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食品中 5-羟甲基糠醛的形成与控制 

裴珂晗, 欧仕益* 

(暨南大学食品科学与工程系, 广州  510632) 

摘  要: 5-羟甲基糠醛(5-hydroxymethylfurfural, HMF)是食品热加工和贮藏过程中产生的内源性污染物, 主要

通过美拉德反应和己糖在酸性条件下脱水产生, 其形成过程受反应底物种类、加热温度、反应体系 pH、水分

活度及金属离子等影响。HMF 具有一定神经毒性、遗传毒性; 摄入后在磺基转移酶作用下可转化为具有致癌

毒性的羟甲基糠醛次硫酸, 因而近年来 HMF 受到了国内外的广泛关注。本文综述了 HMF 形成的途径、影响

因素和控制措施。 
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Formation and mitigation of 5-hydroxymethylfurfural in foods 
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ABSTRACT: 5-hydroxymethylfurfural is a neo-formed contaminant in foods during heating or preservation 

processes, which is formed through the Maillard reaction or dehydration of sugars under acidic conditions. Its 

formation is influenced by the varieties of reactants, temperature, pH, water activity and metal cations. Since it 

shows neurotoxicity, genotoxicity, and can be transformed to carcinogenic compounds, 5-sulphoxymethylfurfural 

by sulphotransferase, it has attracted worldwide attention in recent years. This article reviewed the formation 

influencing factors and mitigation methods of HMF. 
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1  引  言 

5-羟甲基糠醛(5-hydroxymethylfurfural, HMF)是一种

具有呋喃环的糠醛化合物, 分子式为 C6H6O3, 结构如图 1

所示。HMF作为美拉德反应和焦糖化反应的一种中间产物, 

具有调香增色等作用, 同时也是衡量焙烤食品、蜂蜜、咖

啡、乳制品、水果制品等食品热处理和贮存时间的指标[1-4]。 

HMF是一种食品内源性污染物, 具有低毒性, LD50为

3.1 g/kg[5]。2005年, 欧洲食品安全局评估的人群 HMF日

摄入量为 1.6 mg[6]。HMF具有抗心肌缺血、抗氧化、改变 

 
 

图 1 HMF结构式 

Fig. 1 Structure of HMF 
 
 

血液流变性和神经保护性; 但 HMF也会对眼黏膜、上呼吸

道黏膜等产生刺激作用, 对人体横纹肌和内脏有损伤[7-9]。

目前, 关于其致癌性仍具有一定争议, 但是, HMF 在体内
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磺基转移酶作用下所形成羟甲基糠酸和羟甲基糠醛次硫酸

具有强致癌性[10]。由于 HMF具有神经毒性、遗传毒性, 及

其体内代谢产物羟甲基糠酸和羟甲基糠醛次硫酸具有致癌

活性和致突变活性, 因此食品中的羟甲基糠醛近年来引起

广泛关注。 

2  食品中羟甲基糠醛形成途径 

HMF广泛存在于焙烤食品、咖啡、果汁、蜂蜜等食品; 

其中, 干果制品和焦糖制品的含量高达 1 g/kg[11]。目前,  

食品中 HMF形成机制尚不详尽, 已知其产生途径主要有 2

条: 己糖强酸性条件下脱水和美拉德反应。具体见图 2。 

2.1  己糖在酸性条件下脱水 

蔗糖、葡萄糖、果糖等己糖在高温条件和低水分含量

下直接裂解产生 HMF[13]。其中, 呋喃果糖阳离子是其形成

的重要中间体。在酸性下, 果糖经加热形成呋喃果糖阳离

子, 再经过环化脱水形成 HMF[14,15]。Perez-Locas等[16]认为

在高温和低水分活度条件下, 呋喃果糖阳离子才能脱水形

成 HMF。 

 
 
 

 
 
 

图 2 HMF形成途径[12] 

Fig. 2 Formation pathway of HMF [12] 
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2.2  美拉德反应 

HMF 的生成是美拉德反应的一个分支, 包括两个过

程: 第一步是氨基酸和葡萄糖或果糖形成薛夫碱, 从而进

一步形成重要中间产物 3-脱氧奥苏糖。第二步是 3-脱氧奥

苏糖脱去两分子水形成 HMF。同时, 在美拉德反应过程中

会产生小分子羰基化合物, 如 3-脱氧奥苏糖裂解或酶促反

应产生丙酮醛和甘油醛。这些小分子羰基化合物可以通过

羟醛缩合反应形成 3,4-脱氧奥苏糖后再脱水产生 HMF[17]。 

3  影响 HMF 形成的因素 

从HMF的形成途径可知, 食品中HMF主要来源于焦

糖化反应和美拉德反应, 因此影响美拉德反应的影响因素

如加热温度、反应体系 pH、反应底物种类及金属离子[18]

