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热加工食品中呋喃的研究进展
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(食品科学与技术国家重点实验室 ,南昌大学 ,江西 南昌 330047)

摘　要 : 从当前备受关注的食品安全问题出发 ,较为全面地介绍了热加工食品中污染物呋喃的发

现呋喃的毒理学。以及其形成途径和检测方法等方面的研究进展 ,并对上述研究进展进行了简要

的分析和评述。
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Abstract :In recent years , food safety has at t racted more and more at tention. In t his review , t he

research progress of t he occurrence , toxicology , formation pat hs and detection technology of

f uran in heat2processed foods were summarized and comprehensively int roduced. The analysis and

comment s of t he p rogress was also supplied in t his review manuscrip t .
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　　呋喃 ( Furan)分子式为 C4 H4 O ,是一个具有芳

香味与低沸点 (31℃)的小分子环状烯醚 ,具有高度

挥发性和亲脂性 ,容易通过生物膜并被肺或肠吸

收 ,在人体中可引起肿瘤或癌变[1 ] ;呋喃还具有麻

醉和弱刺激作用 ,吸入后可引起头痛、头晕、恶心、

呕吐、血压下降、呼吸衰竭等症状 ,对肝、肾损害严

重。国际癌症研究机构 ( International Agency for

Research on Cancer , IARC)的研究结果表明 ,呋喃

是鼠明显的致癌物 ,并将呋喃归类为可能使人类致

癌物质的 2B 组[ 2 ] ;瑞典公共健康管理局和加拿大

等的许多研究也发现了呋喃潜在的致癌危险[3 - 4 ]。

2004年初 ,美国食品药品监督管理局 (U S Food and

Drug Administ ration , FDA)的科学家意外地从一

些食品中检测出了呋喃[ 5 ]。2004 年 5 月 , FDA 发

布 :在很多经过加热处理的食品中检出了污染物呋

喃 ;之后 ,欧盟食品安全局 ( European Food Safety

Authority ,EFSA)等也都报道从 11 大类的受检食

品中发现呋喃[6 - 7 ]。鉴于食品中存在的呋喃可能会

引起潜在的消费恐慌 ,2005 年 9 月 1 日 FDA 出台

了行动纲要 ,对食品中呋喃的暴露情况及其对人体

的潜在影响进行深入研究。通过研究 ,FDA 与 EF2
SA得出一致结论 ,呋喃可能对人体致癌 ,为此启动

了一系列的研究计划。此后 ,国外一些研究学者对

热加工食品中呋喃的毒理学、前体物质、形成机理

以及检测方法等方面进行了大量研究 ,并已取得一

定的研究成果。我国在这方面的研究非常少 ,仅有



极个别关于食品中呋喃含量的公开报道。为此 ,笔

者在总结前人研究成果的基础上 ,结合最新研究动

态 ,重点对热加工食品中呋喃的发现以及其毒理学

等方面进行综述 ,并对其研究进展进行了简要的分

析和评述 ,以期为我国相关领域对该污染物的进一

步研究提供一些参考。

1　食品中呋喃的发现

与丙烯酰胺类似 ,由于呋喃广泛存在于许多类

型的产品中 (见表 1) ,食品中的呋喃有可能成为一

个严重的食品安全问题而引起潜在的消费恐

慌[5 - 7 ]。
表 1　EFSA和 FDA报道的食品(多数是瓶装和罐装食品)

中呋喃的含量

Tab. 1　Levels of furan in foods ( mostly jarred and canned)

reported by EFSA and FDA)

样品
种类

样品
数量

呋喃质量分数/ (μ g/ kg)

