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高效液相色谱法测定蜂王浆和蜂王浆干粉中 
羟甲基糠醛含量 

周  萍 1, 李珊珊 2, 尹志红 1, 吴晓群 3, 李樱红 4, 魏  琳 2, 胡福良 2* 
(1. 杭州碧于天保健品有限公司, 桐庐  311500; 2. 浙江大学动物科学学院, 杭州  310058;  

3. 桐庐县市场监管局, 桐庐  311500; 4. 浙江省食品药品检验研究院, 杭州  310052) 

摘  要: 目的  建立高效液相色谱法测定蜂王浆和蜂王浆干粉中羟甲基糠醛含量。方法  将蜂王浆经氨水碱化, 

使样液呈中性或者弱碱性, 用乙酸乙酯提取, 离心, 取上清液蒸干后复溶解, 过0.22 μm滤膜, 采用C18色谱柱分离, 

以羟甲基糠醛为标准品进行外标法定量, 以高效液相色谱仪进行检测。结果  羟甲基糠醛在 20~500 μg/kg 范围内

线性良好, 相关系数 r2 为 0.9983, 添加回收率为 86.1%~100.8%, 相对标准偏差为 4.6%~8.0%, 检出限为 6 μg/kg, 

定量限为 20 μg/kg。对 11 个样品进行测定, 蜂王浆和蜂王浆干粉中羟甲基糠醛含量不等, 与储存条件有关。

结论  本研究方法可用于检测蜂王浆及其冻干粉中羟甲基糠醛的含量, 羟甲基糠醛具有评价蜂王浆及其冻

干粉新鲜度的潜力。 
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Determination of hydroxymethylfurfural in royal jelly and its dry powder by 
high performance liquid chromatography 

ZHOU Ping1, LI Shan-Shan2, YIN Zhi-Hong1, WU Xiao-Qun3,  
LI Ying-Hong4, WEI Lin2, HU Fu-Liang2* 

(1. Hangzhou Biyutian Health Products Co., Ltd., Tonglu 311500, China; 2. Animal Science College of Zhejiang University, 
Hangzhou 310058, China; 3. Tonglu County Market Supervision and Administration Bureau, Tonglu 311500, China;  

4. Zhejiang Institute for Food and Drug Control, Hangzhou 310052, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of hydroxymethylfurfural in royal jelly and its 

dry powder by high performance liquid chromatography. Methods  Royal jelly was alkalized with ammonia to make 

the sample neutral or weakly alkaline. The royal jelly sample was extracted using ethyl acetate and then centrifuged. 

The supernatant was evaporated to dryness and then dissolved. After passed through 0.22 μm filter membrane, the 

resultant sample was separated by C18 column and tested using liquid chromatography. The sample was quantified by 
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external standard method as the standard of hydroxymethylfurfural. Results  Hydroxymethylfurfural had good 

linearity in the range of 20–500 μg/kg. The correlation coefficients were 0.9983. The recoveries of addition were 

86.1%–100.8%, and the relative standard deviation were 4.6%–8.0%. The limit of detection was 6 μg/kg and limit of 

quantitation was 20 μg/kg. The contents of hydroxymethylfurfural in 11 samples royal jelly and royal jelly dry 

powder were different and related to storage conditions. Conclusion  This method can be used to determine the 

content of hydroxymethylfurfural in royal jelly and its freeze-dried powder, and hydroxymethylfurfural has the 

potential to evaluate the freshness of royal jelly and its freeze-dried powder.  
KEY WORDS: royal jelly; royal jelly dry powder; hydroxymethylfurfural; high performance liquid 

chromatography; freshness 
 
 

