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食品中 5-羟甲基糠醛检测方法研究进展
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摘要：5-羟甲基糠醛（5-HMF）主要由含糖食品在热处理或长期贮存过程中，经焦糖化反应或美拉德反应生

成。当 5-HMF 摄入量超过 75 mg/kg时，易产生细胞毒性、遗传毒性、致突变性和致癌性，因此 5-HMF 被视为

食品中的内源性污染物。作者综述了 5-HMF 的检测方法，包括光谱法、色谱法、电化学法和生物学方法等，

阐述了各类方法的基本原理、技术特点及其在食品质量分析领域的应用现状，并对 5-HMF 检测技术的发展

趋势进行了展望，以期为食品安全评价体系与加工工艺的建立与完善提供依据。
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Abstract: 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) is mainly produced through the caramelization reaction or Maillard 

reaction that occurs during heat treatment or long-term storage of sugary foods. When the intake amount of 

5-HMF exceeds 75 mg/kg, it is prone to produce cytotoxicity, genotoxicity, mutagenicity, and carcinogenesis. 

Therefore, 5-HMF has been identified as an endogenous pollutant in foods. The author reviews various analytical 

methods for 5-HMF, including spectroscopic, chromatographic, electrochemical, and biological methods. It 

summarizes the basic principles, characteristics, and recent applications of these methods in food quality analysis, 

and makes an outlook on the development trend of 5-HMF detection technology, aiming to provide reference for 

the establishment and improvement of food safety quality evaluation systems and processing 

technology standards.
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5-HMF是糖类物质在高温、弱酸等条件下脱水

生成的一种具有呋喃环结构的糠醛类化合物，广泛

存在于蜂蜜、咖啡、面包、啤酒、果汁、果干等食品

中，其含量会随加工温度升高或贮存时间延长而上

升，这与含糖食品在热处理或长期贮存过程中发生

的焦糖化反应与美拉德反应密切相关［1］。

5-HMF 对健康的影响具有明显的剂量依赖

性：低剂量条件下，其具有抗氧化、抗过敏、降血
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糖、抑制镰状红细胞形成及促进血液流动等多种

