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黑蒜中5-羟甲基糠醛的生成规律及安全性评价
王聪聪，郑振佳，卢晓明，李宁阳，乔旭光*

（山东农业大学食品科学与工程学院，山东省高校食品加工技术与质量控制重点实验室，山东 泰安 271018）

摘   要 ： 黑 蒜 在 加 工 过 程 中 进 行 糖 类 热 降 解 反 应 和 美 拉 德 反 应 会 生 成 一 定 量 的 5 - 羟 甲 基 糠 醛

（5-hydroxymethylfurfural，5-HMF），其既具有毒理性又具有药理性，研究该物质的生成规律和安全性可以对黑

蒜的食用安全性提供重要依据。本研究通过测定黑蒜加工过程中5-HMF和还原糖、总酸以及总游离氨基酸的含量

变化并分析其相关性，探究5-HMF的生成规律；此外，通过小鼠28 d经口毒性实验考察5-HMF对黑蒜食用安全性

的影响。结果发现，随着黑蒜加工时间的延长，5-HMF和总酸的含量不断增加，还原糖含量和总游离氨基酸含量

先增加后减少，5-HMF含量与总酸和还原糖含量呈正相关，与总游离氨基酸含量呈负相关。小鼠28 d经口毒性实

验结果表明，单独摄入2 g/kg mb剂量的黑蒜对小鼠的健康状况和器官组织没有不良影响，而一定剂量的5-HMF单
体能引起小鼠的谷草转氨酶活力升高和肾小管上皮细胞发生轻度变性。5-HMF对小鼠的未观察到有害作用剂量为 

200 mg/kg mb，约是人体每日通过黑蒜可能摄入量的1 176 倍。因此，虽然一定剂量的5-HMF对小鼠有轻微毒性，

但人体每日通过黑蒜摄入的量远远低于其对小鼠的未观察到有害作用剂量，由此可认为在正常食用黑蒜的情况下，

5-HMF不会对黑蒜的食用安全性产生影响。
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Formation and Safety Evaluation of 5-Hydroxymethylfurfural in Black Garlic
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Abstract: 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF), exerting both toxic and pharmacological effects, is produced by thermal 

degradation of carbohydrates and the Maillard reaction during the aging process of black garlic. Understanding the formation 

and safety of 5-HMF is important for evaluating the food safety of black garlic. To investigate the formation of 5-HMF in black 

garlic during the aging process, in this study we measured the contents of 5-HMF, reducing sugar, total acid and total free amino 

acids during the processing of black garlic, and analyzed the correlations between 5-HMF and other compounds. The effect of 

5-HMF on the food safety of black garlic was investigated by a 28-day oral toxicity test in mice. This research found that the 

contents of 5-HMF and total acids increased with processing time, while the contents of reducing sugar and total free amino 

acids increased first and then decreased. 5-HMF content was positively correlated with the contents of total acid and reducing 

sugar, but negatively correlated with the content of total free amino acids. Meanwhile, the oral toxicity test showed that a dose 

of 2 g/kg mb of black garlic had no adverse effect on the health of mice, but a certain dose of 5-HMF caused an increase in the 

activity of glutamic oxaloacetic transaminase and mild degeneration of renal tubular epithelial cells in mice. The results showed 

the no observed adverse effect level (NOAEL) of 5-HMF in mice was 200 mg/kg mb, which was 1 176 times higher than the 

possible daily intake of 5-HMF by black garlic consumption. Therefore, although a certain dose of 5-HMF was slightly toxic 

to mice, the daily intake of 5-HMF by black garlic consumption was much lower than the NOAEL of 5-HMF in mice. Hence it 

can be concluded that 5-HMF has no adverse effect on the food safety of black garlic in the case of normal consumption. 
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黑蒜是一种大蒜（Allium sativum L.）深加工产品，

