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食品药品加工中 5-羟甲基糠醛的控制研究
吴丽

乐山市食品药品检验检测中心，四川省乐山市，614000；

摘要：食品药品加工领域里，5-羟甲基糠醛（5-HMF）的存在和控制问题受到重视，本研究针对食品药品加工

过程中的 5-HMF 情况展开研究，目的是了解 5-HMF 产生的原因并寻找有效的控制办法，通过研究 5-HMF 的基本

概况，生成影响因素，检测方法等内容，发现了原料特性，加工工艺参数，添加剂等因素对 5-HMF 生成有着明

显的影响，还比较了传统和新型检测手段的长处和短处，给准确检测 5-HMF 给予了依照，按照研究结果给出了

原料预处理，加工工艺改良，添加剂使用控制等控制策略，本研究对于保证食品药品的质量和安全，推动行业

健康发展有着重要的意义。
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5-羟甲基糠醛(5-HMF) 是一种食品药品加工过程

产生的具有一定危害性的有机物，随着人们对于食品药

品的质量及安全的关注不断升高，5-HMF 的控制问题逐

渐成为一个热门话题，该物质不但会对食品药品的品质

与风味造成不良影响，同时还有可能对人的健康带来负

面影响，深入了解食品药品加工过程中 5-HMF 产生机理

及其控制策略的研究，具有十分重大的现实意义。本文

将对 5-HMF 的基本状况、 影响其生成的因素、 检测手

段及控制措施展开全面探讨。

1 5-羟甲基糠醛的基本特性

1.1 结构与理化性质

5-羟甲基糠醛（5-HMF）是一种具有呋喃环结构的

有机化合物（C6H6O3），其分子特征为 2号位醛基与 5

号位羟甲基的共存
[1]
。该物质通常呈现浅色晶体形态，

易吸潮且可溶于常见极性溶剂。其物理参数显示熔点为

30-34℃，在低压条件下（2.0kPa）沸点为 114-116℃。

化学性质方面，分子中的醛基使其具备还原性，既可发

生氧化反应生成羧酸衍生物，又能与多种亲核试剂作用，

因而在有机合成中具有重要价值
[1]
。

1.2 生成途径与存在领域

5-HMF 的来源比较广，在食品和药品加工时都会产

生，食品加工中它主要来自含有碳水化合物的食品，比

如烘焙食品的制作过程里，面粉里的还原糖（葡萄糖，

果糖），氨基酸在高温下就会发生美拉德反应，制造出

一定量的 5-HMF。果汁浓缩，果酱制作等过程也会因为

加热而使糖类物质发生焦糖化反应，制造出 5-HMF。

蜂蜜储存加工时，其中的果糖在酸性条件下也会脱水形

成 5-HMF，在药品方面，一些以糖类为辅料的药品制剂，

在药品的制备和储存中，也可能会因为类似的反应而生

成 5-HMF，如糖浆剂、口服液等剂型，在高温或长时间

储存的情况下，其中的糖类就会转化成5-HMF。

1.3 生物活性与潜在风险

现有研究显示 5-HMF 具有双重生物效应。其抗氧化

特性表现为清除自由基、缓解氧化损伤，并可能具备抗

炎等辅助功能。然而过量摄入可能引发代谢转化，产生

具有肝肾毒性的中间产物。流行病学调查提示，长期接

触高浓度 5-HMF的食品或药品，可能与特定器官功能障

碍存在关联性，但具体作用机制仍需进一步验证。这种

剂量依赖的双重效应使其安全性评价成为研究重点。

2 食品药品加工中 5-羟甲基糠醛生成的影响

因素分析

2.1 原料因素

原料种类和质量对 5-HMF的生成影响很大，不同原

料中糖类成分差别很大，决定了生成潜
[2]
。力比如富含

果糖和葡萄糖的水果原料在酸性条件下更容易脱水生

成 5-HMF，果汁浓缩过程尤其明显，谷物类虽然以淀粉

为主，但加工时会水解成还原糖，也有可能形成 5-HMF，

而且原料的新鲜度和储存情况也不能忽略，储存不当或

者新鲜度不佳的原料里还原糖含量增多，这又推动了5

-HMF的生成。

2.2 加工工艺参数

加工工艺参数是影响 5-HMF 生成的重要因素之一，

温度是影响5-HMF 生成的最重要的工艺参数之一，在食

品药品加工过程中，温度上升，美拉德反应和焦糖化反

应速率将大大加快，5-HMF的生成量将增多。例如烘焙

食品的制作过程中，高温烘焙使面团中的糖类和氨基酸

迅速反应，生成大量的 5-HMF，烘焙温度越高，烘焙时
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间越长，5-HMF生成量越多。除了温度外，时间也是重