药理活性；当剂量高于 75 mg/kg 时，会对眼部、上

呼吸道、皮肤产生刺激，同时具有致敏性、肾毒性、

致癌性、遗传毒性和致突变性［2］。因此，严格控制

其在食品中的含量具有重要意义。联合国粮食及

农业组织（FAO）与世界卫生组织（WHO）联合发布

的《国际食品法典》规定，蜂蜜中 5-HMF 质量分数

不得超过 40 mg/kg，对于产自热带气候国家或地区

的蜂蜜，该限量值可放宽至 80 mg/kg［3］；国际果汁

加工联合会（IFFJP）建议果汁中 5-HMF 的最大残

留量为 5~10 mg/L，浓缩果汁中为 25 mg/L。由此可

见，5-HMF检测是食品质量控制的关键环节，可用

于评价食品加工工艺、贮存条件适宜性与新鲜度，

从而保障食品安全。

目前，食品中 5-HMF 的检测方法主要包括紫

外-可见分光光度法、高效液相色谱法及色谱-质谱

联用法。近年来，随着检测技术不断进步及市场对

高效、快速检测方法的需求增长，电化学法、生物学

方法等快速检测方法得到了迅猛发展。尽管这些

快速检测方法在灵敏度、特异性和稳定性方面仍存

在局限性，但凭借成本低廉、操作简便、适用于现场

实时检测、可满足大规模样本快速筛查等优势，在

食品安全检测领域展现出广阔的应用前景。

1　检测方法

1.1　光谱法

1.1.1　紫外-可见分光光度法　

紫外-可见分光光度法（UV-Vis）是利用 5-HMF

在 284 nm 的特征吸收峰，且其吸光度与浓度呈线

性关系，从而实现定量检测。但在复杂基质样品

的实际检测中，该方法易受共存色素及结构类似物

的干扰，特异性较差，通常需要进行样品前处理以

提升方法的选择性和灵敏度。Baş等［4］在十二烷基

硫酸钠（SDS）存在条件下，使 3，7-二氨基-5-苯基吩

嗪-5-鎓氯化铵（PSF+）与 5-HMF选择性形成席夫碱

加成物和离子对，借助表面活性剂 Triton X-114 完

成提取富集，经乙醇稀释后于 532 nm 测定吸光度。

该方法回收率为 95%~99%，相对标准偏差（RSD）为

3.0%~4.2%。综上，该方法具有操作简便、检测快

速、成本低廉的优点。

1.1.2　衰减全反射傅里叶变换红外光谱　

衰减全反射傅里叶变换红外光谱（ATR-FTIR）

是一种结合衰减全反射技术与傅里叶变换红外光谱

技术的分析方法，进行定量分析时一般需要结合化

学计量学模型。Stöbener等［5］以蜂蜜中 110 μg/g 的

5-HMF为研究对象，探究 ATR-FTIR 结合化学计量

学模型用于痕量化合物定量分析的可行性。结果发

现，预测均方根误差低至 13 μg/g，证实了 ATR-FTIR

用于痕量化合物定量分析的可行性。该方法具有

操作简便、样品用量少、检测快速、无需复杂前处理且

环境友好等优点，但存在灵敏度不足、基质干扰严重、

定量精度有限等缺点，限制了其在复杂样品中的

应用。

1.1.3　表面增强拉曼散射光谱　

表面增强拉曼散射光谱（SERS）是通过增强

拉曼散射效应获取分子结构信息的技术。食品中

5-HMF 的 SERS 检测原理为：5-HMF 吸附于粗糙

金属表面时，表面等离子体共振效应会显著放大

局部电磁场，增强 5-HMF的拉曼散射信号，通过建

立 5-HMF 浓度与 SERS 信号强度的线性关系，即

可实现 5-HMF 的定量检测。Zhang 等［6］采用经典

溶剂热还原法合成胶体金纳米颗粒（AuNPs）作为

增强基底，利用 SERS 技术对奶酪中的 5-HMF 进

行检测，并结合密度泛函理论完成 5-HMF 振动峰

的确认及AuNPs基底的表面增强效应的解析。结果

显示，在 0.1~75.0 mmol/L范围内，5-HMF在 AuNPs

基底上具有良好的线性响应，检测限（LOD）为

75 µmol/L。SERS 具有灵敏度高、非破坏性、分析

速度快等优点，但由于其增强效果受基底材料结

构及目标物与增强基底间距离等因素的影响，该

方法在选择性、稳定性和重现性方面存在一定的

局限性［7］。

1.1.4　火焰原子吸收光谱法　

火焰原子吸收光谱法（FAAS）多用于溶液中

金属元素的定量检测，检测水平通常为 μg/g至 ng/g

量级。FAAS 检测原理为：待测元素形成气态自由

原子后，在特定波长的照射下吸收光子跃迁至高

能级，再经非辐射跃迁快速回到基态，通过检测吸

收光的强度实现目标元素的定量。Gürkan［8］建立

了超声辅助浊点萃取法（UA-CPE），用于蜂蜜和果

酱样品中痕量 5-HMF 的分离与富集。该方法以

SDS 为反离子和灵敏度增强剂（离子对辅助配

体），与 Triton X-45 复配形成混合表面活性剂，在

pH 9.0的条件下提取 Mn（Ⅱ）与羟胺、5-HMF生成的
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螯合物，将富含表面活性剂的胶束相用酸性丙酮稀

