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热加工食物中糠醛类化合物的剂量安全与 

减控研究进展 

扶晓菲 1,2, 吕  红 2, 游春苹 1* 

(1. 光明乳业股份有限公司, 乳业研究院上海乳业生物工程技术研究中心/乳业生物技术国家重点实验室,  

上海  200436; 2. 复旦大学生命科学学院, 上海  200438) 

摘  要: 糠醛类化合物作为美拉德反应的中间过程产物之一, 在各类热加工食品中广泛存在, 其中羟甲基糠

醛和糠醛是最常见的 2 种糠醛类化合物, 而反应物种类、加工方式、贮藏条件、水分活度、pH 等因素都会影

响其产生与积累。目前围绕糠醛类化合物展开的安全性报道并不多见且并未得出一致的结论, 少量报道指出

了低浓度糠醛类化合物的有益作用和高浓度的不良影响。基于糠醛类化合物在食物中分布的广泛性、多样性, 

以及潜在的安全风险, 考虑到食物中糠醛类化合物的过量暴露可能会给人体带来健康风险, 因此有必要对其

进行系统的安全性评价并对其含量加以减控。本文旨在归纳包括乳制品在内的各种热加工食物中糠醛类化合

物的分布情况, 围绕国内外糠醛类化合物的安全性研究现状、减控技术展开综述, 以期为食品质量安全控制提

供理论参考。 
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Research progress on dose safety and mitigation strategy of furfural 
compounds in heat-processed food 
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ABSTRACT: Furfural compounds are widely distributed in various types of heat-processed foods as one of the 

intermediate process products of the Maillard reaction, among which hydroxymethylfurfural and furfural are the 2 kinds 

of most common furfural compounds. The production and accumulation of furfural compounds can be affected by 

factors such as reactant type, processing and storage conditions, water activity, pH, etc. There are limited safety 

reports related to furfural compounds, and no consistent conclusion has been reached. A few reports have pointed out 

the beneficial effects of low concentration of furfural compounds and the adverse effects of high concentration. Due 

to the wide diversity of furfural compounds in food and their potential safety risks, excessive exposure in food may 

pose an ingestion risk to humans, Therefore, it is necessary to systematically evaluate its safety and reduce its 
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content. This paper aimed to summarize the distribution of furfural compounds in various heat-processed foods 

including dairy products, reviewed the current status of safety research at home and abroad, and explored the 

mitigation strategy of furfural compounds, so as to provide theoretical references for food quality and safety. 
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0  引  言 

