神门等穴位（刺激心脏相

关经络），配合蜂胶王浆蜜膏内服（补充心肌营养）。

效果：调理后心率恢复正常，8年随访显示心脏

功能稳定，印证蜂疗对循环动力的辅助调节作用。

4 蜂疗改善微循环的作用机制分析

4.1 直接作用于血管与血液

蜂毒中的蜂毒肽可抑制血小板聚集、降低血液

黏稠度，改善血流速度；透明质酸酶破坏血管周围屏

障，促进药物渗透与营养交换，直接优化微循环。

4.2 调节全身代谢与免疫

蜜元膏中的黄酮类、虫草素等成分通过抗氧

化、抗炎作用保护血管内皮细胞，减少微循环障碍

的诱因；蜂王浆中的王浆酸则辅助修复受损组织，

增强微循环的代偿能力。

4.3 温热与经络协同

蜂药大灸的温热效应扩张血管，配合蜂针对经络

的刺激，实现“局部循环改善－全身功能调节”的正

向循环，尤其适用于心脑血管疾病的辅助调理。

5 总结与展望

陆氏蜂之宝蜂疗体系的实践案例表明，蜂疗通过

“蜂针疏通+内服调节+外敷增效”的协同作用，可改善微

循环、辅助调理心脑血管疾病，其机制与蜂毒活性成分、

蜂产品营养物质的综合效应密切相关。作为非物质文化遗

产，该技艺为传统蜂疗的现代应用提供了实践范本。未来

需结合更多现代医学检测手段（如微循环检测仪、血液流

变学分析）开展研究，进一步明确其作用机制与适用范

围，推动蜂疗在健康维护中发 挥更规范、科学的价值。
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