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3种常见糖类-氨基酸模型产生呋喃的
影响因素研究

张雅楠，黄军根，聂少平*，谢明勇
(南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌 330047)

摘  要：研究pH值、加热温度及加热时间对美拉德反应产生呋喃的影响，建立3种常见糖类-氨基酸模型即葡萄糖-

甘氨酸、果糖-甘氨酸和蔗糖-甘氨酸模型，利用顶空气相色谱-质谱法检测反应模型生成呋喃的含量，探究糖类-氨

基酸生成呋喃的影响因素。结果表明：葡萄糖-甘氨酸、果糖-甘氨酸和蔗糖-甘氨酸在加热模式下均可产生一定量的

呋喃，pH值、加热温度及加热时间在糖类-氨基酸形成呋喃的过程中均起到非常重要的作用。中性pH值条件下，3

种糖类-氨基酸模型均产生较多呋喃；另外，加热温度越高，加热时间越长，3种模型体系产生的呋喃含量也越高；

在同等条件下，果糖-甘氨酸产生的呋喃含量最高，蔗糖-甘氨酸产生呋喃最少。而在实际食品体系生产中，这些结

果可以为优化加工工艺、抑制呋喃的产生提供一定的理论参考和技术支持。
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Abstract：The aim of this study was to quantify furan levels in three sugar-glycine model systems by using headspace gas 

chromatography mass spectrometry method (HS-GC/MS) and to explore the effects of pH, temperature, and heating time on 

furan formation in each model system. The results showed that glucose-glycine, fructose-glycine, and sucrose-glycine model 

systems could product furan by Maillard reaction due to thermal processing and pH, temperature and heating time affected 

profoundly furan formation in the sugar-glycine model systems. In a neutral solution, sugar-glycine system could form more 

furan when compared with acid and alkaline solutions. In addition, higher temperature and longer heating time also could 

result in more furan formation in each sugar-glycine system. Under the same conditions, the amounts of furan formed in 

fructose-glycine model system were always higher than those in glucose-glycine system. Therefore, this present study could 

be regarded as a research basis and a technical support for further eliminating the formation of furan in heat-processed foods. 
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呋喃(分子式C4H4O，英文名furan)，是一种无色的、

易挥发的(沸点为31℃)、具有亲脂性的有机化合物[1-5]。

美国食品药品监督管理局(FDA)报道指出在很多热加工处

理的食品中检测出呋喃成分，尤其是罐装类的热加工食

品，其中包括婴儿食品和配方奶粉。另外，FDA分析检

验了近340种食品，其呋喃含量为0～170ng/g[6]。国际癌

症研究机构(IARC)在1995年就发现呋喃对啮齿动物有致

癌性和细胞毒性，并将呋喃归类为可能使人类致癌物质

的2B组[7]；而欧盟食品安全局(EFSA)也检测了大量的热

加工类食品，结果均有呋喃存在[8-9]。

研究表明，在食品的热加工过程中，还原糖与氨基

酸共同存在时发生美拉德反应，其产物可以形成呋喃[10]。

Perez-Locas等[11]通过研究发现，己糖(hexose)和氨基酸

发生美拉德反应，可以形成中间活性物质1-脱氧邻酮醛

糖(1-deoxy-osone)和3-脱氧邻酮醛糖(3-deoxy-osone)，其

中前者通过α-二羰基键断裂形成丁醛糖(aldotetrose)，而
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后者也经过一系列反应可以形成2-脱氧丁醛糖(2-deoxy-

aldotetrose)，如图1所示，以上的中间物都可以通过脱水

和环化作用最终形成呋喃。Limacher等[12]也发现，在水

溶液中，大约一半的呋喃是由糖片段的重组产生的，源

于糖的C2片段(如乙醛和羟乙醛)在丙氨酸、苏氨酸、丝

氨酸的存在下，可以通过重组形成呋喃。
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图 1 氨基酸存在条件下己糖生成呋喃途径[11-12]

Fig.1 Mechanistic pathways of furan formation from hexose with 

amino acids[11-12]

