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中蜂蜜的微生物测定及嗜渗酵母影响因素分析
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摘要：【目的】研究中蜂蜜中霉菌、菌落总数和嗜渗酵母数量，探究嗜渗酵母与中蜂蜜品质指标和贮藏条件的相关

性。【方法】以 105个中蜂蜜样品为研究对象，对样品中霉菌、菌落总数、嗜渗酵母指标和气味、水分、酚酸和糖类物

质等品质指标进行测定，探究品质指标与嗜渗酵母的相关性及不同贮藏条件对嗜渗酵母数量的影响。【结果】在

105个中蜂蜜样品中，霉菌、菌落总数和嗜渗酵母数量超标的样品数量分别为 1个、1个和 67个；所有嗜渗酵母数量

超标的样品均有异味，且其水分质量分数均高于 18.54%。水分和甘油质量分数与嗜渗酵母数量均呈极显著相关

（P<0.01），酚酸、果糖和葡萄糖质量分数与嗜渗酵母数量均呈显著相关（P<0.05）。不同贮藏温度对样品中嗜渗酵

母的生长影响显著，在较低温度（4~7 ℃和 15~20 ℃）贮藏时，嗜渗酵母生长缓慢；在较高温度（29~38 ℃）贮藏时，

嗜渗酵母数量会持续上升直至超标。【结论】该研究为中蜂蜜品质评价和质量控制提供了依据。
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Abstract: [Objective] This study determined the mold count, total plate count, and osmophilic yeast count in 

Apis cerana honey and explored the correlations of osmophilic yeasts with quality parameters and storage 

conditions of the honey. [Method] A total of 105 Apis cerana honey samples were used for the determination of 

mold count, total plate count, and osmophilic yeast count, as well as odor, moisture, phenolic acids, and 

carbohydrates. The correlations between quality indexes and osmophilic yeasts and the effects of different storage 

conditions on osmophilic yeast count were explored. [Result] Among the 105 samples, 1, 1, and 67 samples 

showed the mold count, total plate count, and osmophilic yeast count exceeding the national standards. All the 

samples with osmophilic yeast count exceeding the national standard had a peculiar smell, and their moisture 

mass fractions were all higher than 18.54%. The mass fractions of moisture and glycerol had correlations with 

osmophilic yeast count (P<0.01), and the mass fractions of phenolic acids, fructose, and glucose were correlated 
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with osmophilic yeast count (P<0.05). Different storage temperatures affected the growth of osmophilic yeasts in 

the samples. At lower storage temperatures (4~7 ℃ and 15~20 ℃ ), the growth of osmophilic yeasts was slow, 

while at higher storage temperatures (29~38 ℃ ), the osmophilic yeast count showed an upward trend to exceed 

the national standard. [Conclusion] This study provides an important reference for the quality evaluation and 

quality control of Apis cerana honey.

Keywords: Apis cerana honey; osmophilic yeasts; moisture; glycerol; carbohydrates; storage temperature; 