释至 0.5 mL，再通过 FAAS 检测与 5-HMF 含量呈线

性关系的Mn（II）含量，从而间接实现 5-HMF的测定。

该方法线性范围为 4~240 μg/L，LOD 达 1.27 μg/L，回

收率>90.5%，RSD<7.5%。FAAS具有选择性高、灵敏

度高、操作简便等优点，但该间接检测方法需要筛

选可与 5-HMF 特异性结合的配位反应体系，样品

需转化为液态，且对稀土元素等难挥发元素的检

测灵敏度较低。

1.2　色谱法

1.2.1　薄层色谱法　

薄层色谱法（TLC）属于固-液吸附色谱，依

靠吸附剂对不同极性组分的吸附能力差异实现样

品分离。Mehdiyeva等［9］采用 QuEChERS方法提取

市售的缺铁性贫血（IDA）膳食补充剂——糖蜜中

的 5-HMF，依据分离后 5-HMF 斑点信号与含量之

间的线性关系完成定量分析，并从选择性、线性范

围、检测限、定量限、准确度、精密度等方面开展方法

学验证。结果表明，该方法的 5-HMF 线性范围为

50~400 ng/mL，相关系数为 0.997 7，平均回收率为

85.75%~103.04%，RSD<6.08%。作为平面色谱技

术，TLC 具有成本低廉及操作简便、快速的优点，

但对于成分复杂或组分性质相近的混合物，分离

效果有限，且环境友好性较差。

1.2.2　气相色谱法　

气相色谱法（GC）依靠样品组分在气相和固定相

之间的分配平衡实现分离，组分含量与检测器响应信

号（如峰面积或峰高）呈正比，以此完成挥发性化合物

的定性和定量分析。Raofie等［10］建立了一种超临界

流体萃取与直接浸入式固相微萃取-毛细管气相色谱

联用技术，用于测定枣中的 5-HMF。该方法配备火

焰离子化检测器，检测限为 1.28~5.92 μg/kg，线性范围

为 4.54~500.00 mg/kg，相关系数>0.999 5。作为柱色

谱法，GC凭借高效、灵敏等优势在分析化学领域占有

重要地位，但在实际应用中需要根据样品特性优化色

谱条件，或与其他技术联用来弥补自身局限性。因

此，在现有文献中，采用 GC检测 5-HMF的研究相对

较少。

1.2.3　高效液相色谱法　

高效液相色谱法（HPLC）依靠不同物质在固

定相与流动相之间分配系数的差异实现分离，结

合紫外、二极管阵列等检测器完成测定。HPLC 具

有分离效率高、适用范围广等优点，在色谱分析实

际应用中占比超过 80%。在 5-HMF 的 HPLC 检测

中，以基于疏水性差异的反相高效液相色谱法

（RP-HPLC）为主。黄丹丹等［11］采用甲醇提取酱油、

食醋、甜面酱、豆瓣酱等发酵调味品中的 5-HMF，

利用 RP-HPLC 在 285 nm 波长处进行定量分析。

结果显示，5-HMF的加标回收率为 99.2%~104.8%。

采用该方法对常见的酱油、食醋、甜面酱、豆瓣酱等

进行 5-HMF污染水平评价，发现甜面酱因原料淀粉

含量较高，5-HMF 平均质量分数高达 207.38 mg/kg，

食醋中 5-HMF 质量分数为 2.99~132.68 mg/kg，豆

瓣酱、酱油中 5-HMF 质量分数均低于 5 mg/kg。

吴菲菲［12］选用 Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18色

谱柱，以甲醇-体积分数 0.1% 磷酸水溶液（体积比

15∶85）为流动相 ，在 284 nm 检测酒地黄中的

5-HMF，该方法在 5.0~100.0 μg/mL 范围内线性关

系良好。另外，当炮制温度由 70 ℃升至 100 ℃

时，5-HMF 质量分数增加 3.52 倍；当炮制时间由

0 h 延长至 12 h 时，5-HMF 质量分数增加 17.4 倍，

整 体 呈 S 形 累 积 趋 势 。 Godoy 等［13］同 样 采 用

RP-HPLC配备二极管阵列检测器（DAD），以 2，5-呋

喃二甲酸（FDCA）为内标，分析巴西不同来源的蜂

蜜样品中的 5-HMF 质量分数。结果表明，蜂巢原

蜜中 5-HMF 质量分数较低（<36.92 mg/kg），养蜂

场蜂蜜中 5-HMF 质量分数≤10 mg/kg，商业蜂蜜中

5-HMF 质量分数差异较大（0~157.34 mg/kg）。相

较于 GC，HPLC 条件温和，适用于高沸点、难挥发、

热不稳定等组分，是 5-HMF检测的主流技术。

1.2.4　胶束电动毛细管色谱法　

毛细管电泳是以毛细管为分离通道、高压直流

电场为驱动力，依据样品组分的淌度或分配行为的

差异实现分离，依靠迁移时间或峰面积与浓度的对

应关系进行定量分析。胶束电动毛细管色谱法

（MEKC）无静态固定相，而是将胶束作为准固定

相，胶束可在分离通道内迁移，属于色谱-电泳联用

分离模式；既可利用准固定相与分析物的相互作

用，也可借助带电组分在电场中的迁移行为差异实

现分离［14-15］。徐蕊等［16］建立了微波辅助离子液体

分散液微萃取 -MEKC 联用方法，实现了食用油中

丙烯酰胺（AA）与 5-HMF的同步检测。该研究系统

优化了离子液体种类、萃取条件、色谱分离条件等参

数。在最佳条件下，5-HMF在 0.5~50.0 μg/mL范围
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内线性关系良好（R2≥0.997 1），LOD 为 0.70 μg/mL，