碳水化合物和氨基酸都是食品中富含的物质，而它

们之间的美拉德反应是常见的化学反应，也是在食品热

加工过程中不可避免的重要反应。美拉德反应在食品工

业中有很多应用，能够通过其产物对食品色泽和香味进

行调整，从而提高食品的感官品质，另外其反应产物还

具有很好的抗氧化性和抗突变作用，引起了食品工程技

术人员的足够重视[13]。但是上述研究发现美拉德反应还

可能产生呋喃，一种具有可能致癌性的污染物。因此，

在研究食品热加工中呋喃生成机理和影响因素的过程

中，就需要兼顾美拉德反应的正反两方面影响，既要保

持其提高食品感官品质的能力，又要降低或抑制其产生

呋喃的途径，想要找到其中的平衡点首先就需要对美拉

德反应途径生成呋喃的影响因素有一定了解[14-19]。因此，

本实验通过建立3种常见糖类(葡萄糖、果糖和蔗糖)-甘

氨酸模型反应物，研究模型在美拉德反应途径形成呋喃

的过程中，不同pH值、加热温度及加热时间等食品常见

加工工艺条件的影响，对其变化规律进行定量描述和预

测，以期对实际食品体系生产中美拉德反应进行合理的

控制和利用，从而达到控制生成有害物质呋喃的目的，

提高食品质量和安全，为优化加工工艺提供一定的理论

参考和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

D-葡萄糖(≥99%)、D-果糖(≥99%)、蔗糖(≥99.5%)、

甘氨酸(≥99%) 美国Sigma公司；呋喃(＞99%)、D4-呋

喃(＞99%) 德国Dr.Ehrenstorfer GmbH公司。

甲醇(色谱纯) 北京迪科马科技有限公司；磷酸二

氢钠、磷酸氢二钠(分析纯) 永大试剂公司。

1.2 仪器与设备

7890A/7000气相色谱-质谱联用仪(配有G1888A自动

顶空进样器及20mL顶空样品瓶)、HP-PLOT Q石英毛细

管色谱柱(30m×0.32mm，20μm) 美国Agilent公司；

Milli-Q Gradient超纯水器 美国Millipore公司；梅特勒

精密pH计 瑞士梅特勒-托利多公司；DF 101-S恒温磁

力式搅拌器 中国江苏晓阳电子仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 3种糖类-甘氨酸模型溶液的制备

用50g/L的磷酸二氢钠和磷酸氢二钠溶液配制成pH值

分别为4.18、7.00、9.40的磷酸盐缓冲液。

准确称量3份(每份0.05mol)葡萄糖、果糖和蔗糖，分

别置于3个250mL的容量瓶中，然后分别加入等摩尔的甘

氨酸，分别用上述配好的pH值为4.18、7.00、9.40的磷酸

盐缓冲液定容至刻度，摇匀，则可得到葡萄糖-甘氨酸、

果糖-甘氨酸和蔗糖-甘氨酸3个糖类-氨基酸模型。 

1.3.2 pH值和加热温度对3种糖类-甘氨酸模型生成呋喃

的影响

准确移取5mL的葡萄糖-甘氨酸、果糖-甘氨酸和蔗

糖-甘氨酸模型溶液，分别装至20mL专用顶空瓶中，密

封。将顶空瓶作为反应瓶置于恒温磁力式搅拌器中，分

别在80、90、100、110、120、130、140、150℃条件下

油浴加热30min后，立即取出顶空瓶，冰水浴迅速冷却，

再加入40μL质量浓度为2.5μg/mL的D4-呋喃内标液(相当

于含D4-呋喃100ng)，更换顶空瓶盖，4℃保存，然后通

过顶空气相色谱质谱法HS-GC/MS检测分析，记录呋喃

的量。

1.3.3 加热时间对3种糖类-甘氨酸模型生成呋喃的影响

准确移取5mL pH9.40的葡萄糖-甘氨酸、果糖-甘氨

酸和蔗糖-甘氨酸模型溶液，分别装至20mL专用顶空瓶

中，密封。将顶空瓶作为反应瓶置于恒温磁力式搅拌器

中，在120℃条件下，分别加热10、20、30、40、50、

60min后，立即取出样品，冰水浴迅速冷却，加入40μL

质量浓度为2.5μg/mL的D4-呋喃内标液(相当于含D4-呋喃

100ng)，更换顶空瓶盖，4℃保存，然后通过HS-GC/MS

检测分析，记录呋喃的量。

1.3.4 顶空气相色谱-质谱法检测反应体系中呋喃的含量

根据参考文献[20]中的方法绘制呋喃质量为5～1500ng

的标准工作曲线，线性方程为y=1.0544x＋0.1506，相关

系数为0.9993，并对各种模型体系中产生的呋喃进行检

测，记下呋喃的量。
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2 结果与分析

2.1 pH值和加热温度对3种糖类-甘氨酸模型生成呋喃

的影响

2.1.1 对葡萄糖-甘氨酸模型生成呋喃的影响

表 1 pH值和加热温度对葡萄糖-甘氨酸溶液产生呋喃的影响

Table 1 Effect of pH and temperature on furan formation in glucose-

glycine model systems

加热温度/℃
呋喃质量浓度/(ng/mL)