storage time

蜂蜜是蜜蜂将从植物采集的花蜜、分泌物或

蜜露与自身分泌物结合后，在蜂箱中酿造至成熟

形成的天然物质。蜂蜜含有糖类、蛋白质、氨基酸

和矿物质等多种营养成分，具有抗氧化、抑菌和抗

炎等生物活性，深受消费者喜爱［1-3］。目前，人们在

食用蜂蜜时，不仅关注其品质，还尤为重视其农

药、兽药残留和微生物污染等安全性问题。由于

蜂蜜在生产、加工和运输过程中易接触环境中的

微生物，因此其微生物污染情况受到广泛关注［4］。

微生物在自然界分布广泛，极易污染食品。蜂

蜜中导致微生物污染的主要微生物为酵母菌、霉菌

和细菌等。蒋波等［5］对 54批次蜂蜜进行调查，结果

显示有 1 批次菌落总数和 2 批次霉菌超标，并检出

芽孢杆菌属等细菌。Nzeh等［6］在 30种蜂蜜中鉴定

出李斯特菌属、乳杆菌属、沙门菌属、大肠埃希菌、

梭菌属、弯曲菌属和葡萄球菌属等微生物。这些微

生物主要来源于蜜蜂消化道、花蜜、空气、生产运输

和贮藏过程［4］。蜂蜜中微生物在代谢过程中可能产

生有毒物质，不仅影响蜂蜜品质，还会给消费者带

来潜在安全隐患［7］。

蜂蜜的品质指标可能与微生物生长相关。如较

高的渗透压（糖质量分数 70%~80%）不适宜细菌生

长，细菌最适生长 pH 为 6.5~7.5［8-9］。蜂蜜中含有多

种酚酸物质，主要来源于采集蜜蜂的开花植物。有

研究表明，酚酸含量越高的蜂蜜其抑菌能力也

越强［10-12］。

中蜂蜜是由我国中华蜜蜂采集蜜源植物酿造

而成，因产量较低且符合消费者偏好，市场价格通

常为意蜂蜜的 3~5 倍［13-14］。中蜂蜜主要产于我国

南方山区，该地区为亚热带季风气候，全年温暖湿

润，有利于微生物生长［15］。此外，中蜂蜜采收时，

若摇蜜设备未经灭菌处理或蜂箱蜜脾中幼虫被摇

出［16］，也会增加蜂蜜的微生物污染概率。目前，针

对中蜂蜜中微生物污染情况，尤其是嗜渗酵母污

染的相关报道较少。作者旨在研究中蜂蜜中霉

菌、菌落总数和嗜渗酵母数量，探究嗜渗酵母与品

质指标及贮藏条件的相关性，以期为中蜂蜜的微

生物污染控制提供数据支撑。

1　材料与方法

1.1　原料与试剂

2021—2023 年从福建、云南和湖北等蜂蜜主

产区共采集 105 个中蜂蜜样品，包括乌桕蜜、荔枝

蜜和百花蜜等，每个样品采集 1 kg。采集的中蜂

蜜样品置于无菌样品瓶中，密封后低温运至作者

所在实验室，并于 4 ℃保存。

碘化钾、氯化钠、磷酸二氢钾、三羟甲氨基甲烷、

二水合磷酸氢二钠、无水碳酸钠、靛蓝：上海源叶生物

科技有限公司；碘、对硝基苯-α-吡喃葡萄糖苷：上海麦

克林生化科技有限公司；盐酸、硫酸、甘油、可溶性淀

粉：国药集团化学试剂有限公司；冰乙酸：北京化工厂

有限责任公司；福林酚：索莱宝生物科技有限公司；没

食子酸（纯度≥99%）、果糖、葡萄糖、蔗糖标准品：北京

百灵威科技有限公司；孟加拉红平板计数琼脂：青岛

高科技工业园海博生物技术有限公司；三水合醋酸

钠、无水葡萄糖、过氧化氢：西陇科学股份有限公司；

Megazyme甘油检测试剂盒：北京兰易科技有限公司。

1.2　仪器与设备

磁力搅拌器：GL-5250A型，海门市其林贝尔仪

器制造有限公司；涡旋仪：QL-856型，上海金畔生物

有限公司；阿贝折射仪：Y18-1型，上海精密科学仪

器有限公司；水分活度仪：Aqualab Pre 型，美国

Decagon公司；紫外可见分光光度计：752型，上海菁

华科技有限公司；电子天平：PX124ZH型，奥豪斯仪

器（常州）有限公司； pH 计：Five Easy Plus型，瑞士

梅特勒-托利多集团；高效液相色谱仪配示差折光

检测器（HPLC-RID）；2695 型，美国 Thermol Fisher 

Scientific公司；灭菌锅：YXQ-100Sll型，上海博迅实

业有限公司医疗设备厂；超净台：KLCZ-880A型，北
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京亚泰克隆仪器技术有限公司 ；恒温水浴锅 ：