热加工是控制食物中微生物污染, 保证其安全和质

量的有效方法之一[1]。与此同时, 由于热加工方式的多样

性, 牛乳等含糖食物又会不同程度地发生美拉德反应, 生

成糠醇、糠氨酸、糠醛类化合物以及糖基化终产物等化学

物质, 其中糠醛类化合物这类风险物质是否会对人体健康

造成威胁暂不完全明确[2‒4]。在食品加工过程中, 糠醛类化

合物一般通过糖的异构化、高温降解等美拉德反应产生, 

主要包括羟甲基糠醛(5-hydroxymethylfurfural, 5-HMF)、糠

醛(furfural, F)、呋喃甲基酮(2-furyl methyl ketone, FMC)和

5-甲基-2-糠醛(5-methyl-2-furfural, MF)等, 其中前两种化合

物即 5-HMF 和 F 最为常见[5]。影响糠醛类化合物生成的因

素有很多, 例如反应物(还原糖、氨基酸等)及其含量、种类、

加热时间和温度、储藏时间和温度、水分活度、pH 等[6]。 

糠醛类化合物在各类食物中广泛分布且含量有所不

同, 同时由于既有报道中有关糠醛类化合物对生物体各系

统毒性评价的资料还很有限, 部分报道指出 5-HMF 可能

具有安全性风险, 对人体器官具有毒性甚至致癌[7‒8], 因此, 

开展糠醛类化合物膳食暴露评估和综合全面的安全性评价

具有实际意义。 

本综述旨在比较各类热加工食物中糠醛类化合物的

含量分布, 归纳现有国内外报道中糠醛类化合物安全性的

研究现状, 以期探究其潜在的摄入风险, 并为未来剂量安

全标准化奠定基础。同时从影响糠醛类化合物生成的因素

切入, 综述糠醛类化合物现有的减控技术, 希望进一步为

食物来源糠醛类化合物的风险评估和含量减控、提升食品

质量提供理论参考。 

1  食物中糠醛类化合物的产生与分布 

糠醛类化合物在食物中的分布具有广泛性和多样性。

主要表现为: (1)暴露于各类热加工食物中, 常见的有乳制

品[9]、咖啡[10]、蜂蜜[11]、醋[12]、啤酒[13]、茶叶[14]、月饼[15]、

面包[16]、麦片[17]、饼干[18]等; (2)糠醛类化合物在各种食物

中的含量各不相同, 例如咖啡中的糠醛类化合物含量就远

远高于巴氏杀菌奶中的含量, 但由于两种食物的摄入量、

频率、目标人群并不完全一致, 因此需要开展膳食暴露风

险评估来确定其各自的暴露风险; 目前通过高效液相色谱

法(high performance liquid chromatography, HPLC)、液相色

谱 - 串 联 质 谱 法 (liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS) 、 气 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、可见光分光光

度法(visible spectrophotometry, VIS)、电化学检测法等多种

方法检测食品中糠醛类化合物的含量, 其检测结果均表明

5-HMF 和 F 是两种最主要的糠醛类物质[19], 而各类检测方

法的开发也间接推动了学者们进一步探究食物中糠醛类化

合物的广泛分布。 

各种食物中的糠醛类化合物含量不尽相同, 即使是同一

类食物, 其含量也受原料、热加工强度等因素的影响。有学

者研究发现速溶咖啡 5-HMF 的平均含量超过 3000 mg/kg 且

含量变化范围很广(854.5~6099.3 mg/kg), 远大于烘焙咖啡

中 5-HMF的平均含量(85.9~1574.4 mg/ kg), 认为这可能与速

溶咖啡生产过程多次历经高温热处理有关[10]。类似地, 基于

11 个品牌、58 瓶不同产地的食醋研究也发现, 5-HMF 和 F 的

含量各异 , 平均值分别是 103.69 和 136.71 mg/L, 不但

5-HMF 和 F 含量呈现显著的正相关关系(r=0.665), 而且二

者的含量又均与糖和游离氨基酸呈正相关, 该研究推测原

料和工艺条件的差异可能是 5-HMF 和 F 含量高且差异大

的重要原因, 需要进一步研究验证[12]。 

特异、快速检测方法的开发有利于乳及乳制品中糠醛

类化合物的精准检出, 有助于进一步明确其在各类乳制品

中的分布情况。有研究针对乳制品中典型的糠醛类物质的分

布情况开展了详细的研究, 研发出了基于气相色谱-串联三重

四极杆质谱法 (gas chromatography-mass spectrometry/mass 

spectrometry, GC-MS/MS)、结合 QuEChERS 提取的检测方法

并应用于乳制品中7种糠醛类化合物的高通量检测[20]; 以F为

例, 不同类型的乳制品如巴杀灭菌乳(0.015~0.023 mg/kg)、超高

温灭菌乳(0.017~0.054 mg/kg)、发酵酸奶(0.029~0.792 mg/kg)、

婴幼儿配方奶粉(0.013~0.031 mg/kg)中的含量各异, 并与

热处理强度和发酵温度显著正相关; 此外低聚半乳糖和果

糖的添加能显著提高奶粉中 5-HMF 的含量, 且 FMC 水平

与奶粉中碳水化合物的比例呈正相关[5,21]。一项针对市售

乳制品中 5-HMF 的含量评价结果也表明, 市售牛乳含量

变化差异性大(0.033~1.368 mg/kg), 而婴幼儿配方奶粉中

5-HMF 的平均含量是 6.42 mg/kg, 零乳糖牛奶中的 5-HMF

含量远高于普通牛乳, 同时该研究指出了 5-HMF 的形成

不受脂肪含量的影响[22‒23]。此外, XING 等[24]还开发了一

种高效液相色谱-串联紫外检测器(high performance liquid 

chromatography-ultra violet, HPLC-UV)的检测方法, 实现

了对 4 种常见糠醛类化合物的精准检测, 该方法成功应用
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于检测各品类的乳制品, 详细的含量分布见表 1。ZHANG

等[27]和 LI 等[25]开发出了基于表面增强拉曼光谱(surface 

enhanced Raman spectroscopy, SERS)和 3D 类石墨烯修饰

电极(three-dimensional graphenelike surface, 3DGrls)的 2 项

电化学检测技术, 能够快速探知再制奶酪中的 5-HMF 含

量分布情况。 

 
表 1  常见食品中糠醛类化合物的含量分布 

Table 1  Content distribution of furfural compounds in  
common foods 

食物品类 检测方法 检测指标及含量 

巴氏杀菌乳[9] HPLC-UV 
5-HMF (0.076 mg/kg) 