由新鲜大蒜在一定温度和湿度条件下加工而成，其颜色

黑亮、酸甜软糯，没有生大蒜的辛辣口感，深受消费

者青睐 [1-2]。黑蒜在加工过程中由于发生糖类热降解反

应，生成了5-羟甲基糠醛（5-hydroxzymethylfurfural，
5-HMF）。5-HMF具有一定的毒性，其半致死剂量为大

鼠口服3 100 mg/kg mb、小鼠口服1 910 mg/kg mb
[3]、小鼠

尾静脉注射871.12 mg/kg mb
[4]，毒性靶器官为肾脏[5-6]。

5-HMF能诱导腺瘤引起小鼠扁平异常隐窝灶和大鼠结肠

癌[7-8]，也能通过磺化和氯化生成具有诱变作用和细胞毒

性的物质[9]。但也有报道指出，5-HMF是很多中药的活性

成分，具有许多药理活性[10]，如抗炎[11]、抗氧化性及抗

细胞增殖活性[12]、预防和治疗糖尿病[13]、Ca2＋拮抗活性

和改善血液流变学特性等[14]。本研究测定了黑蒜加工过

程中5-HMF及相关物质的含量变化，并分析了它们的相

关性，旨在揭示5-HMF在黑蒜中的生成规律；此外，通

过小鼠28 d经口毒性实验研究了5-HMF对黑蒜安全性的影

响，以期为黑蒜的食用安全性提供理论根据。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

清洁级健康成年昆明小鼠（体质量18～22 g，生产

许可证号：SCXK（鲁）20140007）、饲料购自济南朋悦

实验动物繁育有限公司。

新鲜金乡白皮多瓣大蒜产自山东省金乡县；不同品

牌黑蒜为市售；5-羟甲基糠醛标准品（纯度≥98%）购自

上海源叶生物科技有限公司；甲醇为国产色谱纯；3,5-二
硝基水杨酸（3,5-dinitrosalicylic acid，DNS）试剂自配；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

