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承德市食用植物油中氯丙醇酯和缩水甘油酯 
污染水平与暴露风险评估 

张  波 1, 曾凡刚 2* 
(1. 承德市食品药品检验检测中心, 承德  067000; 2. 中国人民大学环境学院, 北京  100872) 

摘  要: 目的  对承德市售食用植物油中氯丙醇酯和缩水甘油酯进行污染水平分析。方法  样品加入适量内

标液后, 经碱水解脂肪, 固相萃取柱脱水净化后, 用七氟丁酰基咪唑进行衍生化处理, 供气相色谱-质谱仪进

样分析。结果  在检测的市售的 30 份植物油样品中, 3-氯丙醇酯、2-氯丙醇酯和缩水甘油酯的检出率为 100%、

93%(28/30)及 83%(25/30)。3-氯丙醇酯及 2-氯丙醇酯含量范围分别在 0.15~1.06 mg/kg 和<0.03~0.66 mg/kg, 缩

水甘油酯含量范围在<0.03~1.85 mg/kg。结论  氯丙醇酯和缩水甘油酯污染在承德市食用植物油中广泛存在, 

检出率在 80%以上, 这意味着虽然通过食用植物油摄入氯丙醇酯和缩水甘油酯的健康风险不高, 但仍然不能

忽视这种风险。检测部门应加大对这两种物质的检测力度, 以保障人民的健康安全。 
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Contamination and dietary exposure assessment of chloropropanol esters and 
glycidol esters in edible vegetable oils in Chengde city 

ZHANG Bo1, ZENG Fan-Gang2* 
(1. Chengde City Food and Drug Inspection Center, Chengde 067000, China; 2. School of Environmental and Natural 

Resources, Renmin University of China, Beijing 100872, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate and evaluate the contamination situation of chloropropanol esters and 

glycidol esters(Gly) residues in edible vegetable oil on sale in Chengde of Hebei Province. Methods  Samples were 

added with appropriate amount of internal standard solution, conducted by alkaline to hydrolyze fat, then dehydrated 

and purified by solid phase extraction column. After derivation with heptafluoro butyrylimidazole(HFBI), the target 

analytes were detected by gas chromatography with mass spectrometry (GC-MS). Results  The detection rates of 

3-chloropropane-1,2-diol ester(3-MCPDE), 2-MCPDE and glycidol esters (Gly) in 30 samples of vegetable oil were 

100%, 93%(28/30) and 83% (25/30) respectively. The contents of 3-MCPDE, 2-MCPDE and Gly were 0.15-1.06 

mg/kg and below 0.03-0.66 mg/kg, respectively. The content of glycidyl ester was below 0.03-1.85 mg/kg. 

Conclusion  The contamination of chloropropanol ester and glycidyl ester are widely exist in edible vegetable oil in 

Chengde, with the detection rate over 80%, which means that the possible health risk cannot be ignored although the 

current dietary intake of Gly and MCPDE from vegetable oil has acceptable effect on health. The detection 

department should strengthen the detection of these two substances to ensure people's health and safety. 
KEY WORDS: Chengde; chloropropanol esters; glycidol esters; edible vegetable oil; contamination level; gas 
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1  引  言 

氯丙醇酯是存在于含油脂食品中的一类污染物, 其
水解产物 3-氯丙醇(3-MCPD,3-chloropropane-1,2-diol)污染

水平最高, 已被国际癌症研究机构 (International Agency 
for Research on Cancer, IARC)列为 2B 类“可能的人类致癌

物”, 具有潜在的致癌性、肾脏毒性和生殖毒性, 会对人体

健康造成极大危害[1,2]。 
缩水甘油酯(glycidol esters, Gly)是近几年国际上广泛

关注的一种新型食品污染物。缩水甘油酯是脂肪酸与缩水

甘油的酯化产物, 与氯丙醇酯是一对孪生兄弟, 形成机理

相似。 
食用植物油是我国人群膳食结构中不可缺少的重要

组成部分, 有研究报道[35], 植物油脂经精炼加工后得到

的成品油中存在一定量的氯丙醇酯和缩水甘油酯, 是人

体摄入氯丙醇酯和缩水甘油酯的主要来源。因此, 植物油

中的氯丙醇酯和缩水甘油酯均存在潜在的健康风险, 需
重点关注。目前, 关于氯丙醇酯和缩水甘油酯的测定方法

多采用间接测定法, 如国标 GB5009.191-2016[6]采用气相

色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass spectrometry, 
GC-MS)法, 将样品中各种氯丙醇脂肪酸酯通过碱水解后