F (0.020 mg/kg) 

超高温灭菌乳[24] HPLC-UV 
5-HMF (0.370~0.419 mg/kg)

F (0.027~0.043 mg/kg) 

常温发酵酸奶[24] HPLC-UV 
5-HMF (3.203~5.953 mg/kg)

F (0.091~0.143 mg/kg) 

婴幼儿配方奶粉[24] HPLC-UV 
5-HMF (8.831~8.981 mg/kg)

F (1.027~1.090 mg/kg) 

再制干酪[25] 3DGrls/PGE 5-HMF (75.37~86.84mg/kg)

烘焙咖啡[26] UPLC-UV 

5-HMF (77.7~322 mg/kg)
F (109~200 mg/kg) 

FMC (12.3~32.8 mg/kg) 
MF (157~209 mg/kg) 

蜂蜜[11] HPLC-DAD 
5-HMF (19.56~209.42 mg/kg)

F (0.34~2.23 mg/kg) 

醋[12] HPLC-UV 
5-HMF (26.83~455.13 mg/L)

F (4.35~313.95 mg/L) 

啤酒[13] HPLC-DAD 5-HMF (2.42~7.47 mg/L) 

茶叶[14] HPLC-UV 5-HMF (ND~85.68 mg/kg)

月饼[15] HPLC-UV 5-HMF (1.19~52.62 mg/kg)

面包[16] HPLC-UV 5-HMF (4.15~525.39 mg/kg)

麦片[17] HPLC-DAD 5-HMF (56.3~257.2 mg/kg)

饼干[18] HPLC-UV/VIS 5-HMF (0.34~34.99 mg/kg)

注: ND 表示样品中未检出目标物质; 3DGrls/PGE: 3D 类石墨烯/石墨电

极(3D graphene-like electrode/pencil graphite electrode, 3DGrls/PGE); 