HWS-12型，上海一恒科学仪器有限公司；培养箱：

DWP-9052型，上海精宏实验设备有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　霉菌、菌落总数和嗜渗酵母数量测定　

霉菌、菌落总数和嗜渗酵母数量的测定分别按

照GB 4789.15—2016、GB 4789.2—2022和GB 14963—

2011的方法测定。每个样品平行测定 2次。

1.3.2　品质指标测定　

气味和水分质量分数的测定参照 SN/T 0852—

2012中的方法。水分活度的测定参照郭娜娜等［17］

的方法，采用水分活度仪测定。 pH 的测定参照

Klutse 等［18］的方法，采用 pH 计测定。酚酸质量分

数的测定参照师丰丰等［19］的方法，采用紫外分光

光度计测定。甘油的测定参照 GB/T 18932.6—

2002 中的方法。糖类物质（果糖、葡萄糖和蔗糖）

质量分数的测定参照 GB 5009.8—2023 的方法。

每个样品平行测定 3次，取平均值。

1.4　数据处理

采用 IBM SPSS 26.0 软件分析嗜渗酵母与品

质指标的相关性，P<0.01 表示变量之间极显著相

关 ，P<0.05 表示变量之间显著相关。用 Origin 

2022 和 Excel 2019 软件绘制相应散点图、相关性

热图和柱形图。

2　结果与讨论

2.1　中蜂蜜的微生物测定结果

2.1.1　霉菌结果　

霉菌是各类食品中常见的污染微生物，广泛

分布于土壤、水和大气中，在适宜条件下会产生具

有生物毒性的次级代谢产物［20］。在 105个中蜂蜜样

品中，有 56个样品检出霉菌，检出率为 53.3%，其中

仅有 1 个样品霉菌数量超出 GB 14963—2011 中规

定的限值（≤200 CFU/g）。样品中霉菌的检出可能

与蜂箱和蜂蜜的生产环境有关。另外，105个中蜂

蜜样品的平均水分活度为 0.629±0.028，这一条件不

利于霉菌的生长，因为大多数霉菌在水分活度低于

0.650 的环境中几乎无法生存［21］。结果表明，中蜂

蜜的霉菌污染给消费者带来的潜在风险较小。

2.1.2　菌落总数结果　

菌落总数可用于评价食品的污染程度，也能反

映食品中细菌的生长状况［22］。多数细菌的最适生长

温度在 37 ℃左右。在 105 个中蜂蜜样品中，91 个

样品有菌落生长，其中仅有 1个样品的菌落总数超

出 GB 14963—2011 中规定的限值（≤1 000 CFU/g）。

表明中蜂蜜中存在细菌污染，但由于蜂蜜本身含有

对微生物（大肠杆菌和痢疾杆菌等）起抑制作用的物

质［23］，且其渗透压较高，平均水分活度及 pH 较低均

不适宜细菌生长。此外，中蜂蜜样品中存在的酚酸

物质平均质量分数为（138.39±31.60） mg/kg，也可能

对细菌有抑制作用。结果表明，该研究中 105个中

蜂蜜样品的卫生状况良好。

2.1.3　嗜渗酵母结果　

嗜渗酵母是一类能在水分活度小于 0.7 的环

境中正常生长繁殖的微生物［24］。在 105 个中蜂蜜

样品中，87 个样品中检出嗜渗酵母，其中有 67 个

样品的嗜渗酵母数量高于 GB 14963—2011 规定

的限值（≤200 CFU/g）。样品中嗜渗酵母的污染

可能与蜜蜂和蜂巢中的环境等因素有关。然而，

由于酵母菌可在酸性环境中生长，且能通过产生

海藻糖和甘油等物质在高渗透压环境中存活［25］，

导致此次 105 个中蜂蜜样品中嗜渗酵母数量超标

率较高。

2.2　中蜂蜜品质指标测定结果

由于本研究中蜂蜜的嗜渗酵母检出量较高，

作者进一步探究了影响嗜渗酵母生长的中蜂蜜品

质指标。

2.2.1　气味和水分质量分数结果　

根据 GH/T 18796—2012 《蜂蜜》中的要求，单

一花种蜂蜜应具有该蜜源植物的花的气味，不得有

酸、乙醇或其他异味。在 105个中蜂蜜样品中，有 27

个样品符合标准，具有蜜源植物花的气味，其余 78

个样品带有酸味、乙醇味或其他异味，不符合标准。

水分质量分数是判断蜂蜜成熟度的主要指

标，水分质量分数越高越利于微生物的生长［26］。

根据 GH/T 18796—2012《蜂蜜》中的规定，蜂蜜水

分质量分数≤20% 为一级品，水分质量分数≤24%

为二级品。105 个中蜂蜜样品的平均水分质量分

数为 20.76%，其中 48个为一级品，48个为二级品，

9个超出二级品限值。

2.2.2　pH 结果　

尽管尚无相关标准规定蜂蜜的 pH 范围，但

pH 是评价蜂蜜质量的重要指标［27］。105 个中蜂蜜

样品的平均 pH 为 3.90，与其他蜂蜜 pH （3.2~4.5）
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一致。该酸度环境不利于多数细菌生长（细菌最