等会影响 HMF形成。 

3.1  反应底物 

在单糖中仅有果糖和葡萄糖能够形成 HMF。由于果

糖烯醇化速度较快, 有利于形成 3-脱氧奥苏糖, 因此, 果

糖产生 HMF速度比葡萄糖快得多[19,20]。Perez-Locas等[16]

在研究HMF形成时发现, 在 250 ℃高温下, 90%的HMF来

源于蔗糖的果糖部分, 仅有 10%来源于葡萄糖。Guan等[21]

通过添加催化剂提高了葡萄糖生成 HMF 的量, 并且他们

认为葡萄糖异构为果糖, 从而提高了 HMF产生量。 

Bharate 和 Bharate[13]在模拟橙汁实验时发现, 在低温

加热时 HMF的形成必须有氨基酸存在。Jiang等[22]利用高

效液相色谱法 (high performance liquid chromatography, 

HPLC)检测葡萄糖/氨基酸体系在 160 ℃下反应时产生的

HMF含量, 发现在谷氨酸、赖氨酸、甘氨酸、半胱氨酸中, 

赖氨酸组产生的 HMF 最多, 为谷氨酸和甘氨酸组的 2 倍, 

是半胱氨酸组的 180倍。 

3.2  温  度 

美拉德反应生成 HMF 所需的温度低于焦糖化反应。

Kroh[23]发现美拉德反应最适条件为: pH>5.0, 温度>50 ℃, 

中等水分活度; 焦糖化反应的适合条件是: pH<3 或 pH>9, 

温度>120 ℃, 低水分活度。Pereira等[24]发现, 甜葡萄酒在

30 ℃下放置 4个月后 HMF的生成量仅为 12 mg/L, 而温度

升高至 45 ℃时, HMF产生量达到 150 mg/L。Göncüoğlu和

Gökmen[25]通过检测面团油榨油中的 HMF含量发现, HMF

含量随油炸温度和油炸次数的增加而增加。Van Der 

Fels-Klerx等[26]发现, 饼干在 200 ℃下烘烤 15 min可产生

295 mg/kg的HMF, 分别为在 180 ℃和 190 ℃烘烤时的 100

倍和 20倍。Shallenberger等[27]将单糖在 100 ℃单独加热, 

发现果糖和葡萄糖分别在 pH 4~6 及 pH 2~6 时非常稳定, 

很少形成 HMF。说明经高温加工的食品如油炸食品、炙烤

食品和焙烤食品是 HMF的主要来源。 

3.3  pH 

3-脱氧奥苏糖是生成 HMF 重要的前体物质, 其形成

和脱水所需的最适 pH显著不同: 形成 3-脱氧奥苏糖时, 氨

基酸需以非质子化形式、还原糖需以直链式状况存在, 因

此, pH>5.0 才有利于 3-脱氧奥苏糖形成; 而其脱水反应需

要 pH值较低(pH<5.0)[28]。这就可以合理揭示 Weigel等[29]

的发现: 他们将蜂蜜在中性条件下加热, 发现蜂蜜中 HMF

含量很低, 但产生大量 3-脱氧奥苏糖。 

3.4  水分活度 

己糖通过脱水或者美拉德反应生成 HMF 时, 会产生

2分子以上的水, 因此, 高水分活度会抑制其反应, 从而不

利于 HMF生成[30]。Ait-Ameur等[31]发现, 当曲奇饼的水分

活度降至 0.40 时, HMF 含量由 0.5 mg/kg 上升至 74.6 

mg/kg。Gökmen等[30]也发现在曲奇中越低的水分活度越有

利于 HMF形成。Miao等[32]在薯片体系中发现, HMF含量

也随着水分活度的减少而增加 , 并且 , 当水分活度低于

0.38时, HMF含量迅速增加。 

3.5  金属离子 

Lee 等[33]发现在果糖(葡萄糖)/有机酸反应体系中, 添

加一定量的阳离子可使 HMF 的产生增加 2%。Quarta 和

Anese[34]进一步发现二价阳离子如钙离子和镁离子等可促

进糖的烯醇化, 从而增加 HMF 的形成, 而钾离子对 HMF

形成有一定抑制。 

3.6  酚类物质 

Arena 等[35]通过检测 40 种市售蜂蜜中的酚类物质和

3-脱氧奥苏糖含量, 首次发现蜂蜜中 3-脱氧奥苏糖含量与

酚类物质呈正相关。江姗姗等[36]通过研究对-香豆酸对葡萄

糖与氨基酸(赖氨酸、谷氨酸和甘氨酸)美拉德反应体系影

响, 发现对香豆酸对抑制 HMF的抑制程度与氨基酸种类、

香豆酸浓度和反应时间有关。Cai等[37]发现在葡萄糖/天冬

酰胺体系中, 绿原酸对 HMF生成有促进作用。吴泰钢等[38]