HPLC-DAD: 高效液相色谱 -二极管阵列 (high-performance liquid 

chromatography-diode array detection, HPLC-DAD)。 
 

2  糠醛类化合物含量对食品安全的影响 

糠醛类化合物在各类食物中广泛分布但安全性研究

不充分, 相关报道主要集中在 5-HMF 和 F, 关于 FMC 和

MF 的安全性报道并不多见。其中, F 可作为一种食品添加

剂, 允许少量添加到食品中起到增色调香的作用, 欧洲食品

安全局(European Food Safety Authority, EFSA)规定 F 的每日

允许摄入量(acceptable daily intake, ADI)为 0.5 mg/(kg bw), 

但未对 5-HMF 的 ADI 值作出规定, 此外西班牙标准规定

蜂蜜中 5-HMF 安全限值为 40 mg/kg[11,28‒29]。 

2.1  糠醛的安全性评价 

F 的安全性研究得出的结论提示应当关注目标物质的

作用剂量, 相关研究指出了低浓度 F 的益处, 而高浓度

F 则可能诱发细胞毒性和脏器毒性 [7,9,30] 。一方面 , 

CHENG 等 [30]借助人源 HepG2 细胞和小鼠实验证实低剂

量的 F (20 μmol/L)可减少活性氧的产生, 同时抑制凋亡

通路的激活并降低乙醇对肝脏的毒性作用。另一方面 , 

国 外 较 早 的一 些 研 究 如香 料 和 提 取物 制 造 商协会

(Flavor Extract Manufacturers Association, FEMA)也在针

对 F 作为香料原料的安全性评估中指出, 仅有一项有统

计学意义的研究发现 F 通过口服给药具有潜在致癌性, 

能提高小鼠肝细胞腺瘤和肝癌的发病率, 此外其他报道

未见 F 的危害性[28]。由于调味配料来源的 F 相对较低, 

专家小组认为其相对安全, 但另外一项会议报告则提示

F 能够在体外哺乳动物细胞中诱导基因突变、姐妹染色

单体交换和染色体畸变[11]。 

2.2  5-羟甲基糠醛的安全性评价 

关于 5-HMF 的安全性报道得出了与 F 类似的结果, 

部分报道指出低剂量 5-HMF 摄入的优点, 而一些报道则

认为不能忽视 5-HMF 的潜在危害, 相关报道计算得出大

鼠口服途径的 5-HMF 的半数致死量(median lethal dose, 

LD50)为 3.1 g/kg, F 的 LD50 为 65 mg/kg, 提示了高浓度

5-HMF 的潜在毒性, 需要引起关注[31]。归纳既有综述和

研究报道可知, 5-HMF 可通过吸入或皮肤接触被人体吸

收, 对眼睛、上呼吸道、皮肤和黏膜等产生刺激性, 对横

纹肌及脏器有损害, 且能与人体蛋白质结合产生蓄积中

毒。食物来源的糠醛类化合物毒性作用与剂量密切相关, 

若过量可能会产生潜在的安全风险[7,9,32‒37]。此外, 经口

摄入的 5-HMF 在体内也易转化为 5-磺基甲基糠醛

(5-sulfooxymethylfurfural, SMF), 这被认为是 5-HMF 具有

潜在遗传毒性和致突变性的重要原因之一[7,13]。表 2 汇总

了部分文献关于糠醛类化合物的安全性评价报道。 

一方面, 报道指出 5-HMF 具有如抗氧化、抗过敏、

抗细胞凋亡、抗炎、抗菌、杀虫等积极作用[34]。日本学

者从梨汁提取并纯化出了 5-HMF 活性化合物 , 通过将

其 (170 mol/L)作用于 B16 小鼠黑色素瘤细胞发现 , 

5-HMF 可通过抑制参与黑色素形成的环磷酸腺苷依赖

信号通路, 显著降低黑色素合成, 提示 5-HMF 具有潜在

的美白作用[35]。类似地, 相关研究首先从芦笋茎提取物

中提取到了生物活性成分, 经鉴定为 5-HMF 及其衍生

物 , 动物实验中的主动回避测试证实以上提取物(200、

1000 mg/kg)能够显著提高 SAMR1 小鼠的认知能力, 并

抑制淀粉样前体蛋白 (amyloid-beta precursor protein, 

APP)和 β-淀粉样前体蛋白切割酶(beta-site APP cleaving 

enzyme-1, BACE-1)、降低脑内 β 淀粉样蛋白(amyloid β, 

Aβ)的积累 , 对预防衰老过程中的认知障碍和昼夜节律

紊乱有一定的作用[36]。 
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表 2  糠醛类化合物的安全剂量小结 
Table 2  Summary of safe dose of furfural compounds 

糠醛类化合物 实验模型 给药方式 毒性剂量 安全性 

5-HMF 

RBL-2H3 细胞[33] 

P815 细胞[33] 
- 
- 

IC50=4.96 mmol/L 
IC50=7.43 mmol/L 

具有细胞毒性 

V79 细胞[7] 

Caco-2 细胞[7] 
- 

LC50 =115 mmol/L 
LC50=118 mmol/L 

具有细胞毒性 

小鼠[33] 尾静脉注射 LD50 =871.12 mg/(kg bw) 有急性毒性, 靶器官为肾脏 

小鼠[7] 灌胃给药 LD50 =1.91 g/(kg bw) 具有急性毒性 

大鼠[31] 灌胃给药 LD50 =3.10 g/(kg bw) 具有急性毒性 

水蚤[38] 水溶给药 LC50=62 mg/L (24 h) 
LC50=34 mg/L (72 h) 

具有急性毒性 

蜜蜂幼虫[39] 口服给药 

LC50=4280 mg/kg (7 d) 
LD50 =778 μg (7 d) 

LC50=2424 mg/kg (22 d) 
LD50 =441 μg (22 d) 

蜂蜜幼虫对 5-HMF 的敏感度显著

高于成虫 

果蝇[40] 口服给药 LC50=11.8 mmol/mL 具有急性毒性 

卤虫[41] 水溶给药 LC50=23.71 μg/mL 具有显著的细胞毒活性 

斑马鱼[42] 水溶给药 LC50=961 mol/L 发育毒性和诱导氧化应激 

F 

水蚤[38] 水溶给药 LC50=39 mg/L (24 h) 
LC50=13 mg/L (72 h) 

具有急性毒性 

B6C3F1 小鼠[35] 灌胃给药 MTD=320 mg/(kg bw) 
不能诱导小鼠肝细胞的非程序性

DNA 合成显著增加 

小鼠[43] 皮下注射 
LD50=222.7 mg/(kg bw) (1 d) 
LD50=211.7 mg/(kg bw) (3 d) 