最小值 最大值 平均值

婴儿食品

幼儿食品

婴儿配方奶粉

冲泡咖啡

咖啡豆

啤酒

面包

土司面包

脆面包

糖果和巧克力

点心/布丁

鱼

水果

果汁

肉汁

麦芽

方便餐

肉

杂类

营养饮料

调味料

汤

大豆酱油

枫糖浆

圆饼和薯片

蔬菜汁

瓶罐装蔬菜

烘豆

273

71

42

38

19

14

13

6

4

20

12

9

28

51

8

6

32

15

47

22

41

58

12

3

6

8

50

26

1

1. 3

2. 5

3

239

0. 8

30

18

4. 2

0. 5

1. 5

1. 5

0. 9

0. 5

13. 3

16

3

1. 7

1

1. 1

3. 3

3

17. 2

8. 6

4. 4

3. 2

0. 8

23. 3

112

87. 3

27

125

5 050

1

30

18

18. 6

10. 3

13

8

11

31

174

195

94

39

420

174

46

125

91

88. 3

39. 1

40

48

122

28

27

12

50

1 500

6

30

18

12

3

4

6

4

5

48

91

35

18

28

29

11

32

50

45

16

10

9

59

　　最早在食物中发现呋喃可追溯到 1979年 ,Ma2
ga在咖啡中发现有呋喃存在[8 ]。在 2004 年初 ,

FDA的科学家采用顶空进样2气相色谱2质谱联用

技术从一些选取的罐装热加工食品中检测出了呋

喃。2004年 5月起 ,FDA [5 ]相继 5次发布了食品中

呋喃含量的数据 :在很多经过加热处理的食品中检

出了污染物呋喃 ,这些被检食品主要是婴幼儿食

品、罐装蔬菜、豆类、水果、罐装肉和鱼、罐装酱、营

养饮料和蜜饯、咖啡和啤酒等。继 FDA 之后 , EF2
SA也开始调查食品中呋喃的暴露情况 ,在 11个大

类食品中都发现存在可检出的呋喃 ,经统计 ,呋喃

质量分数超过 100μg/ kg的食品主要是咖啡、婴幼

儿食品和调味料 (如酱油)等 3 类食品[6 - 7 ]。其中 ,

有 96 %的婴幼儿食品 (273种食品中的 262种)被检

出呋喃 ,平均质量分数在 28μg/ kg。FDA 研究人

员发现 ,含有呋喃的食品几乎都是经过加热加工处

理 ,其含量高的食品则大都是罐装食品。由于呋喃

沸点只有 31 ℃,所以研究人员试图通过食用之前

加热这些食品以便让呋喃挥发 ,但是研究结果表明

加热并没有明显地除去呋喃 ;此外 ,如果加热温度

过高 ,食品中又将产生新的呋喃。我国食品中呋喃

暴露情况等方面的研究罕见公开报道。

2　呋喃的毒理学

2004年 ,欧洲食品安全局 ( EFSA)公布了呋喃

毒性的危险性评估 ,重要结论是呋喃对小鼠和大鼠

具有明显的致癌性。之后 ,大量研究证实了这一结

论[9 ]。美国国家毒理学计划 ( National Toxicology

Program ,N TP) [10 ]研究认为呋喃致癌的主要靶器

官是肝脏 ,N TP的研究人员把呋喃溶于玉米油中进

行动物试验 ,发现 2年后造成大小鼠肝癌发病率增

加 ,还可造成小鼠前胃鳞片状乳突瘤 ,肾髓质良性嗜

铬细胞瘤[11 ]。目前对于呋喃的毒性研究还不完整 ,

还没有呋喃致生殖和发育毒性的资料 ,也没有呋喃对

人具体致癌机理的报道[12 ]。目前普遍的结论是呋喃

可能对人体致癌。国际癌症研究机构 ( IRAC)已将呋

喃归类为可能使人类致癌物质的 2B组。

2. 1　呋喃的代谢

呋喃能被迅速地吸入体内 ,并在体内高效排

泄。放射性指示剂实验表明 ,在大鼠试验中 ,84 %

的单剂量口服呋喃在 24 h 内代谢完 ,其中有 20 %