0  引  言 

GB 9697—2008《中华人民共和国国家标准 蜂王浆》

中介绍蜂王浆是工蜂咽下腺和上颚腺分泌的, 主要用于饲

喂蜂王和蜂幼虫的乳白色、淡黄色或浅橙色浆状物质。蜂

王浆含有 62%~67%的水分、14%~16%的蛋白质、10%~15%
的糖类、2%~9%的脂类、0.6%~2.0%的矿物质、微量的维

生素, 具有抗氧化和抗炎等生物学活性[1]。由于蜂王浆对

温度敏感, 如果贮存不当, 蜂王浆会产生褐变, 因蛋白质

聚集凝固而变黏稠, 受微生物污染而变酸、变臭和产生气

泡, 严重影响蜂王浆的品质[2–3]。然而, GB 9697—2008 和

ISO 12824 《 BSI Standards publication, Royal jelly- 
Specifications》中, 仅规定了蜂王浆标志性成分 10-羟基-2-
癸烯酸(10-hydroxy-2-decenoicacid, 10-HDA)含量≥1.4%、

蛋白质含量 11%~18%、总糖含量 7%~18%及总脂含量

2%~9%。关于蜂王浆新鲜度指标没有明确要求, 这限制了

蜂王浆行业的良性发展以及蜂王浆品质的监管。所以, 这
是蜂王浆行业亟待解决的问题。 

从 20 世纪 90 年代以来, 众多学者围绕蜂王浆新鲜度

指标进行了大量研究。在不同贮存条件下, 对酶活性[4–5]、

蛋白活性[6–10]、维生素含量[11–12]、褐变成分含量[13–16]、红外

光谱指纹[17–18]、挥发物[19]的变化趋势进行研究, 并取得了

一些研究成果。但由于缺少生产实践验证、检测方法灵敏

度不够、研究对象在不同蜂王浆中本底差异较大等原因,
目前尚无公认的蜂王浆新鲜度评价指标。作为蜂王浆新鲜

度指标, 必须满足以下要求: 该指标必须对温度具有敏感

度 , 而且可以被定量且准确的检测 [20] 。羟甲基糠醛

(hydroxymethylfurfural, HMF)是美拉德反应的重要中间产

物, 在酸性条件下, 己糖脱水, 或是氨基酸与羰基化合物

之间反应形成[21]。高夫超等[21]将蜂王浆在常温下放置 12
个月, HMF 从未检出升高到 0.573 mg/kg。魏月等[14]认为蜂

王浆中 HMF 含量在 150 μg/kg 以下, 可以认为蜂王浆是新

鲜的。通过以上结果推测 HMF 是判定蜂王浆新鲜度的潜

在指标。因此, 研究蜂王浆中的 HMF 含量的测定方法, 可

为深入研究蜂王浆中 HMF 的变化规律提供技术支撑。 
本研究通过前处理和液相条件的摸索, 以及方法学

验证, 探究了基于高效液相色谱法的蜂王浆和蜂王浆干粉

中的 HMF 含量的测定方法。以期为完善蜂王浆质量控制

体系提供理论依据, 并为蜂王浆新鲜度指标的测定提供技

术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

HMF 标 准 品 (CAS: 67-47-0, 纯 度 ≥ 98%, 德 国

Dr.EhrenstorferGmbH 公司); 蜂王浆和蜂王浆干粉样品(杭
州碧于天保健品有限公司); 磷酸(优级纯, 天津市科密欧

化学试剂有限公司); 甲醇(色谱纯, 美国赛默飞世尔科技

公司); 氨水(分析纯, 杭州双林化工试剂有限公司); 乙酸

乙酯 ( 色谱纯 , 霍尼韦尔国际公司 ); 水 , 符合 GB/T 
6682—2008《分析实验室用水规格和试验方法一级水》; 滤
膜, 尼龙 66 (0.22 μm, 美国 Pall 公司)。 

1.2  仪器与设备 

LC-20A 高效液相色谱仪(日本岛津仪器有限公司); 
Sartorius BS224S 电子分析天平(感量 0.0001 g, 德国赛多

利斯集团); KQ3200E 超声波清洗器(昆山市超声仪器有限

公司); SC-3612 台式高速离心机(安徽中科中佳科学仪器有

限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
称取蜂王浆样品 1.00 g 或蜂王浆干粉样品 0.50 g(精

