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摘  要: 氯丙醇酯作为食品中的一类新型污染物, 得到世界各国和地区的广泛关注和研究。氯丙醇酯类物质

种类繁多, 其反应机制、毒理学和代谢转化研究尚不成系统, 目前研究表明氯丙醇酯类物质具有一定的肾脏、

生殖毒性及潜在的致癌性。国内外对氯丙醇酯的检测方法、污染水平和暴露评估等研究主要集中在 3-氯-1,2-

丙二醇酯和 2-氯-1,3-丙二醇酯, 且主要集中在婴儿配方奶粉、油炸和烘焙食品等脂肪含量较高的食品上。通

过研究发现, 普通消费者从日常饮食中摄入氯丙醇酯类物质一般是无风险的, 但对于一些年轻群体和仅食用

配方奶粉的婴幼儿来说风险较高。国内外已相继开展了对氯丙醇酯的研究和监控, 以减少食品中氯丙醇酯类

物质污染水平。目前只有欧盟制定了 3-氯-1,2-丙二醇酯在部分食用油和婴幼儿配方食品中的限量要求, 仅国

际食品法典委员会制定了植物油中 3-氯-1,2-丙二醇酯的控制规范, 来降低食品中氯丙醇酯的风险。鉴于此, 本

文主要对氯丙醇酯形成机制、代谢、毒性、国内外食品中氯丙醇酯的污染水平、风险评估研究进展及其管理

控制措施等方面进行了简要概述, 以期为食品安全监管提供参考。 
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ABSTRACT: As a new type of food pollutant, chloropropanol esters has drawn more and more attention and has been 

studied all over the world. There are many kinds of chloropropanol esters, but their reaction mechanism, toxicology and 

metabolic transformation have not been studied systematically. At present, the research shows that chloropropanol esters 

have certain renal, reproductive toxicity and potential carcinogenicity. Now studies on the detection methods, pollution 

levels and exposure assessment of chloropropanol esters mainly focus on 3-chloropropane-1,2-diol fatty acid ester and 

2-chloropropane-1,3-diol fatty acid ester, and mainly concentrated in infant formula, fried and baked goods and other 
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foods with high fat content. Dietary exposure to chloropropanol esters was found to be risk-free for the average 

consumer, but higher for some younger age groups, infants and young children who consumed only formula. In order to 

reduce the contamination level of chloropropanol esters in food, the research and monitoring of chloropropanol esters 

have been carried out at home and abroad. At present, only the European Union has set limits for 

3-chloropropane-1,2-diol fatty acid esters in some edible oils and formula foods, and only the Codex Alimentarius 

Commission (CAC) has set the control standard for 3-chloro-1,2-propanediol ester ester in vegetable oils to reduce the 

risk. Considering this, this paper briefly summarized the formation mechanism, metabolism, toxicity, content of 

chloropropanol ester in food at home and abroad, risk assessment research progress and management and control 

measures of chloropropanol esters, in order to provide reference for food safety supervision. 

KEY WORDS: chloropropanol esters; risk; countermeasures 
 

0  引  言 

氯丙醇酯是近几年发现的存在于含脂肪食品中的

一类新型污染物, 是氯丙醇类化合物与脂肪酸的酯化产

物[1‒2]。按照氯原子取代位置的不同分为 3-氯-1,2-丙二醇酯

(3-chloro-1,2-propanediol ester, 3-MCPDE)、2-氯-1,3-丙二醇

酯(2-chlorine-1,3-propylene glycol esters, 2-MCPDE)、1,3-

二氯-2-丙醇酯(1,3-chlorine-2-propylene esters, 1,3-DCPE)