载于随尿液分泌的十多种化合物中 ,有 22 %随粪便

排泄[ 13 ] ,剩下的被呼出。重复剂量的呋喃主要累积

在肝脏和肾脏中 ,吸收的呋喃在细胞色素 P2450

(C YP)酶的作用下迅速代谢 ,通过开环 ,形成二氧

化碳和顺222丁烯21 ,42二醛[14 ] ,进一步与蛋白质和

核苷结合[15 ] ,并且在放射性同位素示踪呋喃的鼠尿

中发现其与单2谷胱甘肽共轭。含有人类肝细胞的

2 食　品　与　生　物　技　术　学　报　　　　　　　　　　　　第 29卷　



初级培养物的实验表明 ,呋喃在细胞色素 P450 2 E1

作用下的代谢非常之快。

2. 2　呋喃的毒性

毒性研究表明呋喃是一个很强的致癌物质 ,影

响到许多器官[ 10 ]。美国国家毒理学计划 (N TP)的

研究人员采用灌胃法将呋喃灌给大鼠和小鼠 ,服用

剂量是 20～160 mg/ kg ,16 d后发现两个物种的死

亡率增加了 ,在 13周后 ,低剂量呋喃造成大小鼠体

重下降 ,其中 ,肝脏和肾脏质量增加 ,而胸腺质量减

少 ,并导致大鼠和小鼠肝脏和肾脏的有毒病变 ,其

严重程度与剂量成正比。大鼠有死亡 ,而小鼠没有

死亡。研究也发现 ,持续较长时间将呋喃喂给小

鼠 ,将导致小鼠体重的严重损失 ,并显著增加了肝

细胞腺瘤和癌的发生 ;而给大鼠较高剂量的投药 ,

持续 13周每周 5天以 30 mg/ kg呋喃灌胃 ,结果发

现 50只雄性大鼠出现了胆管癌 ,9个月后幸存的 40

只大鼠中的 6只发现肝细胞癌 ,在 15个月后幸存的

10只雄性大鼠中均发现了胆管癌。

2. 3　呋喃的遗传毒性

大多数研究学者认为呋喃的致癌性是由遗传

毒性机制导致的。不管有没有 S9 (表面抗原29)代

谢活化 ,呋喃对某些鼠伤寒沙门氏菌株不具诱变

性[10 ]。Lee和 Bian等研究发现呋喃对 TA100菌株

有诱变[16 ]。也有文献报道 ,不管有没有 S9活化 ,呋

喃都对小鼠淋巴瘤细胞有诱变[17 ]。通过腹腔注射

250 mg/ kg的高剂量呋喃 ,将诱导小鼠骨髓细胞的

结构染色体发生畸变 ,但不诱导姐妹染色单体交

换 ;100～200 mg/ kg的呋喃在活体内不诱导小鼠和

大鼠肝细胞的 DNA合成[ 10 ]。

顺222丁烯21 ,42二醛与α,β2不饱和化合物类
似 ,会与 DNA 反应发生诱变性 ,它在无毒浓度下直

接诱变对醛敏感的鼠伤寒沙门氏菌株 ( TA104) ,而

不诱导其他几个菌株[18 ] ,这可能是因为呋喃或顺222
丁烯21 ,42二醛能与靶细胞的 DNA 反应 ,并可以在

呋喃诱导的肿瘤中发挥作用。

呋喃通过生物活化使 A TP 转化为代谢产物 ,

从而激活了细胞毒性酶 (包括核酸内切酶) ,这种酶

会使 DNA双链断裂 ,从而导致细胞死亡[19 - 20 ]。

然而 ,Louise和 Kettil S[ 21 ]通过活体内和活体

外的实验 ,得出了与上述结果不同的结论 ,即呋喃

的致癌性是由非遗传毒性机制导致的。因此 ,呋喃

的致癌机理还有待于进一步深入研究。

3　食品中呋喃的形成途径

已有文献资料表明 ,在热加工食品中 ,有多种

途径可以形成呋喃 ,主要有 : (1)还原糖单独存在时

的热降解或与氨基酸共同存在时的美拉德反应[22 ] ;

(2)某些氨基酸的热降解反应 ; (3)抗坏血酸的热氧

化作用 ; (4)多不饱和脂肪酸的热氧化 ; (5)类胡萝

卜素的氧化[23 ]。图 1 总结了几种主要的前体物形

成呋喃的途径[23 - 25 ]。

图 1　几种主要的前体物形成呋喃的途径

Fig. 1　Proposed pathways and precursors of furan
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　　Maga [8 ]研究发现食品中呋喃的主要来源是葡