确至 0.001 g)于 15 mL 塑料离心管中, 加入 1.5 mL 水, 蜂
王浆样品中加入 1.5mL 3%氨水溶液, 蜂王浆干粉样品中

加入 2.0 mL 3%氨水溶液, 充分溶解至无肉眼可见蜂王浆颗

粒, 加入 8 mL 乙酸乙酯, 手动振荡提取 1 min, 4500 r/min的

转速离心 5 min。吸取全部乙酸乙酯层于 50 mL 鸡心瓶中, 
40℃水浴旋转蒸发至干, 向鸡心瓶中加入 1 mL 6%甲醇溶

液, 超声溶解残渣, 样液过 0.22 μm 滤膜, 得到测试液。 
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1.3.2  实验溶液配制 
(1)溶液配制 
3%氨水溶液: 吸取 3.0 mL 氨水用水定容至 100 mL; 

6%甲醇溶液: 吸取 6.0 mL 甲醇用水定容至 100 mL; 0.4%
磷酸溶液: 吸取 4.0 mL 磷酸用水定容至 1000 mL。 

HMF 标准储备液: 称取 HMF 标准品 20 mg, 加甲醇定

容至 20 mL 配成 1.0 mg/mL 的 HMF 储备液。–18 度保存 24
个月。 

HMF 标准中间液, 10 mg/L: 吸取 0.1 mL HMF 储备液, 
用水定容至 10 mL, 配成 10 mg/L HMF 标准中间液, –18℃
保存 12 个月。 

HMF 标准工作溶液Ⅰ: 吸取 1.0 mL HMF 标准中间液, 
用水定容至 10 mL, 配成 1 mg/L HMF 标准工作溶液Ⅰ。 
HMF 标准工作溶液Ⅱ: 吸取 1.0 mL HMF 标准工作溶液Ⅰ, 
用水定容至 10 mL, 配成 0.1 mg/L HMF 标准工作溶液Ⅱ。 

(2)标准溶液制备 
称取 6份空白样品各 1.00 g(精确至 0.001 g), 于 15 mL

塑料离心管中, 各加入 0.10、0.20、0.50 mL HMF 标准工

作溶液Ⅱ,  0.10、0.20、0.50 mL HMF 标准工作溶液Ⅰ, 分
别加入 1.5 mL 水, 加入 1.5 mL 3%氨水溶液, 充分溶解至

无肉眼可见蜂王浆颗粒, 加入 8 mL 乙酸乙酯, 手动振荡提

取 1 min, 4500 r/min 的转速离心 5 min。吸取全部乙酸乙酯

层于 50 mL 鸡心瓶中, 40℃水浴旋转蒸发至干, 向鸡心瓶中

加入 1 mL 6%甲醇溶液, 超声溶解残渣, 样液过 0.22 μm 滤

膜, 得到空白基质标准曲线工作溶液。相当于标准溶液系列

质量浓度为 10、20、50、100、200 和 500 μg/kg。 
1.3.3  液相色谱参考条件 

色谱柱: C18 填料色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 µm)。流

动相: 流动相 A 为甲醇:0.4%磷酸溶液=6:94; 流动相 B 为

甲醇。梯度洗脱条件见表 1。柱温: 35℃; 检测波长: 285 nm; 
进样量: 20 µL。 

 
表 1  流动相梯度洗脱条件 

Table 1  Mobile phase gradient elution condition 

时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 流量/(mL/min) 

 0.00 100 0 1.0 

12.00 100 0 1.0 

12.01 0 100 1.5 

15.00 0 100 1.5 

15.01 100 0 1.0 

23.00 100 0 1.0 
 

 
1.3.4  测  定 

用空白基质标准曲线工作溶液(1.3.2)、测试液(1.3.1)

分别进样, 以标准工作溶液质量浓度为横坐标(X, μg/kg), 
以 HMF 峰面积为纵坐标(Y), 绘制标准工作曲线, 用标准

工作曲线对样品进行定量。标准工作溶液及测试液中 HMF
的响应值均应在仪器检测的线性范围之内。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 对数据进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  蜂王浆样品 pH 对 HMF 提取的影响 