转化为氯丙醇进行测定, 以氯丙醇的含量表征氯丙醇酯

的含量。 
目前, 关于植物油中氯丙醇酯的污染调查很多, 然而

有关缩水甘油酯的报道鲜少。本研究用气相色谱-质谱法对

承德市售的 30 份植物油中的氯丙醇酯和缩水甘油酯污染

状况进行了摸底调查, 同时对承德市居民膳食摄入氯丙醇

酯和缩水甘油酯进行风险评估, 可为食品中氯丙醇酯和缩

水甘油酯标准限量的制定和本底调查提供重要依据。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

2.1.1  样  品 
食用植物油样品购自承德多个大型超市、菜场、个体

户, 考虑到人群消费习惯, 采样时选择植物油 4 大品牌: 
金龙鱼、鲁花、福临门、西王, 种类和数量如下: 8 份花生

油、8 份调和油、8 份大豆油、4 份菜籽油和 2 份橄榄油(品
牌为欧丽薇兰和贝蒂斯)。共采集 30 份食用植物油样品, 每
份样品一式 2 份。所有样品均在保质期内, 采样后于阴凉

干燥处保存。 
2.1.2  仪  器 

TRACE 1300/TSQ 8000 Evo 气相色谱/质谱仪(美国

Thermo 公司); 2510E-DTH 型超声清洗器(美国 Branson 公

司) ; JJ1000 电子天平(昆山托普泰克电子有限公司); SW22
振荡恒温水浴槽(德国 Julabo 公司); N-1000 旋转蒸发仪(日
本东京理化器械株式会社); DHG-9030 型电热恒温鼓风干

燥箱(三克(重庆)仪器有限公司)。 
2.1.3  标准溶液及试剂 

标准品: 3-MCPD(1.0 mg/mL)、3-MCPD-d5 标准品(1.0 
mg/mL)、2-MCPD(1.0 mg/mL)、2-MCPD-d5 标准品(1.0 
mg/mL)、Gly 标准品 (100 mg/L)、Gly-d5 标准品 (1.0 
mg/mL)(美国 Sigma 公司); 正己烷、乙酸乙酯(色谱纯, 美
国 J.T.Baker 公司); 甲醇、乙醇、四氢呋喃(色谱纯, 德国

默克公司); 水解剂甲醇钠溶液(0.5 mol/L)、硅藻土小柱(5 
g)(福州勤鹏生物科技有限公司 ); 实验用纯净水 (经
Milli-Q 纯水器纯化); 衍生试剂: 七氟丁酰基咪唑(德国

Sigma-aldrich 公司)。 

2.2  实验方法 
2.2.1  气相色谱条件 

色谱柱 DB-5 色谱柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm, 美国安

捷伦公司), 载气: 高纯氮, 流速: 1.0 mL/min; 进样口温度: 
280 ℃, 进样量: 1 μL, 不分流模式; 程序升温: 初始柱温

50 ℃, 保持 2 min, 以 2 ℃/min 升温至 90 ℃, 再以

35 ℃/min 升温至 280 ℃, 保持 3 min。 
2.2.2  质谱条件 

离子化方式: 电子轰击源(electron impact, EI); 离子

源温度: 230 ℃; 传输线温度: 280 ℃; 溶剂延迟: 5 min; 监
测方式 : 选择离子监测 (selected ion monitoring, SIM), 
3-MCPD、2-MCPD 以及 Gly 的定量离子均确定为 m/z 253, 
3-MCPD-d5、2-MCPD-d5 以及 Gly-d5 的定量离子为 m/z 
257。 
2.2.3  样品前处理 