萄糖、乳糖、果糖等碳水化合物的热降解。Perez和

Yaylayan[24 ]通过使用裂解 GC 2 MS分析和13 C标

记建立糖、氨基酸和抗坏血酸模型系统进行了研

究 ,发现氨基酸、糖、氨基酸/糖混合物和抗坏血酸

等前体物质都可以形成污染物呋喃 ,其中抗坏血酸

最容易产生这种物质。Becalski 和 Seaman[ 25 ]鉴定

出了呋喃重要的前体物 ,如多不饱和脂肪酸 ,类胡

萝卜素和抗坏血酸衍生物。据 FDA 报导 ,多种碳

水化合物/氨基酸混合物或蛋白质模型系统 (如丙

氨酸 ,半胱氨酸 ,酪蛋白)和维生素 (抗坏血酸、脱氢

抗坏血酸、维生素 B1)已被用来建造在食品中生成

呋喃的研究模型[ 26 ]。

3. 1　通过氨基酸的降解形成呋喃

Perez和 Yaylayan[24 ]通过研究发现 ,有些氨基

酸如丝氨酸 ( serine)和半胱氨酸 (cysteine)不需要其

他物质存在就可以通过热降解形成呋喃 ,它们都能

代谢为乙醛 ( acetaldehyde) 和羟乙醛 ( glycolalde2
hyde) ,然后通过醛醇缩合 (aldol condensation)反应

生成丁醛糖衍生物 (aldotet rose derivatives) ,最终

形成呋喃。然而 ,有些氨基酸 ,如丙氨酸 (alanine) 、

苏氨酸 (t hreonine)和天门冬氨酸 (aspartic acid)不

能单独形成呋喃 ,这些氨基酸仅能形成乙醛 ,并需

要在还原糖、丝氨酸或半胱氨酸等存在下形成羟乙

醛 ,然后通过以上过程形成呋喃。

3. 2　通过碳水化合物的降解形成呋喃

在缺乏氨基酸的情况下对糖进行加热时 ,呋喃

主要是由完整的糖骨架形成 ,甲酸和乙酸被确定为

糖降解过程中的副产品 ,这就说明了己糖在 C1和/

或 C2处发生了裂解。然而 ,丙氨酸、苏氨酸、丝氨

酸的存在 ,可通过 C2 片段 (如乙醛和羟乙醛)的重

组促进呋喃的形成 ,这些 C2 片段可能源于糖和氨

基酸。在水溶液中 ,大约一半的呋喃是由糖片段的

重组产生的[27 ]。

Perez和 Yaylayan[24 ]通过相应的研究发现 ,碳

水化合物可通过 4 种途径 (A ,B ,C ,D)降解为丁醛

糖衍生物 ,而后 ,丁醛糖衍生物通过环化作用形成

呋喃。在氨基酸存在下 ,还原性己糖 ( Hexo se)发生

美拉德反应 ,形成活性中介物质 12脱氧邻酮醛糖 (12
deoxy2osone)和 32脱氧邻酮醛糖 ( 32deoxy2osone)

(如图 2 ,途径 A、D) :12脱氧邻酮醛糖必须通过α2二
羰基键断裂形成丁醛糖 (aldotet rose) ; 32脱氧邻酮
醛糖经过α2二羰基键断裂 ,接着氧化和脱羧生成 22
脱氧丁醛糖 (22deoxy2aldotet rose) ;而己糖在没有氨