现行 HMF 测定方法中, 关于 HMF 的提取方法见表

2。从表 2 可知, 对于蛋白质含量低、颜色浅、可溶解物

含量小的样品, 如黄酒、蜂蜜、出口葡萄酒等[22–23], 多采

取直接过滤、低比例的甲醇水溶液或乙腈水溶液进行稀

释后过滤的前处理方法。对于颜色深、可溶解物含量大

的样品, 如调味品(食醋、酱油)、饮料、水果汁等, 采用

了乙酸乙酯、乙腈、甲醇等有机溶剂提取或 C18 固相萃取

小柱进行净化。对于蛋白质含量高的样品, 如蜂王浆、干

酪和炼乳、咖啡及其制品等[14–15,21,24–25], 采用亚铁氰化钾

/乙酸锌、三氯乙酸沉淀蛋白、QuEChERS 净化的方法对

样品进行净化。 
蜂王浆和蜂王浆干粉中, 蛋白质的含量高达 15%和

39%, 还有 3%和 10%的脂肪酸, 以及微量的花粉色素[1]。

为了去除蛋白质、脂肪酸和花粉色素等杂质, 采用亚铁

氰化钾/乙酸锌沉淀蛋白的方法对样品进行净化, 发现羟

甲基糠醛可以被完全提取, 回收率在 90.4~101.2%之间。

但是, 因为样品进行了 10 倍的稀释, 导致方法检出限降

低, 经过测定, 该方法检出限为 0.3 mg/kg, 不能满足蜂

王浆新鲜度质量控制的要求。参照表 2 参考文献[21]的方

法 , 将样品用水溶解后 , 用乙酸乙酯提取 , 再进行浓缩

检测, 发现该方法的检出限可以达到 0.1 mg/kg, 从而提

高了此方法的灵敏度然而, 该方法对羟甲基糠醛的绝对

提取率仅为 20%, 可能是由于蜂王浆中的蛋白质影响了

提取效率。 
进一步将蜂王浆溶于碱性溶液, 再用乙酸乙酯提取, 

考察了不同浓度的碱性溶液条件下, 乙酸乙酯对蜂王浆中

羟甲基糠醛的提取效率, 结果见表 3。从表 3 可知, 当 pH
呈中性时, 乙酸乙酯对蜂王浆中羟甲基糠醛的提取效率最

高。可以认为蜂王浆中的蛋白质被氨水溶解后, 样液呈细

腻的奶状, 见图 1 中 B4, 保证了乙酸乙酯与羟甲基糠醛充

分接触, 提取时, 体系细腻而均匀, 静置时, 可缓缓分层, 
见图 1 中 C6, 从而提高了提取效率。未加氨水的样液可见

明显的絮状蛋白质, 见图 1 中 B3, 乙酸乙酸无法完全渗透

至絮状蛋白质中, 提取时, 体系可明显见到粗颗粒状物体, 
且沉降迅速, 见图 1 中 C5, 与羟甲基糠醛不能充分接触, 
影响了提取效率。当 pH 呈较高的碱性(pH=9 以上)时, 提
取效率不如中性样液, 可能由于样液粘度增加, 分子扩散
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能力下降, 羟甲基糠醛在乙酸乙酯中的分配系数变小, 影
响了羟甲基糠醛提取[27]。因此, 选择用 1.5 mL 水和 1.5 mL 

3%氨水溶解蜂王浆样品, 用 1.5 mL 水和 2.0 mL 3%氨水溶

解蜂王浆干粉样品。 

 
表 2  不同样品中羟甲基糠醛的提取方法 

Table 2  Extraction methods of Hydroxymethylfurfural from different samples 
样品名称 提取方法 检测器 文献出处 

蜂王浆 
1 g 样品→水溶解→亚铁氰化钾/乙酸锌沉淀蛋白→定容至

10 mL。 
HPLC-UV [14–15,21] 

干酪和炼乳 
0.05 g 样品→12 mL 水溶解→5 mL 0.15 mol/L 草酸→三氯

乙酸沉淀蛋白→定容至 25 mL。 
HPLC-UV [24] 