LD50=119.4 mg/(kg bw) (10 d) 
具有急性毒性 

大鼠[31] 灌胃给药 LD50=65 mg/(kg bw) 具有急性毒性 

斑马鱼[44] 水溶给药 LC50=13.21 mg/L 心脏水肿或致畸 

注: -表示未给药; 细胞半数抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50); 最大耐受剂量(maximum tolerated dose, MTD); 半数致

死浓度(median lethal concentration, LC50)。 
 

另一方面, 5-HMF 的负面作用如基因毒性、细胞毒性、

致癌、致突变性等研究也有所报道, 例如其衍生物 SMF 就

被称作为一种强致癌物[34]。王聪聪[37]的报道指出了黑蒜来

源的 5-HMF 兼有毒性和药理作用, 28 d 经口毒性实验得出

高剂量组的 5-HMF (80 mg/mL)对小鼠有毒性作用, 导致小

鼠体内谷草转氨酶含量的升高和肾小管上皮细胞颗粒变性, 

但膳食评估结果证实黑蒜来源的 5-HMF 含量低, 因此正常

食用不具有安全问题, 最后作者提出明确 5-HMF 抗氧化作

用的具体剂量是未来的重点研究方向。最新一项基于新型模

式生物斑马鱼, 研究标准水质和奶粉基质中 5-HMF 和 F 的

毒性报道提出, 工业生产过程更应严格控制 5-HMF的生成。

具体来说, 标准水体系中高剂量的 5-HMF (200 µmol/L)会

暴露诱发斑马鱼的发育毒性和诱导氧化应激, 产生脊柱弯

曲、心包水肿等毒性表型; 相比标准水, 0.01%的奶粉基质

则对暴露于 5-HMF 的斑马鱼产生的诸如体长变短化、氧化

应激提升、抗氧化基因表达下降等不良改变具有一定的缓

解作用; 最后作者提出日常消费水平的奶粉中检测到的

5-HMF 含量不会引起人体明显的氧化应激和发育毒性, 当

然相关推论有待进一步验证[42]。5-HMF 和 F 的安全性评价

研究都提示了糠醛类化合物的毒性具有浓度依赖效应, 因

此明确其安全性阈值十分关键。 

2.3  含糠醛类化合物膳食暴露风险评估 

基于食物中的糠醛类化合物含量差异大, 且相关报

道指出高浓度暴露可能导致潜在安全风险, 开展食物来源

的暴露风险评估有其必要性, 但目前仍缺少针对不同食

物、不同糠醛类化合物的充分膳食暴露评估。CUI 等[21]基

于糠醛类化合物的检测值和小鼠经口实验得出的 LD50 值, 

借助 Toxtree 和 T.E.S.T 两种毒理学评估软件计算得出每日

150~250 g 的液态乳摄入是安全的, 同时结果提示应该合

理控制复原乳和褐色酸奶的摄入。危害商(hazard quotient, 

HQ)指的是潜在风险物质暴露量与参考值的比值, 其值小

于 1 被认为是有潜在摄入风险。类似的一项针对婴幼儿配

方奶粉中的糠醛化合物风险评估研究提出, 4 类常见糠醛

类化合物的每日耐受摄入量(tolerable daily intake, TDI)值

为 0.00078 至 0.01250 mg/(kg bw), 其中 5-HMF 的 HQ 值大

于 1 (HQ=3.11)需要被特别关注, 同时作者也提到婴幼儿

配方奶粉在食用过程中, 只有游离的糠醛类物质进入人体, 

5-HMF 真实值相对较小, 也即其风险相对较低[8]。另外一

篇在土耳其进行的研究, 评估了不同年龄段、性别的人群

食用白面包、全麦面包等 26 种面包带来的丙烯酰胺

(acrylamide, AA)和 5-HMF 的风险, 实验结果证实在 15~18
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岁男性组中, 当只食用白面包时, 经计算得出的 5-HMF 暴