基酸存在时 ,可通过裂解过程形成丁醛糖 (如图 2

所示的途径B) ,只是含量少。途径 C表明己糖通过

脱水反应和反醛醇裂解过程可形成 22脱氧232酮基
丁醛糖 (22deoxy232keto2aldotet rose) 。如图 2所示 ,

以上所有的丁醛糖衍生物很容易通过环化和脱水

作用形成呋喃。

3. 3　通过抗坏血酸形成呋喃

通过建立模型系统 (在 118 ℃条件下加热 30

min)的实验表明 ,抗坏血酸 (ascorbic acid)衍生物

也可以生成呋喃。然而 ,脱氢抗坏血酸和异抗坏血

酸生成的呋喃是抗坏血酸的 10 倍。一般情况下 ,

含有钠盐的酸较其游离酸产生更少量的呋喃。增

加三氯化铁不会影响游离酸生成呋喃的量 ,但会显

著增加其相应的钠盐形成呋喃的含量。虽有文献

指出 ,抗坏血酸在 180 ℃条件下加热可以生成乙醛

和乙醇醛 ,在理论上 ,也就可以通过羟醛缩合产生

呋喃 ,但是 ,由于食品中抗坏血酸易于氧化和水解

随后形成 2 ,32二酮古洛糖酸 (D KG) [28 ] , Perez 和

Yaylayan[24 ]在碳水化合物降解机理的基础上 ,提出

了类似的四碳前体物如丁醛糖 (aldotet rose)和 22脱
氧丁醛糖 (22deoxy2aldotet rose)的形成 ,这两种物质

能转化为呋喃 (如图 2) 。另一方面 ,Becalski 和

Seaman[ 25 ]提出 :在形成过程中存在中介物质 22糠
酸 (22f uroic acid) ,经脱羧后 ,形成呋喃。然而 ,以上

两种观点是相符的 ,因为丁醛糖和 22脱氧丁醛糖的
前体物在脱羧之前 ,可以通过环化生成呋喃环 ,然

后形成 22糠酸 (如图 3) 。由于适当标记的抗坏血酸

存在无效性 ,所以这些机制仍然是建议并且需要进

一步的实验验证。图 3 是根据 Yaylayan V A [23 ]的

文献报导修改而来的。

3. 4　通过多不饱和脂肪酸的热氧化形成呋喃

Becalski和 Seaman[25 ]通过研究发现 ,只有多

不饱和脂肪酸 ,如亚油酸和亚麻酸经加热能形成呋

喃。亚麻酸形成的呋喃是亚油酸的 4 倍多 ,并且三

氯化铁催化可以使呋喃形成的量增加几倍。虽然

亚油酸和亚麻酸的甘油三脂也可产生大量的呋喃 ,

然而 ,在三氯化铁存在时 ,甘油三脂比游离酸生成

更少的呋喃。这个发现不足为奇 ,因为 52戊基呋喃
(52pentylf uran)作为呋喃的一种衍生物 ,目前正作

为酸败的一种化学标记物。52戊基呋喃的产生与 42
羟基222壬烯醛 (42HN E)的生成有关[29 ]。42HN E的

乙醇溶液在酸性条件下回流 ,可以形成呋喃。这种

看法 ,在后来得到了证实。最近的研究发现 52戊基
呋喃的浓度与橄榄油氧化时间呈显著正相关性[30 ]。

一般情况下 ,多不饱和脂肪酸的氧化降解和脂质过

氧化物的形成对生物系统中退化性疾病和食物的
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口味丧失及酸败的发生发挥重大作用。多不饱和

脂肪酸通过活性氧的非酶化作用或脂氧合酶的酶

解作用可以形成脂类氢过氧化物。随后 ,多不饱和

脂肪酸的氢过氧化物在过渡金属离子的催化下 ,发

生均裂 ,形成 22烯烃醛 (22alkenal) 、42氧代222烯烃醛

(42oxo222alkenal)和 42羟基222烯烃醛 (42hydroxy222
alkenal) (见图 4) 。Perez 和 Yaylayan[24 ]提出呋喃

(类似于 52戊基呋喃)可以由相应的 42羟基222丁烯
(42hydroxy222butenal) 通过环化、脱水形成 (见图

4) 。

图 2　通过己糖形成呋喃的途径

Fig. 2　Mechanistic pathways of formation of furan from hexose

图 3　通过抗坏血酸的热降解形成呋喃的途径

Fig. 3　Proposed thermal decomposion mechanism of ascorbic acid to produce furan
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图 4　从多不饱和脂肪酸形成呋喃的途径

Fig. 4　Mechanistic pathways of formation of furan from oxidation of PUFA

4　食品中呋喃的检测方法

由于呋喃分子质量小 ,挥发性强 ,其定量容易

受到复杂基质的干扰。根据已有文献 ,目前有关食

品中呋喃检测的方法主要有两种 :一是顶空进样2气
相色谱2质谱法[31 - 34 ] ,另一种是固相微萃取2气相色
谱2质谱法[35 - 37 ]。

4. 1　顶空进样2气相色谱2质谱法
顶空进样是分析强挥发性化合物最合适的方

法[38 - 39 ]。这种方法是通过顶空装置将样品中的呋

喃提取出来 ,以 D42呋喃作为内标物 , H P2PLO TQ

石英毛细管柱作为分析柱 ,采用气相色谱分离 ,质

谱定性定量[1 ]。

4 . 1 . 1　样品制备 　由于呋喃的易挥发性 ,液上气

体取样是呋喃分析的最好方法。为了减少损失 ,食

品样品在处理前需要在 4 ℃条件下冷却 ,并且需要

在冰浴上用一个冷的搅拌器有效地进行均质化。

纯的液体试样在加入内标物之前 ,称量后直接加入

到顶空容器中 ;固体样品需要加冷水进行匀浆化。

4 . 1 . 2　分析条件

1) 顶空条件 :平衡温度 90 ℃,平衡时间 30

min ,样品瓶低速振动 ;定量环温度 100 ℃;传输线

温度 110 ℃,瓶加压时间 015 min ;样品压 10314

kPa (15p si) ;填充定量环时间 015 min ,定量环平衡

时间 011 min ;进样时间 1 min , GC 循环时间 35

min。

2) 气相色谱条件 :色谱柱 : HP 2 PLO T Q 石英

毛细管色谱柱 (30 m ×0132 mm ×25μm) ;柱温升

温程序 :起始温度 50 ℃,保持 1 min后以 10 ℃/ min

升温速率升至 200 ℃,保持 1215 min ;进样口温度 :