参照相关文献[7]及 GB5009.191-2016《食品安全国家

标准 食品中氯丙醇及其脂肪酸酯含量的测定》中第三法。

0.1 g 样品经 0.25 mol/L 甲醇钠甲醇溶液水解, 基质固相分

散萃取柱净化, 七氟丁酰基咪唑衍生后 GC-MS分析, 内标

法定量。  
2.2.4  绘制标准曲线 

将 3-MCPD, 2-MCPD 以及 Gly 标准溶液, 用正己烷稀

释, 配制成一定浓度的混合标准储备液。 
将以上各标准储备液进一步稀释 ,  配成混合标准

溶液 (10、20、50、100、200、400 µg/L),  其中内标

3-MCPD-d5 和 2-MCPD-d5 以及 Gly-d5 的浓度均为   
100 µg/L。分别以 3-MCPD, 2-MCPD 以及 Gly 的色谱峰

面积和内标的色谱峰面积的比值对相应的标准溶液中各

目标物的浓度进行线性回归计算, 得出线性方程、线性范

围和相关系数(r2)。 
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3  结果与分析 

3.1  方法的线性关系、检出限和检出限 

MCPD 和 2-MCPD 以及 Gly 的浓度为 10～400 µg/L, 
在以上浓度范围内与峰面积呈现良好的线性关系, 相关系

数 r2>0.9994, 见表 1。以取样量为 0.1 g 计算, 分别以 3 倍

信噪比(S/N)和 10 倍信噪比的响应所对应的含量计算方法

的检出限和定量限, 3-MCPD 和 2-MCPD 以及 Gly 的检出

限均为 0.01 mg/kg, 定量限均为 0.03 mg/kg。 

3.2  方法的回收率和精密度 

为了保证分析结果的准确, 要求在分析每批样品时, 
进行加标试验。以空白食用植物油为基质, 在确定的实验

条件下, 添加混合标准液, 分别在 0.3、0.6 和 1.0 3 个浓度

水平下进行测定, 每个添加水平重复 6 次, 进行加标回收

率和精密度的测定。结果显示 , 加标回收率范围为

74.5%~107.1%, 相对标准偏差(relative standard deviation, 
RSD)在 7.5%~12.9%之间, 说明方法精密度和准确度良好。 

同时, 为进一步强化实验室内部质量控制, 在实验中

同步加测 FAPAS(food analysis performance assessment 

scheme)质控物, 所采用 FAPAS 质控物标号为 T2649QC, 
基质为植物油。FAPAS 质控物中 3 种污染物质控结果见表

2。结果显示所测定值均在合格范围内, 说明检测结果准确

可靠。 

3.3  样品中氯丙醇酯含量及缩水甘油酯的测定 

本研究采用上述方法测定了市售的 30 份植物油样品

中的 3-氯丙醇酯、2-氯丙醇酯及缩水甘油酯。实验过程中, 
随机以 15%比例抽取样品进行平行测定。缩水甘油酯检出

范围为<0.03~1.85 mg/kg, 平均值 0.55 mg/kg, 检出率为

83%(25/30)。由于目前有关植物油中缩水甘油酯的报道较

少, 无法做横向对比。但是本研究中缩水甘油酯的检出率

较高, 而且在不同植物油中的污染水平均高于 3-氯丙醇酯

和 2-氯丙醇酯 , 因此需要引起更多关注。3-MCPDE 和

2-MCPDE 的检测结果见表 3, 并与国内其它研究做了比较

分析。 
从表 3 检测结果可以看出, 本研究测定的 30 份植物

油样品中 3-氯丙醇酯, 2-氯丙醇酯的检出率是最高的, 但
是平均值和最大值处于稍低的水平, 整体水平和国内其它

研究相一致, 3-MCPDE 残留量略高于 2-MCPDE。 

 
表 1  氯丙醇酯和缩水甘油酯线性方程及检出限 

Table 1  Linear equation, limit of detection of chloropropanol esters and glycidol esters. 