电热鼓风干燥箱 上海一恒科学仪器有限公司；

LC-20A高效液相色谱仪  日本岛津公司；TGL16 

离心机 长沙英泰仪器有限公司；紫外-可见分光光度计  

北京普析通用仪器有限责任公司；PE-6800VET全自动动

物血细胞分析仪 深圳普康电子有限公司；7020全自动

生化分析仪 日本日立集团。

1.3 方法

1.3.1 黑蒜的加工

取3 个保鲜盒，在底部加入饱和KCl溶液以控制湿

度，将大小均匀、外皮完整的新鲜大蒜去掉最外层皮后

置于保鲜盒内自制的隔层上，每个保鲜盒内放置12 头
大蒜，密封好后置于电热鼓风干燥箱中，设置温度为

80 ℃，恒温恒湿加工16 d，每2 d从每个保鲜盒中取1.5 头
大蒜进行理化指标测定，3 个保鲜盒为3 次平行实验。

1.3.2 理化指标测定

水分质量分数的测定参考GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》[15]；5-HMF含量的

测定采用高效液相色谱法 [16]；还原糖含量的测定采用

DNS法[17]；总酸含量的测定参考GB/T 12456—2008《食

品中总酸的测定》 [18]；总游离氨基酸含量的测定参考 

GB/T 8314—2013《茶 游离氨基酸总量的测定》[19]。以上

结果均以黑蒜湿质量计。

1.3.3 小鼠28 d经口毒性实验及指标的测定

实验设5 组，包括对照组（生理盐水）、黑蒜组

（2 g/kg mb）以及5-HMF低、中、高剂量组（200、
400、800 mg/kg mb），其中黑蒜为在1.3.1节条件下加

工12 d制得，经测定其5-HMF含量为0.91 mg/g。每组取

10 只小鼠，雌雄各半，每个性别小鼠体质量差异不超过

平均体质量的±20%。将受试物溶于水中，通过灌胃的

方式给予，灌胃体积为10 mL/kg mb，每日同一时段灌胃

1 次，连续给予28 d，各组灌胃体积一致。

每天观察小鼠的一般临床表现，每周记录体质量，

实验结束后，计算体质量增长量；摘眼球取血，使用 

PE-6800VET全自动动物血细胞分析仪对全血进行血液学

指标测定；分离血清，利用7020全自动生化分析仪进行

血生化指标测定；进行大体检查；对脏器称质量，计算 

脏/体比；取部分新鲜心脏、肝脏、脾脏和肾脏，用体积

分数10%甲醛溶液固定后脱水、透明、浸蜡和包埋，切成

4 μm薄片经苏木精-伊红染色后进行组织病理学检查。

1.4 数据处理与分析

所有实验重复进行3 次，结果表示为平均值±标准

偏差。采用Excel和SPSS 18.0软件分别对实验数据进行

作图和分析，利用单因素方差分析结合Duncan检验在 

P＜0.05和P＜0.01水平评估组间数据是否存在显著性差

异，利用Pearson法进行相关性分析。
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2 结果与分析

2.1 黑蒜加工过程中5-HMF及相关指标含量的变化

2.1.1 黑蒜加工过程中水分质量分数的变化

由图1可知，黑蒜的水分质量分数随着加工时间的

延长逐渐降低。在加工过程中，大蒜受热水分蒸发，使

其水分质量分数不断降低，加工前期，水分质量分数在

50%以上，此时蒜样湿软不成型；加工后期水分质量分

数下降至40%左右，蒜样柔软且富有弹性。
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图 1 黑蒜加工过程中水分质量分数的变化

Fig. 1 Changes of moisture contents during the aging process of black garlic

2.1.2 黑蒜加工过程中5-HMF含量的变化

由图2可知，新鲜大蒜中不含5-HMF，黑蒜中5-HMF
的含量随着加工时间的延长逐渐升高，前期增长缓慢，

后期增长迅速，在加工结束时达到最高（2.74 mg/g）。 

5-HMF是糖的热解产物[20]，也是美拉德反应的重要中间

产物，能在晚期阶段参与反应生成类黑精[16]。
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图 2 黑蒜加工过程中5-HMF的含量变化

Fig. 2 Changes in 5-HMF content during the aging process of black garlic

2.1.3 黑蒜加工过程中还原糖含量的变化

由图3可知，黑蒜中还原糖的含量随着加工时间的延

长先升高后降低，在第12天时达到最高（450 mg/g）。

大蒜中含有丰富的多糖，在黑蒜的加工过程中，大蒜多

糖不断降解产生还原糖，还原糖又能参与美拉德反应而

消耗；因此，黑蒜中还原糖含量的变化是大蒜多糖降解

和美拉德反应共同作用的结果[21]。加工前期，大蒜多糖

降解产生的还原糖多于美拉德反应消耗的还原糖，同时

水分含量下降，因此还原糖的含量升高；加工后期，美

拉德反应加速，消耗的还原糖多于大蒜多糖降解产生的

还原糖，因此还原糖的含量降低。5-HMF主要通过美拉德 

反应和糖类脱水形成[22]，还原糖作为5-HMF的反应底物

对5-HMF的生成具有重要影响。加工至第12天时，黑蒜

中的还原糖含量最高，此时5-HMF含量为0.91 mg/g。随

后还原糖含量开始下降，5-HMF含量快速增加，在第16
天时5-HMF含量已经约达到第12天时的3 倍。
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图 3 黑蒜加工过程中还原糖含量的变化