露量最高[145 mg/(kg bw)], 而计算得到的慢性日均暴露量

(chronic daily intake, CDI)为 134 mg/(kg bw), 因此作者强

调控制面包消费量和面包中 5-HMF 水平是减少暴露和危

害的有效途径[45]。一般认为暴露边际值(margin of exposure, 

MOE)大于 100 时, 与较低的样品暴露风险相关。一项基于

18 种蜂蜜的 5-HMF 和 F 的检测数据分析得出, F 的 MOE

值在 119~755 之间, 相对安全, 但需要注意是其中有 6

种样品中 5-HMF 含量均高于西班牙蜂蜜标准(40 mg/kg), 

由于食物并不是 5-HMF 唯一的暴露来源 , 因此需要特

别注意风险物质高含量暴露、多途径暴露带来的公共卫

生问题[11]。 

3  食品中糠醛类化合物的减控技术 

整体而言各类食物中糠醛类化合物含量差异很大 , 

当食物中糠醛类化合物高暴露时, 由于健康指导值的缺乏, 

必将无法充分衡量暴露的安全性。基于此, 从源头出发, 

例如优化食物配方、改善加工技术等途径可以实现减控产

品中风险物质, 具有减少食品安全风险的现实意义。 

3.1  优选食品配方 

食物热加工过程中, 原料中的还原糖(葡萄糖、果糖、

半乳糖等)、氨基酸等反应物的种类、含量以及体系 pH 对

糠醛类化合物等的生成尤为关键, 优选反应物种类、改善

配方有利于研发出更加安全、健康的食品。一系列的报道

提出, 国外学者通过在 3 种乳品(全脂奶粉、脱脂牛奶和无

乳糖脱脂牛奶)中添加蔗糖并选择不同热处理工艺的实验

测得, 当用塔格糖(已酮糖)取代蔗糖时, 体系中 5-HMF 的

形成减少了 80%, 同时降低工艺温度也可以达到减少

5-HMF 生成的目的[46]。同样, 类似的研究指出利用甘蔗汁

制备黑红糖的过程中, 0.5%~1.0%壳聚糖或壳寡糖的添加

虽然有助于红糖色泽的形成, 但同时会促进 5-HMF 的形

成。进而在使用黑红糖制作饼干时, 添加 1%的壳聚糖又会

导致 5-HMF 含量进一步的提高, 此外体系中的低 pH 是另

外一个诱因, 应当加以控制[47‒48]。新型配方零食一般注重

产品减脂减盐、提高纤维含量、有益健康、感官优异等特

性, 但在对比西班牙超市的新型配方零食(共计 46 种)和传

统零食(共计 31 种)在 5-HMF 和 F 含量差异方面的研究时

发现, 新型配方零食中的 5-HMF 的含量显著高于传统零

食, 这种差异可能是由配方种类差异(奇亚籽、黑麦等)及

部分零食配方中蛋白质含量较高等原因导致, 上述研究

提示了产品研发过程不能忽视热加工污染物的毒理学研

究及其带来的相关危害[49]。综合来看降低还原糖浓度或

寻找替代糖, 降低蛋白质含量等方法是减控食物中糠醛类

化合物的重要途径。 

其他一些报道也指出了氨基酸对体系中的糠醛类化

合物生成的影响, L-半胱氨酸、组氨酸、谷氨酸等经报道具

有抑制 5-HMF 生成的可能性。例如, YANG 等[50]借助 10

种巯基化合物的抑制褐变能力对比实验筛选出了 L-半胱

氨酸(L-cysteine, L-cys), 并证实 L-cys 能够通过将 5-HMF

转化为更安全健康、高效益的加合物 DCH。由于 L-cys 导

致了美拉德反应中间体 5-HMF 的脱除, 因此 L-cys 也有望

成为一种食品加工过程中美拉德反应的抑制剂。同样地, 

在天冬酰胺葡萄糖水溶液模拟体系和饼干制备过程中, 添

加组氨酸、游离谷氨酸和谷氨酸钠微胶囊等物质也发挥了

对 5-HMF 和 AA 的协同抑制效应[51‒52]。 

3.2  改善加工技术 

减控食物中糠醛类化合物, 也应当考虑热加工工艺

的选择, 同时探讨替代工艺的可行性。归纳食物尤其是乳

制品的相关文献可知, 新型热加工工艺(降低热处理强度), 

以及区别于传统热处理工艺的一些替代工艺如非热处理

(超高压均质化、脉冲电场处理)、微波加热、紫外线照射、

真空处理等均在减少食物中 5-HMF 等美拉德反应副产物

的生成和积累方面发挥积极作用[4,53]。其中, 两项相似的研

究均证实, 在婴幼儿配方粉热加工过程中, 随着热处理的

加剧, 结合态和游离态的 5-HMF 含量逐渐积累, 尤其是在

喷雾干燥(6~11 倍)和均质阶段(12~33 倍)增幅最大, 提示了

过程工艺参数拟定应当成为糠醛类化合物风险的关键控制

点 [8,54]。土耳其蜂蜜晶体在 50℃的液化热加工过程中 , 

ÖNÜR 等[55]借助热处理、超声波(ultrasound processing, US)