饮料 

5 mL 样品→水溶解→乙酸乙酯提取→碳酸钠净化→乙酸

酸化→无水硫酸钠脱水→40~45℃蒸干→0.5 mL 乙腈溶解

→衍生化→0.1 mL 丙酮溶解→GC-MS/MS。 
2.5 mL样品→C18固相萃取小柱→乙酸乙酯-乙醚洗脱→氮

气吹干→0.5 mL 乙酸溶液→LC-MS/MS。 

LC-MS/MS 和
GC-MS/MS 

SN/T 1859—2007《饮

料中棒曲霉素和 5-羟
甲基糠醛的测定方法

液相色谱-质谱法和气

相色谱-质谱法》 

出口葡萄酒 10.0 mL 样品→10%甲醇水溶液定容。 HPLC-UV 

SN/T 4675.8—2016
《出口葡萄酒中 5-羟
甲基糠醛的测定液相

色谱法》 

蜂蜜 5.0 g 样品→20 mL 10%乙腈溶解→10%乙腈定容至 50 mL。 HPLC-UV [22] 

调味品(食醋、酱油) 
1 g样品→3 mL乙腈提取→离心→上清液氮气吹干→1 mL

流动相溶解。 
HPLC-UV 

T/SATA 034—2022《调

味品中 5-羟甲基糠醛

的测定高效液相色谱

法》  

白术 0.5 g→20 mL 80%甲醇→超声→过滤→定容至 50 mL HPLC-UV [26] 

黄酒 直接取样→0.45 μm 滤膜过滤 HPLC-UV [23] 

水果汁 
5.0 g 样品→15 mL 甲醇提取→离心→上清液氮气吹干

→2 mL 流动相溶解。 
HPLC-UV 

T/JAASS 96—2023
《水果制品中 5 种糠

醛类物质的测定液相

色谱法》  

咖啡及其制品 
0.3~0.5 g→5 mL 50%乙醇+5 mL 10%Na2CO3 稀释→1.5 mL

稀释液→1.5 mL 乙腈提取→ QuEChERS 净化管 
GC-MS/MS [25] 

注 : 高 效液相色 谱法 - 紫 外检 测 (high performance liquid chromatography-ultraviolet, HPLC-UV), 液 相 色谱串 联质 谱法 (liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS), 气 相 色 谱 串 联 质 谱 法 (gas chromatography-tandem mass spectrometry, 
GC-MS/MS)。 

 
表 3  不同碱性溶液浓度下 HMF 的提取效率(n=3) 

Table 3  Extraction efficiency of HMF in different alkaline solution concentrations (n=3) 

样品名称及重量 加入水体积/mL 3%氨水加入体积/mL 样液中氨水浓度/% 样液 pH HMF 峰面积 绝对提取率/% 

1 g 蜂王浆 

3.0 0 0 3.8±0.2   471±25 23.7±1.1 

1.5 1.5 1.5 7.7±0.2  1450±42 73.0±2.1 

0 3.0 3.0 9.6±0.3  1068±19 53.7±1.9 

0.5 g 蜂王浆干粉 

3.5 0 0 3.4±0.1  3080±118 19.1±0.8 

1.5 2.0 1.7 7.4±0.2 12004±319 74.4±2.3 

0 3.5 3.0 9.8±0.3  8158±237 50.6±1.6 
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注: A1 为样液加 4 mL 乙酸乙酯离心后的状态, A2 为样液加 8 mL
乙酸乙酯离心后的状态, B3 为样品加水溶解的状态, B4 为样品加

氨水溶解的状态, C5 为样品加水溶解后, 加入乙酸乙酯提取的状

态, C6 为样品加 1.5 mL 3%氨水溶解后, 加入乙酸乙酯提取的状

态, D 为样液加 12 mL 乙酸乙酯离心后的状态。 
图 1  溶剂对蜂王浆中 HMF 提取的影响 

Fig.1  Effects of solvent on extraction of Hydroxymethylfurfural 
 

2.2  溶剂对蜂王浆中 HMF 提取的影响 

HMF 易溶于水、乙腈、丙酮、醇类、乙酸乙酯、二

甲基甲酰胺、苯、乙醚、二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, 
DMSO)和氯仿等溶剂[28]。由于醇、乙腈、丙酮、二甲基甲