Fig. 3 Changes in reducing sugar content during the aging process of 

black garlic

2.1.4 黑蒜加工过程中总酸含量的变化

由图4可知，黑蒜中总酸的含量随着加工时间的延

长逐渐升高，在加工结束时达到最高（38.0 mg/g）。美

拉德反应是一个产酸的过程，其中间产物α-二羰基化合

物能够通过降解生成甲酸、乙酸等有机酸[23-24]。在果糖

与4 种代表性氨基酸（赖氨酸、甘氨酸、组氨酸、半胱

氨酸）的美拉德反应模型中，反应体系的酸度均随美拉

德反应的进行逐渐增加[25]。pH值是影响5-HMF形成的重

要因素，在酸性条件下，5-羟甲基糠醛甚至可以在低温

时形成[26]。Gökmen等[27]报道在面团中加入柠檬酸，导致 

pH值下降，所制备饼干中的5-HMF生成量增多。曾世通

等[28]研究丙氨酸与葡萄糖美拉德反应体系中5-HMF的形

成规律，得出酸性条件促进5-HMF的形成，而碱性条件抑

制其形成的结论。结合图2和图4发现，随着黑蒜加工时间

的延长，总酸含量越高，5-HMF增长速度越快。
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图 4 黑蒜加工过程中总酸含量的变化

Fig. 4 Changes in total acid content during the aging process of black garlic

2.1.5 黑蒜加工过程中总游离氨基酸含量的变化

由图 5可知，新鲜大蒜中总游离氨基酸含量为

23.78 mg/g，黑蒜中总游离氨基酸含量随着加工时间的延

长先升高后降低，在第6天时达到最高（27.87 mg/g）。

黑蒜加工过程中，由于水分含量的减少，样品中的游离

氨基酸含量出现短暂升高，同时氨基酸又能不断参与 
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美拉德反应而消耗，因此后期含量降低。游离氨基酸

含有氨基，5-HMF含有羰基，因此游离氨基酸也可与

5-HMF发生美拉德反应[29-31]，从而减少了5-HMF的积累。
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图 5 黑蒜加工过程中总游离氨基酸含量的变化

Fig. 5 Changes in total free amino acid content during the aging 

process of black garlic

2.2 5-HMF含量与其他理化指标的相关性分析结果

对黑蒜加工过程中5-HMF含量与其他理化指标进

行相关性分析，如表1所示，5-HMF含量与还原糖、

总酸、总游离氨基酸含量的相关系数分别为0.689、
0.874、－0.897。5-HMF含量与还原糖含量呈显著正相关 

（P＜0.05），表明还原糖含量越高越有利于5-HMF的积

累，这是因为还原糖作为5-HMF的底物能够促进5-HMF的
生成。5-HMF与总酸含量呈极显著正相关（P＜0.01），

表明酸性条件下更适于5-HMF的生成，当加工至第8天， 

黑蒜中总酸含量达到20 mg /g后，5-HMF生成速率明

显加快。5-HMF与总游离氨基酸含量呈极显著负相关 

（P＜0.01），表明游离氨基酸能抑制5-HMF的积累。

表 1 黑蒜加工过程中5-HMF含量与其他理化指标的相关性

Table 1 Correlation between contents of 5-HMF and other compounds 

during the aging process of black garlic 

指标 还原糖含量 总酸含量 总游离氨基酸含量

5-HMF含量 0.689* 0.874** －0.897**

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。

2.3 市售黑蒜样品中5-HMF的含量

为进行黑蒜的安全性评价，对市售黑蒜中5-HMF含

量进行了测定。如表2所示，市售黑蒜中5-HMF的含量最

高为0.64 mg/g，平均为0.34 mg/g。

表 2 市售黑蒜中5-HMF含量

Table 2 Content of 5-HMF in commercial black garlic

市售黑蒜
品牌1 品牌2 品牌3 品牌4 品牌5 品牌6

多瓣 独头 多瓣 独头 多瓣 独头 独头 多瓣

含量/（mg/g） 0.05 0.07 0.12 0.63 0.64 0.55 0.23 0.40

2.4 小鼠28 d经口毒性实验结果

2.4.1 一般观察结果

实验期间至实验结束，对照组和各实验组的小鼠毛

色正常，未观察到明显的异常症状和体征，也无死亡情

况的发生。

2.4.2 小鼠每周体质量变化情况

小鼠每周体质量的增长情况如表3所示，在实验期

间，各组小鼠的体质量都在不断增长，雄性小鼠的体

质量增长明显快于雌性小鼠，但是各个实验组与同性

别对照组相比没有显著性差异（P＞0.05）。

表 3 小鼠每周体质量变化（n＝5）

Table 3 Effects of black garlic and 5-HMF on body mass of mice  

every week (n = 5)