适 pH 为 6.5~7.5）。

2.2.3　水分活度结果　

食品中低水分活度通常指水分活度低于 0.7

的状态，此环境下多数微生物无法生长繁殖。如

大多数细菌和霉菌分别在水分活度低于 0.9 和 0.8

时不能生长繁殖［28］。105 个中蜂蜜样品的水分活

度为 0.578~0.739，表明部分样品的水分活度条件

可抑制霉菌和细菌的生长。

2.2.4　酚酸质量分数结果　

酚酸物质是蜂蜜的重要组成成分，具有抗氧

化、抗菌等生物活性。其抗氧化能力主要表现为清

除 DPPH 自由基、ABTS 阳离子自由基和羟基自由

基等［29-30］；抗菌机制是通过影响细胞膜流动性和稳

定性等方式来干扰膜功能［31］。所有中蜂蜜样品均

检测到酚酸，其质量分数为 52.87~230.70 mg/kg，平

均质量分数为（138.39±31.60） mg/kg，表明中蜂蜜

可能具有抗氧化和抗菌活性。

2.2.5　甘油质量分数结果　

当蜂蜜被嗜渗酵母污染时，酵母会产生甘油

以保护细胞免受脱水损害。欧盟和我国蜂产品协

会均规定，蜂蜜和特级蜂蜜（水分质量分数低于

19%）中甘油质量分数应不超过 300 mg/kg。作者

检测了 18 个嗜渗酵母污染的中蜂蜜样品，其甘油

质量分数为 41.3~861.8 mg/kg，平均质量分数为

（343.3±191.6） mg/kg，其中 10 个样品的甘油质量

分数超过标准限值。

2.2.6　糖类物质结果　

糖类物质（果糖、葡萄糖、蔗糖和麦芽糖等）是蜂

蜜的主要成分［32］。GH/T 18796—2012 规定蜂蜜中

果糖和葡萄糖的质量分数总和应≥60%；除桉树蜜、

柑橘蜂蜜、紫苜蓿蜂蜜、荔枝蜂蜜和野桂花蜜外，其

他蜂蜜中的蔗糖质量分数应<5%。作者检测了 18个

不同嗜渗酵母数量的中蜂蜜样品，发现其果糖和葡

萄糖的质量分数总和均>60%，且所有样品均未检出

蔗糖。

2.3　中蜂蜜中嗜渗酵母与品质指标相关性分析

运用 SPSS 26.0软件对中蜂蜜样品中嗜渗酵母

与品质指标进行斯皮尔曼相关性分析。结果表明，

嗜渗酵母与水分质量分数和酚酸质量分数存在极显

著相关，与甘油、果糖和葡萄糖质量分数呈显著相

关，见图 1。

2.3.1　嗜渗酵母与气味和水分质量分数相关性分析　

在 105个中蜂蜜样品中，27个有正常气味的样

品中嗜渗酵母数量均未超标；而 78个带有酸味、乙

醇味或其他异味的样品中，有 67个样品嗜渗酵母数

量超标，且其水分质量分数均高于 18.54%，见图 2。

由此可见，嗜渗酵母数量与蜂蜜气味变化存在关联。

中蜂蜜中嗜渗酵母与水分质量分数的关系见图

2。当样品中水分质量分数高于 20.00% 时，嗜渗酵

母数量的超标率为 76.6%；水分质量分数为 18.54%~

20.00%时，嗜渗酵母数量超标率为 60.0%；而当水分

质量分数低于 18.54% 时，嗜渗酵母数量均未超标。

这表明该值可能是判断中蜂蜜中嗜渗酵母数量是否

超标的潜在指标。

图 1　中蜂蜜中嗜渗酵母与品质指标相关性热图

Fig. 1　Heatmap of correlations between osmophilic yeasts and 

quality parameters of Apis cerana honey

图 2　中蜂蜜中嗜渗酵母数量与气味和水分质量分数分布

情况（n=105）

Fig. 2　Distribution of osmophilic yeasts with odor and moisture 

mass fraction in Apis cerana honey samples （n=105）

45



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  303 期  | 2025 年  6 月  | 食品与生物技术学报