和超高压(high hydrostatic pressure, HHP)处理蜂蜜的结果

并对比 5-HMF 含量、颜色等指标确定了最佳的 US 和 HHP

处理参数, 作者提出作为蜂蜜的加工干预手段, US 和 HHP

处理都比热处理更有优势, 其中 US 是一种更节能高效的

处理方式, 值得进一步研究和推广。还原糖是 5-HMF 和

AA 生成的主要潜在前体, 5-HMF 的生成与还原糖浓度相

关。一项研究采用了超声波(480 W, 40 kHz)作为辅助加工

手段 , 成功地提高了马铃薯片浸泡水溶液中的葡萄糖和

果糖提取率, 进而显著减少了烹饪过程中 5-HMF 和 AA 的

形成[56]。 

3.3  控制其他影响因素 

其他一些影响因素如多酚物质、菌种、添加剂的合理

添加, 贮藏条件、烹饪温度等的替代和控制同样可以减控

糠醛类化合物。国内学者经研究指出黑蒜经 5%的茶多酚

溶液浸泡 1 d 后再加工可以有效减少 5-HMF 的含量[37]。面

包制备过程中嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌和酵母共发酵并控

制反应时间和温度可以协同抑制 5-HMF 和 AA[54]。食品中

添加胶体同样能达到类似的目的, 报道指出饼干面团中加

入阿拉伯胶可以显著抑制 5-HMF 的生成, 其抑制率高达

74%[57]。另有报道提及橙子副产品(干果皮)可以作为橘子
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酱生产的有效替代胶凝剂, 可延缓货架期内 5-HMF 的生

成[58]。同样地, LI 等[59]将全脂奶粉经过低温长时间的巴氏

杀菌处理后制成复原乳, 结果发现货架期内 5-HMF、F、

MF 均与贮存时间呈现正相关关系, 而 FMC 在新鲜奶粉和

第 4 个月时检测到, 以上结果提示了复原乳的贮存条件可

能是影响 5-HMF、F 和羧甲基赖氨酸含量上升的重要因素, 

需要加以控制。另有最新研究指出, 与油炸(180℃, 6 min)

的烹饪条件相比, 空气煎炸(air frying)最多能使 5-HMF 含

量降低 57.04%, 温和的食物烹饪方式可能更利于减控风险

物质[60]。 

4  结束语 

热加工食物中的糠醛类化合物分布广、含量各异, 其

中咖啡、蜂蜜、白面包中的 5-HMF 和 F 暴露量相对较高, 目

前缺少通用的国际标准及安全限量来衡量各类食物来源的

摄入风险; 基于细胞实验和动物实验的安全性报道提出了

相互矛盾的结果, 低剂量下糠醛类化合物表现出抗氧化、

抗过敏、抗细胞凋亡、抗炎、抗菌、美白、预防认知障碍

等潜在有益作用, 较高剂量时糠醛类化合物以剂量依赖的

形式产生基因毒性、细胞毒性、发育毒性、诱导氧化应激、

致癌、致突变性等不良后果; 由于不同特征人群的食物偏

好、食物摄入量、体重等各不相同, 其潜在的健康风险也

不完全一致, 膳食暴露评估可以作为糠醛类化合物安全性

研究的补充手段; 当然, 精选食物加工的原料、选择和优

化加工工艺、添加抑制剂、改善贮存条件或者选择温和的

烹饪方式都是减控食物来源糠醛类化合物含量的方式。就

乳品行业而言, 未来有必要开展包括毒性研究和膳食暴露

评估在内的综合性糠醛类化合物安全性评估, 具体地, (1)

需要完成各个品类乳制品中糠醛类化合物含量检测, 形成

含量分布数据库; (2)也要广泛调研全国不同地区、不同年

龄段、不同性别等特征人群的乳制品消费水平、频率、偏

好等人群消费数据; (3)需要借助各种模式生物、深入开展

安全性研究, 明确其安全阈值, 并纳入标准, 以期综合评

估乳制品来源糠醛类化合物的安全性, 同时为相关减控技

术的开发提供建议指导, 进而提升乳品质量。 
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