性别 组别
体质量/g

初始 第1周 第2周 第3周 第4周

雌

对照组 22.9±1.4 28.2±2.1 31.1±2.8 33.8±2.8 35.9±3.1
黑蒜组 23.4±0.5 27.2±0.6 32.5±1.4 34.4±1.8 36.3±2.2

5-HMF低剂量组 23.5±0.5 27.2±1.6 30.1±2.3 33.7±2.2 35.9±1.4
5-HMF中剂量组 23.2±1.2 28.7±2.4 32.1±3.1 35.3±3.0 36.5±2.3
5-HMF高剂量组 23.6±0.9 27.6±1.0 29.9±1.3 33.6±2.1 35.1±2.0

雄

对照组 24.5±0.5 34.1±2.0 38.3±1.9 41.9±2.1 44.9±1.8
黑蒜组 24.6±0.8 32.3±2.0 36.8±2.1 40.0±2.1 42.9±2.0

5-HMF低剂量组 24.0±0.8 32.0±1.2 37.6±0.9 41.0±1.4 42.9±1.3
5-HMF中剂量组 24.4±0.6 32.5±1.2 36.8±0.7 40.1±0.8 42.8±0.8
5-HMF高剂量组 24.2±1.1 33.9±2.1 38.7±1.3 41.7±0.4 44.9±2.2

2.4.3 小鼠血液学指标

黑蒜和5-HMF对小鼠血液学指标的影响如表4所示，

各项指标各个实验组与同性别对照组相比没有显著性差

异（P＞0.05），表明黑蒜和5-HMF对小鼠血液学指标无

不良影响。

表 4 黑蒜和5-HMF对小鼠血液学指标的影响（n＝5）

Table 4 Effects of black garlic and 5-HMF on hematological indexes of 

mice (n = 5）

性别 组别
白细胞计数/
（109 L－1）

红细胞计数/
（1012 L－1）

血红蛋白质
量浓度/
（g/L）

平均红细胞
体积/fL

平均红细胞
血红蛋白
质量/pg

红细胞分布
宽度/%

血小板
计数/

（109 L－1）

平均
血小板
体积/fL

血小板
分布

宽度/%

雌

对照组 7.3±1.3 8.6±0.5 118±6 124.6±4.1 13.7±0.4 15.4±0.7 2 885±213 9.0±0.3 6.9±0.8
黑蒜组 7.1±2.0 8.8±0.1 121±4 122.9±3.0 13.8±0.5 15.0±1.0 2 802±260 9.3±0.4 7.1±1.9

5-HMF低剂量组 6.9±1.9 8.2±0.5 116±6 123.4±2.4 13.6±0.3 14.8±0.4 3 171±313 8.8±0.4 6.7±1.3
5-HMF中剂量组 8.3±2.7 8.3±0.5 117±7 125.4±4.1 14.0±0.8 15.0±1.2 3 120±515 9.0±0.3 6.4±1.1
5-HMF高剂量组 8.6±1.2 8.8±0.4 121±2 123.0±1.6 14.0±0.2 14.5±0.4 2 768±293 8.9±0.3 6.0±0.4

雄

对照组 7.2±1.5 8.5±0.4 113±5 123.4±2.2 13.4±0.5 14.9±0.6 3 020±258 9.4±0.3 7.8±1.9
黑蒜组 8.0±1.6 8.4±0.3 117±7 122.6±4.0 13.5±0.4 14.3±0.3 3 043±174 9.3±0.4 8.8±2.1

5-HMF低剂量组 7.3±2.4 8.8±0.4 115±16 119.8±3.3 13.3±0.6 14.3±1.1 3 161±255 9.5±0.3 8.6±2.4
5-HMF中剂量组 7.8±1.6 8.9±0.4 118±8 120.1±2.2 13.4±0.2 14.6±0.5 3 005±286 9.7±0.1 9.1±2.5
5-HMF高剂量组 7.0±2.2 8.7±0.6 117±13 119.6±2.8 13.3±0.6 14.6±0.9 2 961±299 9.5±0.5 8.6±2.7