要因素，加工时间越长，反应越充分，5-HMF 生成量越

多。 例如在果汁浓缩过程中，浓缩时间过长，会导致 5

-HMF 含量增加。在加工过程中pH 值也会导致5-HMF 的

产生。酸性环境有利于果糖脱水形成 5-HMF，因此加工

含有果糖的食品或药品时，酸性环境下加工时应特别注

意5-HMF的产生。表1是加工参数对5-HMF生成的影响，

有助于更好地了解各个工艺参数如何影响5-HMF的生成：

表 1 加工参数对 5-HMF 生成的影响

工艺参数 影响趋势 典型影响程度

温度 正相关
每升高 10℃增加

2-3倍

时间 正相关
延长 1小时增加

30-50%

pH值 酸性促进 pH<4时显著增加

2.3 添加剂与辅料的影响

在食品药品加工过程中，添加剂与辅料的使用对 5

-HMF 的生成具有显著影响
[3]
。研究表明，含还原糖的添

加剂如葡萄糖浆、果糖浆等会提高体系中的还原糖浓度，

进而加速美拉德反应和焦糖化反应，导致 5-HMF 含量增

加。以饮料生产为例，使用高果糖玉米糖浆作为甜味剂

会显著提升终产品的 5-HMF 水平。此外，某些添加剂会

改变体系的理化性质，如酸性物质（柠檬酸、乳酸）可

降低 pH值，促进果糖脱水生成 5-HMF；而保湿剂（甘油、

山梨醇）则通过调节水分活度影响反应速率。因此，在

实际生产中，必须综合考虑添加剂种类、用量及其对反

应环境的影响，通过科学配比和工艺优化来控制 5-HMF

的生成，确保产品的品质与安全性。

3 5-羟甲基糠醛的检测方法

3.1 传统检测技术

传统的 5-HMF检测技术主要包含高效液相色谱法（H

PLC）、紫外-可见分光光度法等，高效液相色谱法是现

在运用得最广泛的一种检测方法
[4]
。其利用不同物质在

固定相与流动相之间分配系数的不同来实现分离，之后

再用检测器对分离后的物质进行检测，在检测 5-HMF 时

一般选用反相高效液相色谱法，以 C18 柱为固定相，水

和有机溶剂（甲醇、乙腈）作为流动相，通过改变流动

相的组成和流速，从而实现对 5-HMF的有效分离和准确

检测。该方法具有分离效率高、 灵敏度高、准确度好

等优点，但设备昂贵，操作复杂，需要专业的技术人员

操作。紫外-可见分光光度法是根据 5-HMF 在一定波长

下有吸收峰的原理来测定的，在一定浓度范围内，5-HM

F 的吸光度与浓度成正比。该方法操作简单，成本低，

但灵敏度低，易受其他物质干扰，适合于对 5-HMF 含量

较高样品的快速检测。

3.2 新型检测手段

随着科技的发展，现在有一些新的 5-HMF 检测方法

产生。其中毛细管电泳法是一种很有前景的检测方法，

其通过带电粒子在电场中不同速度的移动来分离，分离

效率高、分析速度快、样品用量少等优点
[5]
。与高效液

相色谱法相比，毛细管电泳法设备相对简单，成本较低。

电化学传感器检测技术也逐渐得到重视。电化学传感器

是利用电极与被测物质之间的电化学作用来检测物质

的浓度。利用适当的电极材料及检测电路能够实现对5

-HMF 的迅速准确的检测，此方法具有响应迅速，方便

操作等特点，在现场的快速检测上可能会有所运用，还

有一些用光谱原理来实现检测的方法：近红外光谱法，

拉曼光谱法等，这些方法具备无损且快的优势，可以在

线对样品检测
[6]
。

3.3 检测方法的比较与选择

不同的检测方法各有优缺点，要根据实际情况来挑

选，详情如表 2所示。高效液相色谱法灵敏度高，准确

率高，不过设备贵，操作麻烦，比较适合在实验室做精

确检测。紫外-可见分光光度法操作简单，花费少，可

是灵敏度差一些，适合用来对5-HMF 含量较多的样品做

初步筛查。毛细管电泳法分离效率高，分析速度快，不

过对样品的前期处理要求比较高，比较适合对复杂样品

做分析。电化学传感器检测技术快速，灵敏，不过稳定