加标回收率为 77.9%~95.9%，RSD 为 1.7%~4.9%。

实际样品检测结果显示，3 种市售芝麻香油和 1 种

自制花椒油中 5-HMF 质量浓度为 1.1~3.3 μg/mL。

该方法操作简便、经济环保，适用于食用油中 5-HMF

的快速检测。

1.2.5　气相色谱-质谱联用法　

气相色谱-质谱联用法（GC-MS）结合了 GC

对复杂基质的高分离能力与MS的高选择性、高灵敏

度及结构鉴定能力，广泛应用于食品、药物和环境样

品中复杂成分分析。我国出入境检验检疫行业标准

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》

采用 GC-MS测定饮料中的 5-HMF［17］。Wu等［18］建

立了 QuEChERS 前处理结合气相色谱-三重四极

杆串联质谱（GC-MS/MS）的分析方法，同步测定

奶粉中包含 5-HMF 在内的 7 种糠醛类化合物。在

最优检测条件下，奶粉基质中 7种糠醛类化合物在

一定质量浓度范围内均具有良好的线性关系。其

中 5-HMF 的 LOD、LOQ 分别为 0.001、0.003 mg/kg，

回收率为 92.06%~106.19%，日内 RSD 与日间 RSD

分别为 0.01%~3.32% 和 0.09%~1.58%。对 34 份实

际样品的检测发现，低聚半乳糖和果糖会显著提

高奶粉中 5-HMF 质量分数，且 2（5H）-呋喃酮水平

与碳水化合物占比呈正相关，证实了该方法在实

际样品分析中的可靠性和实用性。与 GC 相比，

GC-MS 和 GC-MS/MS 具有更优的灵敏度与可靠

性，已成为多种基质中痕量目标化合物定性与定

量分析的有效手段。

1.2.6　高效液相色谱-质谱联用法　

高效液相色谱-质谱联用法（HPLC-MS）以液

相色谱为分离系统，质谱为检测系统，样品经色谱

分离后发生离子化，质谱的质量分析器按质荷比

对离子碎片进行分离，最终经检测器得到质谱图。

González等［19］采用固-液萃取（SLE）结合固相萃取

（SPE）前处理，以功能化介孔硅材料为吸附剂，利用

高效液相色谱-串联质谱法（HPLC-MS/MS）测定谷

物与昆虫棒中的 5-HMF，发现样品中 5-HMF质量分

数较高，为 336~962 mg/kg。该方法性能优异，LOD

与 LOQ 分别为 11、38 μg/kg，重现性好（RSD<8%），

准确性高（回收率为 99%~102%）。Long等［20］建立了

超高效液相色谱-串联质谱法（UHPLC-MS/MS），

可同步检测饼干、麻花、猫耳朵及带壳花生中的 9种

霉菌毒素、丙烯酰胺和 5-HMF。该方法采用增

强型脂质去除吸附剂（EMR-lipid）进行分散固相萃

取（d-SPE）净化，选用C18-PFP色谱柱实现目标物的

有效分离。方法学验证结果表明，各目标物线性

关系良好（R2>0.99），回收率为 70.67%~104.88%，

RSD<12.49%，满 足 多 组 分 残 留 检 测 要 求 。

HPLC-MS/MS凭借高灵敏度、良好重现性等优势，已

成为当前 5-HMF检测中权威性高、应用最广泛的

技术之一。但受食品基质复杂性限制，样品在进

入 HPLC-MS/MS 分析前，一般需完成提取、富集

等前处理操作。

1.3　核磁共振波谱法

核磁共振波谱法（NMR）是一种基于核磁共

振现象的谱学技术，可解析分子结构、研究物质动

态过程，还能够进行定量分析，其中氢核磁共振

（1H NMR）和碳核磁共振（13C NMR）的应用最广泛。

Nordin等［21］将 1H NMR与统计总相关光谱（STOCSY）、

分辨率增强 STORM（RED-STORM）方法相结合，对

7种市售咖啡样品进行分析。结果显示，所有样品均

未检出乙醇，100 mg速溶咖啡样品中糠醇和 5-HMF

质量分别为 0.817、0.055 μg。NMR 分辨率高，单次

检测即可获取样品中多种化合物的特征信号，从而

实现复杂体系中目标物的同步结构鉴定与定量

分析。但该技术灵敏度较低，要求样品浓度不低于

0.1 mmol/L，且设备购置与维护成本较高，限制了其

广泛应用。

1.4　电化学法

电化学法凭借成本低、响应快、操作简便、检

测限低等优势［22］，已逐步应用于 5-HMF 的检测。

该类方法基于 5-HMF在纳米材料修饰电极表面的

催化转化反应（如生成 2，5-二甲基呋喃或 FDCA），

通过监测电流、电位等信号变化实现定量分析。

1.4.1　伏安法　

伏安法通过测定体系电流随施加电位的变化

进行检测。用于 5-HMF检测的伏安法主要包括线

性扫描伏安法（LSV）、循环伏安法（CV）、方波伏安

法（SWV）、差分脉冲伏安法（DPV）和脉冲安培检测

法（PAD）。

1）LSV：LSV 通过对工作电极施加一个线性

变化的电位，同时采集响应电流。通过解析电

流-电位曲线，既可研究反应过程，也可实现目标
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物的定性与定量分析。Ye 等［23］采用电沉积法制