2.4.4 小鼠血液生化指标

黑蒜和5-HMF对小鼠血液生化指标的影响如表5

所示，雄性小鼠中，5-HMF高剂量组的谷草转氨酶活

力与对照组相比显著升高，其他各项指标各个实验组

与同性别对照组相比没有显著性差异（P＞0.05），

表明黑蒜和中、低剂量的5-HMF对小鼠血液生化指标

无不良影响。
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表 5 黑蒜和5-HMF对小鼠血液生化指标的影响（n＝5）

Table 5 Effects of black garlic and 5-HMF on blood biochemical 

indexes of mice (n = 5）

性别 组别
谷丙转氨
酶活力/
（U/L）

谷草转氨
酶活力/
（U/L）

碱性磷酸
酶活力/
（U/L）

总蛋白
质量浓度/
（g/L）

白蛋白
质量浓度/
（g/L）

尿素氮
浓度/

（mmol/L）
血糖浓度/
（mmol/L）

甘油三酯
浓度/

（mmol/L）

胆固醇
浓度/

（mmol/L）

雌

对照组 34±12 132±21 194±24 65.5±3.3 17.3±1.2 8.64±0.83 4.8±0.8 1.65±0.46 2.37±0.45
黑蒜组 40±6 131±14 202±34 69.3±3.1 18.0±0.7 7.90±1.15 4.5±0.4 1.43±0.40 2.42±0.46

5-HMF-低剂量组 33±9 136±30 195±21 68.5±3.2 17.9±0.8 8.03±0.84 5.3±0.8 1.62±0.52 2.73±0.63
5-HMF-中剂量组 41±15 137±21 196±40 69.4±4.3 17.6±1.7 8.41±1.49 5.2±1.0 1.58±0.56 2.86±0.38
5-HMF-高剂量组 39±10 123±21 209±27 69.6±1.6 17.6±0.6 8.03±1.79 4.7±0.9 1.63±0.42 2.79±0.40

雄

对照组 36±9 123±30 203±18 67.8±2.3 16.3±0.8 10.0±0.73 5.2±1.7 1.15±0.18 3.18±0.46
黑蒜组 33±5 122±17 202±39 68.0±4.8 16.5±1.4 9.71±0.51 5.4±0.3 1.30±0.43 2.96±0.59

5-HMF-低剂量组 33±12 128±7 189±42 68.7±3.4 16.4±0.7 8.92±1.61 5.5±1.4 1.24±0.43 3.30±0.35
5-HMF-中剂量组 33±10 146±18 195±20 73.2±5.1 17.2±1.5 9.60±0.95 5.6±0.5 1.15±0.14 3.27±0.41
5-HMF-高剂量组 39±6 165±18* 192±42 73.2±4.5 17.9±1.6 9.51±0.98 5.1±0.6 1.21±0.33 3.42±0.55

注：*.与对照组比较有显著性差异（P＜0.05）。

2.4.5 小鼠脏/体比

28 d喂养实验结束后，对小鼠的脏器系数的分析结

果见表6，各个实验组与同性别对照组相比没有显著性差

异（P＞0.05），表明黑蒜和5-HMF对小鼠脏/体比无不 

良影响。

表 6 黑蒜和5-HMF对小鼠脏/体比的影响（n＝5）

Table 6 Effects of black garlic and 5-HMF on visceral organ/body 

mass ratios of mice (n = 5）

性别 组别 脾脏/体质量比 肾脏/体质量比 肝脏/体质量比 心脏/体质量比

雌

对照组 0.31±0.04 1.13±0.14 3.82±0.51 0.54±0.05
黑蒜组 0.30±0.03 1.15±0.13 3.93±0.20 0.52±0.03