性，选择性还要提升，比较适合现场快速检测，挑选检

测方法的时候，要兼顾检测的准确度，灵敏度，分析速

度，花费这些因素，从而符合不同的检测需求
[7]
。

表 2 5-HMF 检测方法比较

检测方法 灵敏度 分析速度 设备成本 适用场景

HPLC 高 慢 高
实验室精

确分析

紫外分光 中 快 低
现场快速

筛查

毛细管电

泳
高 较快 中

复杂样品

分析

电化学传

感器
中 最快 低

在线实时

监测

4 食品药品加工中 5-羟甲基糠醛的控制策略

研究

4.1 原料预处理控制

原料预处理是控制食品药品加工过程中5-HMF生成
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的重要环节
[8]
。首先从原料上选择优质原料来减少 5-HM

F 的生成，选择新鲜、无霉变、还原糖含量适中的原料，

不选择储存时间过长或者储存条件不佳的原料。对于还

原糖含量较高的原料，可以进行一定的处理，如物理去

除部分还原糖，在果汁加工中可以通过离子交换树脂去

除果汁中的一部分还原糖来减少 5-HMF的生成。 还可

以对原料进行预处理，改变原料性质，例如对谷物类原

料进行适当的热处理，使淀粉部分糊化，减少淀粉在后

续加工过程中水解，减少还原糖的生成，从而减少 5-H

MF 的生成。调节原料的 pH 值也是一种预处理方式，在

酸性条件下，果糖更容易脱水生成 5-HMF，所以可以通

过调节原料的 pH值为中性或弱碱性来抑制 5-HMF 的生

成。

4.2 加工工艺优化

加工工艺优化是控制 5-HMF生成的重要措施，温度

控制很重要，采用低温加工工艺可以有效降低5-HMF 的

生成，如在果汁浓缩中，用真空浓缩、膜浓缩等低温技

术代替传统高温浓缩，可以有效减少 5-HMF的生成；烘

焙食品时，降低烘焙温度、延长烘焙时间，既能保证食

品口感和品质，也能减少 5-HMF的生成
[9]
。

优化加工时间也很关键，加工时间过长，可能会使

5 - HMF 的生成量增多，尤其是高温环境下，所以要尽

量缩减加工时间，不能让加工处在高温状况下太长时间，

就拿食品杀菌来说，利用高温瞬时杀菌技术，在短时间

内就能达到杀菌目的，这样既能保证食品安全，又能减

少 5 - HMF 的产生。合理控制温度与时间，选用适宜的

低温工艺与高效的杀菌方式，这是改良加工工艺，控制

5-HMF 生成的重要手段。

4.3 添加剂的使用控制

在食品药品加工时，合理地使用添加剂能有效地控

制 5-HMF 的生成
[10]
。一方面，应避免使用含有大量还原

糖的添加剂，如果必须使用甜味剂，则可以选择一些非

还原性糖类或者低聚糖，如木糖醇、麦芽糊精等，这些

糖类在加工过程中生成5-HMF的可能性较低。另一方面，

也可以使用一些具有抗氧化和抑制美拉德反应作用的

添加剂，比如抗坏血酸，它可以作为抗氧化剂，能够抑

制自由基的产生，进而减少美拉德反应的发生，降低 5

-HMF 的生成。

5 结论与展望

5.1 结论

本研究全面剖析了 5-羟甲基糠醛（5-HMF）在食品

药品加工过程中的产生机制，描述了 5-HMF的结构、特

性以及对健康的影响，指出原料，加工参数，添加剂对

它的形成有影响，比较多种检测手段，给出根据原料处

理，工艺改进以及添加剂把控的控制方法，给实际生产

过程中 5-HMF 的控制给予参照依据。

5.2 展望

未来要加强对 5-HMF 的管控，改进生产工艺，恰当

选取原料和添加剂，改善质量安全状况，而且要向监管

部门提议完善有关标准，促使企业创建起全过程监控体

系，从而守护消费者的健康，推动食品药品行业实现高

质量发展。
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