备铜镍微颗粒电极（Cu-Ni MP/CuE），利用 LSV 和

CV 考察该电化学传感器对黄酒、白酒、啤酒、酱

油、食醋及蜂蜜中 5-HMF 的检测性能。LSV 和

CV 的线性检测范围分别为 0.4~10.0 mmol/L 和

0.000 1~11.000 0 mmol/L，LOD 分别为 3.51 μmol/L

和 0.043 μmol/L。同时采用标准加入法评估方法

的准确性，回收率为 90.0%~110.0%，表明该电化

学传感器具备良好的检测准确性。

2）CV：CV 与 LSV 的工作原理基本相同，区别

在于 CV 增加了电位回扫过程。Turan等［24］构建了

石墨烯量子点掺杂 NiAl2O4（GQDs-NiAl2O4）纳米复

合材料的分子印迹电化学传感器，该方法的线性

检测范围为 1.0~10.0 ng/L，LOD 为 0.30 ng/L，对咖

啡样品中 5-HMF的检测表现出较高选择性。

3）SWV：SWV 是一种高灵敏度的脉冲伏安技

术，其原理是在基础电位上叠加方波电位扰动以检

测法拉第电流，从而降低背景电容电流的干扰，适

用于微量物质的检测与快速电极过程研究。Laolue

等［25］采用氧化镍和炭黑（NiO-CB）修饰自制的丝网

印刷碳电极（SPCE），实现了蜂蜜中 5-HMF 的快速

检测。定量范围为 10.0~200.0 mg/kg，LOD 与 LOQ

分别为 5.4、18.0 mg/kg。Khonyoung等［26］开发了氧

化镍纳米颗粒修饰丝网印刷碳电极（NiONPs/SPCE）

电化学传感器，用于蜂蜜中 5-HMF的快速检测。在

0.1 mol/L的 BR缓冲液（pH 13）中完成参数优化，检

测范围为 0.5~5.0 μg/g，LOD 为 0.24 μg/g，重现性

（RSD=2.94%）与稳定性（RSD=3.14%）均较好。

4）DPV：DPV是通过在工作电极上施加阶梯式

变化电压并叠加脉冲电压，测定脉冲前后的电流

差值，以此降低背景干扰、提升信噪比，目前广泛用

于痕量物质的检测与定量分析。Zhang等［27］构建了

一种金纳米颗粒 -石墨烯水凝胶复合修饰电

极（AuNPs-GH/GCE），用于食品与兽药注射液中

5-HMF的直接电化学检测。DPV检测条件下，目标

物在 0.01~10.00 mmol/L 范围内线性关系良好 ，

LOD为 2.13 μmol/L。Francisco等［28］将盐析辅助液液

萃取与分子印迹法相结合，采用 DPV检测咖啡中的

5-HMF。该方法线性回归相关系数（R2）为 0.998 6，

LOD和 LOQ分别为 0.372、1.240 mg/L，重复性和重

现性分别为 6%、10%，加标回收率为 97%~101%。

5）PAD：PAD 通过施加周期性电位脉冲实现

电活性物质的检测，常用的电位脉冲通常包括工

作电位、清洗电位和还原电位。Xu 等［29］将 SPE 与

氨基捕获柱-脉冲安培检测联用 ，实现饮料中

5-HMF 等物质的同步分析。该方法的 LOQ 为

0.300 mg/L，线性关系良好（R2=0.998），检测出可

乐中 5-HMF质量浓度为 1.07~4.47 mg/L。

1.4.2　光电化学传感法　

光电化学传感法（PEC）融合了光化学与电化

学原理，主要研究分子或离子在基态与激发态之

间发生氧化还原反应时，光电活性物质因电荷分

离、电荷转移产生的光电转换现象。该技术通过

记录识别元件与目标物相互作用引发的光电流信

号变化，建立信号变化与目标物浓度间的定量关

系，进而实现目标物的定性或定量分析。He 等［30］

结合 SiO2模板法、溶胶-凝胶法与碱液刻蚀工艺成

功制备了锐钛矿相的空心 TiO2纳米球，并以此构

建用于 5-HMF 检测的 PEC 传感器。结果表明，以

氧化铟锡（ITO）玻片为基底构建的 h-TiO2 电极探

针，在 5-HMF 浓度为 1×10-11~1×10-7 mol/L 范围内线

性关系良好（R2=0.998 0），LOD 低至 0.001 nmol/L。

在 5×10-4 μmol/L 的 5-HMF 体系中开展连续 800 s、

共计 20 次光照开-关循环测试，h-TiO2电极探针光

电流峰值的 RSD 为 2.4%。凭借灵敏度高、设备简

单、易于微型化等优势，PEC 已成为极具应用潜力

的新型分析方法。

1.5　生物学方法

1.5.1　酶联免疫吸附测定法　

酶联免疫吸附测定法（ELISA）是检测食品中

5-HMF 含量的主要生物学方法。该方法将抗原或

抗体固定于固相载体表面，基于抗原抗体的特异

性结合作用，利用标记在抗体或抗原上的酶催化

特定底物发生显色反应，实现对目标物的免疫分

析。Li等［31］采用 ELISA 与 HPLC 对市售褐色发酵

乳中的美拉德反应产物（MRPs）进行对比分析，并重

点考察了 5-HMF在 4 ℃贮存 21 d内的动态变化。结

果表明，样品中 5-HMF、乙二醛（GO）及甲基乙二醛

（MGO）总质量分数由 6.70 mg/kg提升至 7.56 mg/kg，

表明在贮存过程中 MRPs 持续生成。ELISA 具有

操作简便、灵敏度高、成本低等优势，但在复杂样

本分析、高通量快速检测或未知物筛查过程中易

出现假阳性或假阴性结果，因此需与其他检测技

术（如质谱、化学发光等）联合使用。
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1.5.2　生物传感技术　