pH4.18 pH7.00 pH9.40

80 ND ND ND
90 ND ND ND

100 ND 1.08±0.02h ND

110 ND 1.78±0.03g ND

120 14.54±2.45e 34.25±4.56d 20.19±3.78e

130 5.97±0.05f 43.23±8.33d 17.14±3.23e

140 17.56±3.30e 88.85±14.22c 79.25±12.34c

150 39.38±3.26d 303.80±26.78a 237.40±22.12b

注：上标小写字母不同表示差异显著 (P ＜ 0.05) ；ND. 未检出。下同。

由表1可知，低于110℃时，葡萄糖-甘氨酸溶液基

本不生成呋喃，pH值对呋喃产生的作用不显著；但是在

高于110℃时，不同pH值的葡萄糖-甘氨酸模型溶液生成

呋喃有很明显的不同。即pH4.18的葡萄糖-甘氨酸模型产

生的呋喃明显低于pH9.40时的结果(P＜0.05)，而pH7.00

葡萄糖-甘氨酸模型产生的呋喃又明显比pH9.40时的多

(P＜0.05)。如，140℃时，pH7.00时生成88.85ng/mL的

呋喃，高于pH9.40时产生的呋喃79.25ng/mL(P＜0.05)，

当然也高于pH4.18时生成的呋喃17.56ng/mL(P＜0.05)。这

说明葡萄糖-甘氨酸模型体系在热加工过程中，pH值对其

形成呋喃具有重要影响，中性溶液能促进葡萄糖-甘氨酸

模型产生呋喃，而酸性条件下美拉德反应产生的呋喃最

低。另外，温度≥110℃时，葡萄糖-甘氨酸模型产生的呋

喃量都是随着温度增加而增加。如，pH7.00的葡萄糖-甘氨

酸模型溶液在温度120～150℃条件下，其产生的呋喃量为

34.25～303.80ng/mL，呈现持续上升的趋势。由此可得出，

温度对葡萄糖-甘氨酸模型体系形成呋喃有重要的影响。

2.1.2 对果糖-甘氨酸模型生成呋喃的影响

表 2 pH值和加热温度对果糖-甘氨酸溶液产生呋喃的影响

Table 2 Effect of pH and temperature on furan formation in fructose-

glycine model systems

加热
温度/℃

呋喃质量浓度/(ng/mL)

pH4.18 pH7.00 pH9.40

80 ND 1.06±0.02l ND

90 ND 1.85±0.04k ND

100 8.31±1.34g 3.57±0.20i 1.09±0.01l

110 18.72±3.45f 5.90±1.03h 2.07±0.07j

120 100.21±20.57cd 100.02±19.12cd 56.04±7.98d

130 73.32±13.79d 53.62±9.89d 28.71±4.52e

140 107.12±19.12cd 122.47±21.73c 93.98±18.21cd

150 137.35±23.47c 447.28±33.75a 302.03±34.56b

由表2可知，同葡萄糖-甘氨酸模型相似，在温度≤110℃

的范围内，不同pH值条件下的果糖-甘氨酸模型溶液生成

呋喃的量基本相同，即pH值对果糖-甘氨酸模型呋喃的

产生基本无影响；但当加热温度高于110℃时，不同pH

值条件下的果糖-甘氨酸溶液生成呋喃的量差异较大，即

pH值对果糖-甘氨酸模型产生呋喃有重要影响。此外，还

可以看出，当温度不同时，pH值对果糖-甘氨酸模型产

生呋喃的结果也有不同的影响，如，130℃时，模型产生

呋喃的量是pH4.18(73.32ng/mL)＞pH7.00(53.62ng/mL)＞

p H9.40(28.71ng/mL)；而150℃时，模型产生呋喃的

量是pH7.00(447.28ng/mL)＞pH9.40(302.03ng/mL)＞

pH4.18(137.35ng/mL)，表明pH值和加热温度对果糖-甘氨

酸模型产生呋喃有综合影响，二者共同发挥作用。

2.1.3 对蔗糖-甘氨酸模型生成呋喃的影响

表 3 pH值和加热温度对蔗糖-甘氨酸溶液产生呋喃的影响

Table 3 Effect of pH and temperature on furan formation in sucrose-

glycine model systems

加热
温度/℃

呋喃质量浓度/(ng/mL)