酰胺、DMSO 可以溶解于水, 在提取时同时提取了蜂王浆

中的糖类, 蒸干后残渣的量较多, 需要进一步净化, 故不

宜选用[29]。乙醚是易制毒化学品, 苯与氯仿具有一定的毒

性, 故选择乙酸乙酯作为提取溶剂。 
蜂王浆样品加水及氨水后, 总体积约 4.5 mL, 经过试

验, 当乙酸乙酯的量为 4 mL 时, 样液容易发生乳化现象, 
无法分层(见图 1 中 A1)。当乙酸乙酯的量为 8 mL 时, 样
液不会发生乳化现象(见图 1 中 A2), 样品中 HMF 绝对提

取率在 73.0%~74.4%。当乙酸乙酯的量为 12 mL 时, 样液不

会发生乳化现象(见图 1D), 样品中 HMF 绝对提取率在

75.7%~76.2%。考虑到试剂用量、检测灵敏度, 8 mL 乙酸乙

酯的用量即可满足要求。故选择乙酸乙酯的用量为 8 mL。 

2.3  流动相的选择 

不同 pH条件下, 乙酸乙酯提取蜂王浆中 HMF色谱图, 
见图 2。胡九菊等[30]采用甲醇与磷酸水溶液作为流动相, 
建立了蜂王浆中 HMF 含量的检测方法, 参考方法中的流

动相条件, 选择了甲醇:0.4%磷酸=1:9, 8:92 和 6:94 (V:V)为
流动相, 进行色谱分离试验。如图 3 所示, 当甲醇+0.4%磷

酸=10+90 时, HMF 色谱峰前有一个干扰峰, 当甲醇+0.4%
磷酸=8+92 时, HMF 色谱峰后有一个干扰峰, 如图 2 所示, 
虽然 2 种比例均可实现与干扰峰的完全分离, 但是杂质峰

与 HMF 色谱峰靠得相对较近, 当样品中 HMF 含量较高时, 
不能保证所有样品都能完全分离 , 当甲醇+0.4%磷酸

=6+94 时, HMF 色谱峰附近无杂质峰干扰, 但是 HMF 色谱

峰的保留时间较长, 为保证检测效率, HMF 色谱峰保留时

间后采用 100%甲醇洗柱 3 min, 再以甲醇+0.4%磷酸=6+94
稳定色谱柱 8 min, 总时长为 23 min。流动相洗脱条件见表

1, 经过流动相优化后的色谱图, 见图 3。结果表明, 当

甲醇+0.4%磷酸=6+94 作为流动相时, 采用 100%甲醇洗

柱 3 min, 再以甲醇+0.4%磷酸=6+94 稳定色谱柱 8 min, 
HMF 色谱峰附近无干扰峰, 可满足检测需求。 

 

 

 
 

注: 1. pH=3.8; 2. pH=7.7; 3. pH=9.6; 4. pH=7.7 蜂王浆添加 
100 μg/kg HMF。 

图 2  不同 pH 条件下乙酸乙酯提取蜂王浆中 HMF 色谱图 
Fig.2  Chromatogram of HMF at different pH 

 
 

 
 

注: 1. 空白样品添加 100 μg/kg HMF, 2. 空白样品。 
图 3  流动相优化后的样品中 HMF 色谱图 

Fig.3  Chromatogram of HMF after condition optimization 
 
 