化合物 线性方程 相关系数 r2 检出限/(mg/kg) 定量限/(mg/kg) 

3-MCPD Y=0.18+0.0043X 0.9998 0.01 0.03 

2-MCPD Y=0.06+0.0027X 0.9995 0.01 0.03 

Gly Y=-0.025+0.024X 0.9994 0.01 0.03 

 
表 2  FAPAS 质控物中氯丙醇酯和缩水甘油酯质控结果 

Table 2  Results of chloropropanol esters and glycidol esters in FAPAS quality control 

目标物(T2649QC) 测定值/(μg/kg) 质控物标定的合格范围/(μg/kg) 

3-MCPDE 1540 1130~2090 

2-MCPDE 618 470~947 

Gly 385 200~444 

 
表 3  植物油中氯丙醇酯及缩水甘油酯检测结果比对 

Table 3  Results comparison of MCPD ester residues in edible vegetable oils  

地区 样品量 
3-MCPDE 2-MCPDE 

参考文献 
含量范围(检出率) 平均值/(mg/kg) 含量范围(检出率) 平均值/(mg/kg) 

拉萨 28 0.26~2.52(66.7%) / 0.08~1.45(50%) / [8] 

江西 118 0.10~6.21(76.3%) 0.39 / / [9] 

杭州 93 ND~5.12(92.5%) 2.21 ND~3.51(81.7%) 1.54 [10] 

深圳 60 0.2~1.72(90%) / / / [11] 

福建 143 LOD~5.96(74.8%) 1.63 LOD~3.43(49.7%) 0.60 [12] 

承德 30 0.15~1.06(100%) 0.45 <0.03~0.66(93%) 0.23 本研究 
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3.4  不同种类植物油中氯丙醇酯及缩水甘油酯的污

染水平 

图 1 比较了不同种类植物油中氯丙醇酯及缩水甘油

酯的污染水平。如图所示, 不同种类植物油之间相比, 菜
籽油中氯丙醇酯及缩水甘油酯的污染水平最为突出, 其次

是大豆油, 花生油和橄榄油残留水平较低。本研究中的调

和油主要为大豆调和油和菜籽调和油, 因此氯丙醇酯及缩

水甘油酯的污染水平也比较明显, 该调查结果与里南等[12]

的研究结果一致。 
据文献资料推测[1315], 油脂原料及精炼过程的差异

等可能是影响食用油品种间氯丙醇酯及缩水甘油酯污染水

平差异的主要原因。精炼植物油中 3-MCPDE 检出率较高, 
花生油普遍采用传统压榨工艺, 橄榄油采用初榨方式, 未
经脱臭等工艺, 因此污染水平较低。这也进一步证实了油

脂的精炼过程是氯丙醇酯及缩水甘油酯形成的关键因素。 
 

 
 

图 1  不同种类植物油中氯丙醇酯及缩水甘油酯的污染水平比较 
Fig.1  Levels of chloropropanol esters and glycidol esters(Gly) in 

edible vegetable oil 

 
3.5  人群食用油 3-氯丙醇酯暴露量 

我国目前尚缺乏氯丙醇酯的安全摄入剂量, 因此只

能根据 3-MCPD 的毒理学数据对 3-MCPDE 进行风险评估, 
暂 时 以 3-MCPDE 对 应 的 每 日 最 高 可 容 忍 摄 入 量

((provisional maximum tolerable daily intake, PMTDI)     
2 μg/kg BW 进行评估。由膳食调查结果中食用油的摄入水

平(2012 年全国居民家庭人均每日食用油的摄入量 42 g)及
食用油 3-MCPDE 均数, 计算人群 3-MCPDE 的摄入量

(0.315 μg/kg BW), 低于 3-MCPDE 的 PMTDI。但考虑到每

日膳食均会摄入食用油, 且氯丙醇酯在食用油中的污染存

在比较广泛, 因此氯丙醇酯的健康风险仍不容忽视。 

4  结论与讨论 

本文对承德市植物油中氯丙醇酯及缩水甘油酯的污

染状况进行研究, 发现市场上植物油中氯丙醇酯及缩水甘

油酯的污染普遍存在。因此, 有必要开展更大范围内食用

油中氯丙醇酯及缩水甘油酯污染状况的调查, 同时也应加

强其他含油脂较多的食品中氯丙醇酯及缩水甘油酯残留的

监察力度, 为食品安全和健康膳食提供依据, 保障人民的

健康安全。 
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