生物传感技术（biological sensing technology）

通过集成生物识别元件与物理信号转换机制，实

现对待测物的快速、高灵敏检测。Liu等［32］构建了

基于分裂 DNA 酶辅助信号放大的超灵敏石英晶

体微天平（QCM）检测平台，用于 5-HMF 的测定。

其检测机制为：5-HMF 与分裂 DNA 酶的氨基端结

合，抑制 DNA 酶重组，使 AuNPs-ssDNA 探针保持

完整；随后该探针与金芯片上的捕获 DNA 杂交，

引发 QCM 频率改变。频率偏移值与 5-HMF 浓度

的对数值在 5.0×10-3~5.0×100 μmol/L 范围内呈线

性关系，LOD 为 1.0 nmol/L。生物传感技术分析速

度快、操作简单，适用于现场实时检测。然而，蛋

白质、核酸等生物识别元件易受温度、pH、湿度、化

学试剂等环境因素的影响而变性失活，导致传感

器使用寿命受限；此外，筛选对 5-HMF具有高特异

性、高亲和力的生物识别元件也是该领域的核心

技术难点。

1.6　其他传感技术

为满足 5-HMF 的快速检测需求，各类新型传

感技术得到不断开发。Veríssimo等［33］在压电石英

晶体的金电极表面涂覆多金属氧酸盐来构建声波

传感器（AWS），用于 5-HMF 的定量分析，LOD 和

LOQ 分别为 3.4、11.4 μg/g。Jia 等［34］制备 Eu3+功能

化 Hf-based MOF 荧光传感器 Eu@1，可对牛奶、蜂

蜜和果汁中的 5-HMF 实现高选择性检测，LOD 低

至 8.46 μmol/L。 Jiang 等［35］基于链置换（SDR）反

应结合磁分离技术开发比率荧光传感器，线性检测

范围为 5×10-3~5×100 μmol/L，回收率为 95%~110%，

相对误差<5%。Luo等［36］以 CaF2和 CdTe量子点为

基础构建了新型分子印迹比率荧光传感器（MIR），

在 0.1~6.0 μg/mL 范围内线性关系良好，LOD 为

0.043 μg/mL。Li等［37］将电子鼻（EN）、电子舌（ET）与

化学计量学建模结合，建立了苹果汁中 5-HMF的快

速检测方法，基于偏最小二乘法（PLS）建立的定量

预测模型表现良好，电子鼻、电子舌模型的决定系

数（R2）分别为 0.926、0.914，表明电子鼻与电子舌

可用于苹果汁中 5-HMF的快速检测。

2　检测方法的比较

食品中 5-HMF 的检测方法众多，各方法的优

缺点见表 1。在实际应用时，需要根据食品基质和

检测要求选择合适的检测方法。

表 1　食品中 5-HMF检测方法的优缺点

Table 1　Comparison of the main analytical methods for 5-HMF in foods

类别

光谱法

色谱法

核磁共振波谱法

电化学法

生物学方法

检测方法

紫外-可见分光光度法

衰减全反射傅里叶变换红外光谱

表面增强拉曼散射光谱