5-HMF-低剂量组 0.31±0.04 1.20±0.10 3.78±0.28 0.54±0.07
5-HMF-中剂量组 0.33±0.02 1.21±0.12 3.97±0.32 0.56±0.06
5-HMF-高剂量组 0.33±0.03 1.20±0.09 3.85±0.36 0.56±0.02

雄

对照组 0.26±0.04 1.49±0.17 3.93±0.45 0.54±0.12
黑蒜组 0.27±0.01 1.39±0.08 3.79±0.20 0.56±0.07

5-HMF-低剂量组 0.26±0.02 1.43±0.14 3.80±0.24 0.55±0.06
5-HMF-中剂量组 0.28±0.01 1.50±0.13 3.89±0.37 0.55±0.05
5-HMF-高剂量组 0.27±0.03 1.38±0.14 3.99±0.26 0.54±0.12

2.4.6 组织病理学检查结果

实验结束时对所有小鼠进行大体解剖和观察，发现

各个剂量组和对照组的心、肝、脾、肾等脏器的组织形

状、色泽、硬度均未见异常变化。如图6所示，镜检时发

现5-HMF高、中剂量组的肾脏发生轻度细胞变性，主要为

部分肾小管上皮细胞发生颗粒变性，对照组、黑蒜组和

5-HMF低剂量组正常，综合分析可得5-HMF对小鼠的未观

察到有害作用剂量为200 mg/kg mb。各个剂量组的其他组

织未见明显的病理学改变。美国国家毒理学项目研究也发

现用5-HMF喂养小鼠3 个月后，剂量为188 mg/kg mb及以

上组雄性小鼠肾脏细胞质轻度改变的发生率显著增加[6]。 

Bauer-Marinovic等[5]研究表明，小鼠每天通过饮水摄入

536 mg/kg mb剂量的HMF 12 周后肾内可见轻微病变。王月

明等[32]通过急性经口毒性实验发现黑蒜属实际无毒物质。

100 µm 100 µm

A B

100 µm 100 µm

C D

100 µm

E

A.对照组；B.黑蒜组；C. 5-HMF低剂量组；

D. 5-HMF中剂量组；E. 5-HMF高剂量组。

图 6 黑蒜和5-HMF对小鼠肾脏组织病理学改变的影响（400×）

Fig. 6 Effects of black garlic and 5-HMF on histopathological changes 

of kidney tissues of mice (400 ×)

2.4.7 黑蒜的安全性评价

2 . 3 节测得市售黑蒜中 5 - H M F 的平均含量为

0 .34  mg /g，以体质量60  kg的成年人每日食用30  g
黑蒜计，人体每日通过黑蒜摄入 5 - H M F 的量为 

0.17 mg /kg m b，而5-HMF的未观察到有害作用剂量

为200  mg /kg  m b，约是人体通过黑蒜可能摄入量的

1 176 倍，由此可认为在正常食用黑蒜的情况下，5-HMF
不会对黑蒜的食用安全性产生影响。

3 结 论

在黑蒜加工过程中，5-HMF的含量随着加工时间的

延长不断增加，且与还原糖和总酸含量分别呈显著和极

显著正相关，与总游离氨基酸含量呈极显著负相关。还

原糖会促进5-HMF的生成，游离氨基酸会抑制5-HMF的
积累，总酸含量的增加有利于5-HMF的生成。小鼠28 d
经口毒性实验结果表明，单独摄入2 g/kg mb剂量的黑蒜

对小鼠的健康状况和器官组织没有不良影响，一定剂量的

5-HMF单体能引起小鼠的谷草转氨酶活力升高和肾小管上

皮细胞发生轻度变性，5-HMF对小鼠的未观察到有害作用

剂量为200 mg/kg mb。虽然一定剂量的5-HMF对小鼠有轻

微毒性，但人体通过黑蒜摄入的量远远低于其对小鼠的未

观察到有害作用剂量，由此可认为在正常食用黑蒜的情况

下，5-HMF不会对黑蒜的食用安全性产生影响。
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