2.3.2　嗜渗酵母与甘油质量分数相关性分析　

中蜂蜜样品中甘油质量分数随嗜渗酵母数量

增加呈上升趋势，见图 3。当嗜渗酵母数量较高时，

中蜂蜜的甘油质量分数相对较低，这可能与嗜渗酵

母在低水分活度下将甘油保留在细胞内有关；而嗜

渗酵母数量较低的样品，甘油质量分数相对较高，

这可能是由于嗜渗酵母产生甘油后，因细胞膜高通

透性将其释放到细胞外，从而增加了蜂蜜中的甘油

质量分数。此外，当中蜂蜜嗜渗酵母数量高于

200 CFU/g时，甘油质量分数为 186.0~861.8 mg/kg。

2.3.3　嗜渗酵母与酚酸质量分数相关性分析　

中蜂蜜样品中酚酸质量分数随嗜渗酵母数量

增加呈微弱上升趋势，见图 4。当嗜渗酵母数量在

200 CFU/g时，酚酸质量分数为 52.87~230.70 mg/kg，两

者呈正相关。这可能是由于酚酸作为含有酚羟基

和羧酸的有机酸，对蜂蜜的酸性环境有贡献，有利

于酵母菌生长［33］。

2.3.4　嗜渗酵母与糖类物质相关性分析　

中蜂蜜中嗜渗酵母与果糖、葡萄糖质量分数

呈负相关。由于蜂蜜中蔗糖质量分数极低，未能

明确嗜渗酵母与蔗糖的关系。嗜渗酵母数量与果

糖、葡萄糖质量分数呈负相关，可能是由于酵母生

长优先利用葡萄糖作为碳源，其次是其他碳源（如

在葡萄酒酿造过程中，酵母菌先分解葡萄糖，后分

解果糖）［34-35］。当样品中果糖和葡萄糖质量分数

分别低于 36.75 g/100 g 和 40.65 g/100 g 时，嗜渗酵

母数量超过国家标准限值，见图 5。

2.4　中蜂蜜在贮藏过程中嗜渗酵母变化分析

作者选择了 13个嗜渗酵母初始数量不同的样

品进行贮藏试验，在贮藏过程中嗜渗酵母数量变

化见图 6。

由图 6（a）可知，在 4~7 ℃贮藏温度下，除嗜渗酵

母初始数量为 160 CFU/g的样品未明显降低外，其

余样品在贮藏 210 d时，嗜渗酵母的数量均低于 25 

CFU/g，表明 4~7 ℃可抑制嗜渗酵母生长。由图

6（b）可知，在 15~20 ℃贮藏时，仅初始数量为 100 

CFU/g的样品中嗜渗酵母数量呈增长趋势，其余样

品在贮藏 210 d时嗜渗酵母数量均降至 75 CFU/g以

下，说明该温度也会抑制嗜渗酵母生长。相比之下，

29~31 ℃贮藏时，多数样品的嗜渗酵母数量呈明显

上升趋势，在贮藏 30 d时嗜渗酵母开始超过国家标

准限值，见图 6（c）。由于嗜渗酵母的最适生长温度

为 25~37 ℃［36］，因此 29~30 ℃左右的贮藏温度利于

其生长，而 4~7 ℃和 15~20 ℃则抑制其生长。然而，

低温仅能抑制嗜渗酵母生长，无法将其杀灭，这表明

中蜂蜜中可能存在杀死嗜渗酵母的物质。

图 3　中蜂蜜中嗜渗酵母与甘油质量分数分布情况（n=18）