2.4  方法的线性范围、回收率、精密度和检出限 

按 1.3 方法对空白基质样品和样品进行处理和测定, 
以 HMF 峰面积(Y)对浓度(X, μg/kg)绘制工作曲线。HMF 在

20~500 μg/kg 范 围 内 线 性 良 好 , 回 归 方 程 为

Y=51.31X+65.23, 相关系数 r2=0.9983, 满足定量分析要求。

此方法的检出限和定量限分别为 6 μg/kg 和 20 μg/kg。 
在空白蜂王浆样品中分别添加 20、100、500 μg/kg 的

HMF 标准溶液, 按照 1.3 方法处理后做回收率实验, 每个

添加水平重复测定 3 次。结果如表 4 所示, 添加回收率为

86.1%~100.8%, 相对标准偏差为 4.6%~8.0%。表明本研究

方法的精密度、准确度良好, 符合 GB/T 27404—2008《实

验室质量控制规范食品理化检测》关于检测方法确认的技

术要求。 
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表 4  空白蜂王浆中 HMF 的加标回收率和精密度(n=3) 
Table 4  Standard recovery and precision of HMF in blank royal  

jelly (n=3) 

 添加水平/(μg/kg) 回收率/% 精密度/% 

HMF 

20 86.1 8.0 

100 95.3 5.3 

500 100.8 4.6 
 

2.5  实际样品测定 

按本研究建立的方法对 11 个蜂王浆样品进行测定, 

结果见表 5。从表 5可以看出, 蜂王浆和蜂王浆干粉中 HMF
含量在未检出至 1865 μg/kg 不等, 与储存条件有关。2022
年的新浆在–18℃保存时, HMF 含量在 12 μg/kg 以下, 2021
年的蜂王浆在–18℃保存条件下, HMF 含量在 33 μg/kg 以

下, 而在 4℃保存条件下的蜂王浆, HMF 含量在 91~280 
μg/kg 之间。蜂王浆中 HMF 的含量与贮存的温度与时间具

有一定的相关性, 这与文献报道的一致[14,21], 进一步表明

高效液相色谱法适用于蜂王浆中成分检测[31]。由于样本量

有限, 后续将会进一步对不同贮存或者加工温度条件下蜂

王浆及其制品中 HMF 含量的变化情况进行研究。 
 

表 5  蜂王浆和蜂王浆干粉样品测定结果 
Table 5  Determination results of royal jelly and royal jelly dry powder samples 

样品名称 贮存温度 贮存时间 外观 HMF/(μg/kg) 
2017 年蜂王浆 4℃ 5 年 红色, 无光泽, 流动性差 280±6.7 
2018 年蜂王浆 4℃ 4 年 红色, 无光泽, 流动性差 204±6.3 
2019 年蜂王浆 4℃ 3 年 黄色, 无光泽, 流动性尚可  91±3.4 
2020 年蜂王浆 4℃ 2 年 黄色, 无光泽, 流动性尚可 150±4.2 
2021 年蜂王浆 4℃ 10 个月 淡黄色, 有光泽、流动性好 192±5.6 
2021 年蜂王浆 –18℃ 10 个月 淡黄色, 有光泽、流动性好  33±1.3 
2021 年蜂王浆 –18℃ 8 个月 淡黄色, 有光泽、流动性好  26±1.7 
2022 年蜂王浆 –18℃ 0 个月 淡黄色, 有光泽、流动性好 <6 
2022 年蜂王浆 –18℃ 0 个月 淡黄色, 有光泽、流动性好  12±0.9 

蜂王浆冻干粉 2021 常温 未知 乳白色, 有光泽 898±19.0 
蜂王浆冻干粉 2021 常温 未知 红色, 光泽度差 1865±36.0 

 

3  结  论 

本研究建立了操作简单、快速、准确、灵敏的蜂王浆

和蜂王浆干粉中的 HMF 含量测定方法。以水和 3%氨水溶

解稀释样品, 经乙酸乙酯提取 HMF, 采用高效液相色谱仪

进行分析, 用外标法定量。方法检出限 6 μg/kg, 定量限 20 
μg/kg, 回收率在 86.1%~100.8%之间, 精密度在 4.6%~8.0%
之间, 可以满足对蜂王浆和蜂王浆干粉新鲜度的判定要求。

利用本研究对蜂王浆和蜂王浆干粉中的 HMF 含量进行进一

步的研究, 积累更多实践数据, 将 HMF 指标列入产品质量

标准, 对于提升我国蜂王浆产品质量, 以及蜂王浆产业的健

康良性发展均具有十分重要的意义。 
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