200 ℃;载气 :高纯氮气 ,流量 11 7 mL/ min ;不分流

进样 ,分流阀开阀时间 0175 min。

3) 质谱条件 :离子源 :电子轰击 ( EI )离子源 ,

电子能量 70 eV ;离子源温度 230 ℃;四极杆温度

150 ℃;传输线温度 225 ℃;全谱扫描 ,质量扫描范

围 m/ z = 25～150 ;溶剂延迟时间 215 min。

4 . 1 . 3　定性及定量　分别选择 m/ z = 68和 m/ z =

72作为呋喃和 D42呋喃的定量离子 ,以不同浓度的

呋喃和 D42呋喃的峰面积比与两者的质量比作标准
曲线 ,以保留时间和 68/ 39、72/ 42 两对离子的响应

强度比例分别作为呋喃和 D42呋喃的定性标准 ,实

际样品中各对离子的强度比不超过标准样品溶液

的±20 %。

412　固相微萃取2气相色谱2质谱法
固相微萃取技术[40 - 41 ] ( SPM E)是在固相萃取

技术基础上发展起来的一种新的萃取分离技术 ,由

加拿大 WA TEROO 大学、美国 SU PEL CO 公司和

美国 VARIAN 公司联合开发。目前由美国 SU2
PEL CO公司生产手柄式固相微萃取装置 ,美国

VA RIAN公司生产气相色谱仪自动进样器式的微

固相萃取装置。

固相微萃取2气相色谱2质谱法与顶空进样2气
相色谱2质谱法的主要不同之处是进样方式的不同 ,

固相微萃取试验是用萃取纤维头进行的 ,SPM E纤

维头上薄膜由极性的聚丙烯酸酯、聚乙二醇或非极

性的聚二甲基硅氧烷组成。使用 SPM E时 ,先使纤

维头缩进不锈钢管内 ,使不锈钢针管穿过盛装待测

样品瓶的隔垫 ,插入瓶中并推手柄杆使纤维头伸出

针管 ,纤维头可以浸入待测样品中或置于样品顶

空 ,待测有机物吸附于纤维涂膜上 ,通常 2～30 min

吸附达到平衡 ,缩回纤维头 ,然后将针管推出样品

瓶。最后 ,将 SPM E针管插入 GC进样器 ,被吸附

6 食　品　与　生　物　技　术　学　报　　　　　　　　　　　　第 29卷　



物经热解吸后进入气相色谱柱 ,开启流动相通过解

吸池洗脱样品进样。其后的 GC2MS 分析条件与

411节所述方法相同 ,不再赘述。

目前 ,国内外出现的文献报道多数是以上述两

种方法之一来检测食品中呋喃的含量。相对于固

相萃取而言 ,顶空进样法在呋喃检测方面的优势在

于经济快速 ,样品前处理过程简单 ,而且可以完成

大量样本的自动分析 ,故应用更为广泛。

5　食品中呋喃的研究展望

目前 ,国外关于食品中污染物的研究比较系

统 ,有关食品中呋喃的毒理学、前体物质和形成途

径以及检测方法等都作了较为广泛的研究 ,但尚不

完善 ,还有待于进一步深入。在呋喃的毒理学研究

方面 ,还需进一步对呋喃致生殖和发育毒性进行研

究 ,需要弄清呋喃对人体的致癌性到底有多大危害

以及相应的致癌机理 ,以得到呋喃完整的毒性数

据 ;在呋喃的前体物质和形成途径方面 ,还需进一

步建立相应模型 ,对呋喃形成机制及其影响因素动

力学进行研究 ,以得到食品加工过程中呋喃的安全

控制新理论和新方法 ;在呋喃的分析检测上 ,还需

进一步完善相关方法 ,建立更为有效、快捷的检测

技术 ,进而对我国更多的食品进行检测 ,从而为研

究我国食品中呋喃的暴露量并提出其限量标准以

及为世界卫生组织对该污染物的评价提供科学依

据。总之 ,为了填补我国在这一领域的研究空白和

保护公众健康 ,非常有必要对食品中的呋喃进行更

为深入广泛地研究。
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