Fig. 3　Distribution of osmophilic yeasts with glycerol mass 

fraction in Apis cerana honey samples （n=18）

图 4　中蜂蜜中嗜渗酵母与酚酸质量分数分布情况（n=98）

Fig. 4　Distribution of osmophilic yeasts with mass fraction of 

phenolic acids in Apis cerana honey samples （n=98）

图 5　中蜂蜜样品中嗜渗酵母与糖类物质分布情况（n=18）

Fig. 5　Distribution of osmophilic yeasts with carbohydrates in 

Apis cerana honey samples （n=18）
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作者进一步探究了较高贮藏温度对样品中嗜

渗酵母生长的影响，见图 6（d）。在 31~38 ℃贮藏

时，所有样品的嗜渗酵母数量均呈上升趋势。贮藏

1 d 时，所有样品的嗜渗酵母数量均未超过国家标

准限值；而在贮藏至 5、14、24 d的样品中，多数样品

中的嗜渗酵母数量超出国家标准限值。

综上所述，在 4~7 ℃贮藏时，样品中嗜渗酵母数

量较低，对样品品质的影响较小；而在 29~38 ℃贮藏

时，多数样品的嗜渗酵母数量会超过国家标准限值，

且可能导致样品品质劣变［37］。

3　结论

作者对不同地区的中蜂蜜微生物污染状况进行

了调查，分析了中蜂蜜样品中嗜渗酵母与品质指标

的相关性及其在贮藏过程中的变化规律。结果表

明，中蜂蜜样品受霉菌和菌落总数污染情况较轻，而

嗜渗酵母的污染问题较为突出。虽然热处理可杀灭

嗜渗酵母，但会破坏蜂蜜中的营养成分，并可能产生

有害副产物，因此监控中蜂蜜中嗜渗酵母的变化尤

为重要。通过嗅闻中蜂蜜气味可初步判断样品中嗜

渗酵母是否超过国家标准限值。另外，当样品中水

分质量分数低于 18.54%时，嗜渗酵母均未出现超过

国家标准限值的现象，表明该值可能是判断中蜂蜜

中嗜渗酵母是否超过国家标准限值的潜在指标。中

蜂蜜样品中甘油、酚酸、果糖和葡萄糖等质量分数与

嗜渗酵母数量密切相关，且贮藏温度和贮藏时间也

可显著影响嗜渗酵母的生长。综上所述，中蜂蜜中

嗜渗酵母污染问题不容忽视，建议采收成熟度较高

（水分质量分数较低）的中蜂蜜，并在低温条件下贮

藏，以降低嗜渗酵母污染风险。该研究为中蜂蜜的

生产、贮藏及品质提升提供了科学依据。
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