火焰原子吸收光谱法

薄层色谱法

气相色谱法

高效液相色谱法

胶束电动毛细管色谱法

气相色谱-质谱联用法

高效液相色谱-质谱联用法

核磁共振波谱法

伏安法

光电化学传感法

酶联免疫吸附测定法

生物传感技术

优点

操作简单、快速、成本低

操作快速便捷、样品需求量少

灵敏度高、非破坏性及检测快速

选择性高、灵敏度高、操作简便

成本低、操作简便

分离效率高、灵敏度高

分离效率高、准确性高、灵敏度高

分离效率高、试剂消耗少

灵敏度高、抗干扰能力强

灵敏度高、抗干扰能力强、无需衍生化

定性能力强、非破坏性分析

分析速度快、成本低、易于微型化与便携化

灵敏度高、设备简单、成本低

操作简单、易于自动化、适合大规模样本的

快速筛查

分析速度快、灵敏度高、操作简单、易于自

动化与微型化

缺点

易受样品中其他色素干扰、灵敏度较低

基质干扰严重，限制了其在复杂样品中的应用

受增强基底影响大，在稳定性和重现性方面

存在局限性

需要能够特异性结合 5-HMF的配位反应体系

分离效果不理想、环境友好性差

需衍生化、前处理烦琐

仪器昂贵、前处理相对复杂

方法重现性相对较差

样品前处理复杂、仪器成本高

对操作人员专业性要求高、仪器成本高

灵敏度低、设备及维护成本高

选择性差、重现性差

重现性和标准化不足

存在假阳性和假阴性的风险

传感器的使用寿命短、重现性和稳定性不足
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3　展望

作者对近年来食品中 5-HMF的检测方法进行

了总结。现有检测方法种类较多，各有优劣。其中

紫外 -可见分光光度法与高效液相色谱法是

检测 5-HMF的常用方法，但紫外-可见分光光度法用

于成分复杂样品检测时 ，检测结果易受干扰。

HPLC、HPLC-MS及 GC-MS发展较为成熟，可同步

完成样品的分离、定性与定量分析，是 5-HMF检测的

重要手段。然而，这些光谱法与色谱法存在样品前

处理烦琐、检测周期长、设备成本高等问题。基于功

能化纳米材料的样品前处理技术对复杂体系中微量

5-HMF的分离和富集至关重要，是实现灵敏、精准检

测必不可少的技术方案。

随着快速筛查与现场检测需求的日益增长，

各类快速检测技术不断发展。电化学分析法、生

物学方法及各类传感技术凭借操作简便、检测速

度快等特点，正逐步成为 5-HMF 检测的重要补充

手段。尤其是基于纳米材料的生物传感器，结合

了纳米材料的高比表面积、优异的电化学性能及

生物识别元件等优势，大幅提升了检测灵敏度与

选择性。但此类快速检测方法的稳定性与重现性

仍有待进一步提升，要成为标准检测方法尚有一

定差距。未来，随着人工智能技术的快速发展，具

备高检测效率和准确性的智能化、自动化检测平

台，将逐步成为 5-HMF检测领域的重要工具。
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