发现在糖酸反应体系中, 绿原酸对HMF的影响与 pH有关: 

在 pH为 2.80和 3.70时, 绿原酸对 HMF形成有抑制作用; 

而在 4.70和 5.70时, 绿原酸促进 HMF形成。Zhang等[39]

发现绿原酸可以通过促进 3-脱氧奥苏糖的形成, 从而促进

果糖脱水体系和果糖/天冬氨酸体系中 HMF的生成。 

4  食品中 HMF 的控制措施 

4.1  减少或消除 HMF 的物质 

HMF形成的过程中前体物质对HMF的产生有重要影

响, 因此减少或替代这些前体物质可抑制 HMF产生。 

食品中糖的种类和含量显著影响 HMF 的形成。

Ait-Ameur 等[40]用蔗糖取代葡萄糖和果糖制作饼干, 发现在

250 ℃下焙烤时 HMF 含量大大下降; 用乳糖和麦芽糖替代
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葡萄糖和果糖制蛋糕时, 也可显著减少 HMF 产生 [41]。

Shinoda等[42]发现脱除果汁中的糖类, 几乎没有 HMF生成。 

食品中游离氨基酸含量影响HMF形成。Capuano等[43]

发现精制面粉比普通面粉加工产生的 HMF 含量少得多, 

因为精制面粉游离氨基酸的含量较低。而且, 半胱氨酸能

显著降低食品中 HMF的含量, Zou等[44]认为, 游离半胱氨

酸会与形成的 HMF形成加合物, 从而降低 HMF含量。 

食品的水分含量是影响 HMF 形成的重要因素之一。

将食品的水分含量从由 22%升高至 26%, 食品中的 HMF

含量可显著减少 43%[45], 这可能是因为在高的水分含量下, 

HMF前体物质脱水反应受到了限制。 

食品添加剂也影响 HMF 的形成。在焙烤食品中用

NaHCO3替代 NH4HCO3,可以通过提高反应体系的 pH抑制

HMF产生[46]。 

4.2  改变加工工艺 

温度是影响 HMF 生成的关键因素之一, 并且随着温

度的升高, HMF生成量越高。因此, 在食品加工过程中, 适

当降低加热温度或者减少加热时间可以减少 HMF的生成。 

除了控制加热温度和时间外, 改变加热方式也可以

减少 HMF 产生。Akkarachaneeyakorn 等[47]对麦芽通过微

波加热方式进行加工, 发现 HMF 生成量显著减少。Felke

等[48]利用射频加热对番茄酱进行巴氏杀菌不仅可以减少

HMF生成量, 还可以保持其营养价值。而对一些液态食品

如果汁、饮料等, 采用超高压、高静压[49]或者紫外灯[50]对

其灭菌, 可以有效减少 HMF产生。如 Saldo等[51]利用超高

压均质技术对苹果汁进行商业灭菌 , 发现在灭菌过程

HMF含量仅为热灭菌的 1%。 

4.3  减少或消除已产生的羟甲基糠醛 

HMF 的沸点较低, 因此可采用真空技术脱除食品中的

HMF, 如咖啡[52]; 由于高水分活度食品的粘度高, 真空技术

更适用于消除水分活度较低的食品, 如饼干等[53]。紫外线也

可通过光降解途径消除产生的 HMF, 其降解程度随着处理

温度增高和时间的延长而增加[54]。此外, 发酵也可消除食品

中的 HMF。Akillioglu等[55]发现麦芽在发酵过程中, HMF可

转化为羟甲基糠醇。进一步研究发现, 若在木糖发酵时使用

丝状真菌 Amorphotheca resinae ZN1可以促进发酵过程中的

HMF转化为羟甲基糠醇或者羟甲基糠醛酸[56]。 

5  展  望 

HMF 是一种食品热加工过程中的内源性污染物。目

前, 对 HMF形成机制、风险评价以及控制方式等研究还不

充分。因此, 今后研究应侧重于以下几个方面: (1)HMF的

风险评价, 尤其是对 HMF 进行暴露水平的评估; (2)控制

HMF 方法的研究, 包括抑制 HMF 形成的方法和机制, 清

除 HMF方法和机制等。 
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