pH4.18 pH7.00 pH9.40

80 ND ND ND

90 ND ND ND

100 ND ND ND

110 1.66±0.02i ND ND

120 2.38±0.05g ND ND

130 18.05±1.23d 1.80±0.02h 2.45±0.03g

140 51.29±5.67b 9.07±1.33e 6.63±1.23f

150 94.13±12.34a 23.02±2.43c 14.68±2.78d

由表3可知，当低于120℃的加热温度时，不同pH

值的蔗糖-甘氨酸模型都基本不产生呋喃，说明pH值对

蔗糖-甘氨酸模型呋喃的形成是基本无影响的；但是当

温度＞120℃的范围内，不同pH值条件下蔗糖-甘氨酸模

型产生呋喃有很大的差异。如，140℃时，蔗糖-甘氨酸

模型在pH4.18时形成呋喃的量是51.29ng/mL，明显高于

pH7.00的产生量9.07ng/mL(P＜0.05)，而pH7.00时形成的

呋喃的量又高于pH9.40时的呋喃的产生量6.63ng/mL。这

就表明蔗糖-甘氨酸模型在热加工过程中，pH值对其形

成呋喃影响显著，而且其在碱性条件下最不容易生成呋

喃。此外，以pH4.18时的蔗糖-甘氨酸模型为例，在加热

温度高于120℃时，蔗糖-甘氨酸模型体系产生的呋喃由

2.38ng/mL逐渐上升到94.13ng/mL，明显看出是随着温度

上升而增多的。而与上述的葡萄糖-甘氨酸和果糖-甘氨酸

模型相比，在相同的处理条件下，蔗糖-甘氨酸模型生成

的呋喃最少。

2.2 加热时间对3种糖类-甘氨酸模型生成呋喃的影响

选取3个糖类-甘氨酸模型中的pH9.40溶液为研究

对象，在油浴120℃条件下分别加热10、20、30、40、

50min和60min。结果如表4所示，总体而言，3个模型产
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生的呋喃的量都是随着加热时间的延长而升高。不过对

于蔗糖-甘氨酸模型，是加热时间达到40min时，才开始

产生少量的呋喃。结果表明，加热时间对3种糖类-甘氨

酸模型美拉德途径生成呋喃有显著影响。此外，果糖-甘

氨酸产生呋喃的量高于葡萄糖-甘氨酸的，而蔗糖-甘氨酸

产生呋喃最少。

表 4 加热时间对葡萄糖-甘氨酸、果糖-甘氨酸和蔗糖-甘氨酸溶液产生

呋喃的影响

Table 4 Effect of heating time on furan formation in sugar-glycine 

model systems

加热时间/min
呋喃质量浓度/(ng/mL)

葡萄糖-甘氨酸 果糖-甘氨酸 蔗糖-甘氨酸

10 1.30±0.04 6.71±0.12 ND
20 13.85±2.32 24.94±3.23 ND
30 20.19±3.78 56.04±7.98 ND
40 578.30±24.86 693.41±15.66 2.50±0.06
50 775.59±34.27 1012.20±56.76 6.33±1.24
60 831.90±41.23 1521.97±49.63 14.89±2.32

3 结 论

食物中一般都含有碳水化合物和氨基酸，而在食品

加工中也不可避免地会发生碳水化合物和氨基酸之间的

美拉德反应，本研究利用简单的糖类-甘氨酸模型有助于

研究其产生呋喃的途径和机理，从而为食品体系加工工

艺的优化提供一定的理论参考。结果表明，pH值、加热

温度和加热时间都是3种常见糖类-甘氨酸模型生成呋喃

的重要影响因素。葡萄糖-甘氨酸模在酸性体系中产生的

呋喃量最少；而pH值和加热温度对果糖-甘氨酸形成呋喃

起到综合的影响作用；而蔗糖-甘氨酸，其在碱性pH值条

件下最难产生呋喃。另外，蔗糖-甘氨酸在低于120℃的

温度条件下基本不会产生呋喃；即使在高温条件下，蔗

糖-甘氨酸产生的呋喃也比葡萄糖-甘氨酸和果糖-甘氨酸

生成的呋喃量少很多。此外，葡萄糖-甘氨酸、果糖-甘氨

酸、蔗糖-甘氨酸模型都是随着加热温度的升高而生成更

多的呋喃。

因此，合理使用柠檬酸等pH值调节剂调节食品体

系的pH值，控制适当的加热温度，减少加热时间，以达

到减少或者抑制呋喃产生的效果。在实际应用中，还要

注意尽可能维持食品原有风味和感官特性。此外，糖类

通常是食物中的必要添加物，根据本研究结果，还可以

从优化食物配方的角度来减少呋喃的产生，例如，当食

物配方中需要加入糖类物质时，用蔗糖代替葡萄糖和果

糖，可以减少热加工过程中的呋喃产生量。
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