和 2,3- 二 氯 -1- 丙 醇 酯 (2,3-dechlorine-1-propylene esters, 

2,3-DCPE)。氯丙醇所结合的脂肪酸数量和种类, 决定了氯

丙醇酯类物质结构和种类的多样性, 如 3-MCPD 单酯、

3-MCPD 二酯、2-MCPD 单酯、2-MCPD 二酯、1,3-DCP

单酯、2,3-DCP 单酯等[3‒4], 目前食品中检出量较高的是

3-MCPDE, 也是研究最多的物质。基于目前国内外的研究

现状, 本文主要对氯丙醇酯的形成机制、代谢、毒性、食

品中氯丙醇酯的污染水平、风险评估研究进展及其管理控

制措施等方面进行简要概述, 以期为监管者提供可参考的

风险控制措施, 保障消费者舌尖上的安全。 

1  氯丙醇酯的形成机制、代谢、毒性等 

关于氯丙醇酯的形成机制存在多种观点。一般认为, 

氯丙醇酯类物质是在高温(230~260 ℃)、甘油酯[例如三酰

基甘油(triacylglycerol, TAG)和二酰基甘油(diacylglycerol, 

DAG)]和含氯化合物[5]存在的条件下在加工过程中产生的, 

3-MCPDE 和 2-MCPDE 是其主要的存在形式。加工助剂、

生产用水、无机氯化物(如氯化钙、氯化镁和氯化铁)和有

机氯等含氯化合物是形成氯丙醇酯的潜在氯化物来源[6‒7], 

有效氯含量、加工时间和水分等条件, 均会影响氯丙醇酯

类物质的产生[3]。氯丙醇酯类物质多集中在脱臭程序产生, 

该过程是高温高真空(200~500 Pa 以下)的蒸汽蒸馏过程, 

能够加快生成氯丙醇酯的反应[6,8‒10]。 

在 油 脂 精 炼 过 程 中 , 缩 水 甘 油 酯 (即 环 氧 甘 油 酯 , 

glycidyl esters, GEs)通常会与 3-MCPDE 一起存在, 且其

含量高低与 3-MCPDE 量的多少有密切关系[1]。有观点认

为, 缩水甘油酯作为 3-MCPDE 的前体物质, 它与氯丙醇

酯在特定条件下可以相互转化[11‒12]。其还能够与氯离子

结合, 生成 2-MCPD 单酯或 3-MCPD 单酯。实验表明, 食

用油中有大约 10%~60%的 3-MCPDE 是通过缩水甘油酯

途 径 产 生 的 [4,13] 。 RAHN 等 [14] 和 英 国 RHM 公 司 的

HAMLET 等[15‒16]通过红外光谱分析发现, 在 ZnCl2 的催化

下, 对用 13C 标记的甘油三棕榈酸酯进行 90 ℃加热实验, 

发现其产物中含有 3-MCPD 单酯和 3-MCPD 双酯。 

《关于“氯丙醇酯和缩水甘油酯”的风险解析》[17]指出, 

目前关于 3-MCPDE 毒理学研究尚不系统。查阅文献发现, 

目前国内外对 1,3-DCPE 和 2,3-DCPE 的毒理学研究较少, 近

年来国内外学者对于 3-MCPDE 和 2-MCPDE 的毒理学研究

逐渐增多。研究显示, 3-MCPD 和 2-MCPD 及其酯和缩水甘

油酯具有致癌性, 3-MCPDE 主要影响肾脏和睾丸, 具有肾

毒性、睾丸毒性、肝毒性、神经毒性、免疫毒性等其他毒性。

3-MCPDE 和缩水甘油酯在生物体内经脂肪酶水解会在体内

分解为 3-MCPD 和缩水甘油, 并在肠道中被吸收。3-MCPD

和缩水甘油不仅被国际癌症研究机构(International Agency 

for Research on Cancer, IARC)列为人类可能的致癌物[18](分

别为 2B 和 A 组), 且经过各种体外和体内实验, 证明这两种

物质都具有遗传毒性[19‒24], 可能会导致 DNA 损伤和突变, 

对消费者的健康构成威胁[25‒29]。 

关于 3-MCPD 的每日最大摄入量, 联合国粮食及农业组

织(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 

FAO)/世界卫生组织(World Health Organization, WHO)食品添

加剂联合专家委员会(Joint FAO/WHO Expert Committee on 

Food and Additives, JECFA)和欧盟食品安全局(European Food 

Safety Authority, EFSA)污染物专家小组历经了多次评估。

JECFA 在 2016 年前的第 57 次会议上对 3-MCPD 进行了评估, 

认为 3-MCPD 的主要作用器官是肾脏, 得出的结论是暂定每

日最大耐受量(provisional maximum tolerance daily intake, 

PMTDI)是 2 μg/(kg bw)。EFSA 在 2016 年首次评估了 3-MCPD

的潜在风险, 将每日耐受摄入量(tolerable daily intake, TDI)确

定为 0.8 μg/(kg bw)。2016 年, JECFA 在第 83 次会议[30]上重新

对 3-MCPD 进行评估, 基于两项关于 3-MCPD 的大鼠致癌的

长期研究结果, 尚未发现 3-MCPD 具有遗传毒性, 但可能会
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对人类具有生殖毒性, 长期食用会导致肾脏损伤。此次评估

撤销了之前 2 μg/(kg bw)的 PMTDI[31-32], 因为研究发现即使

是高消费人群，3-MCPD 的每日摄入量也不会超过 4 μg/(kg 

bw), 所以将 3-MCPD 的 PMTDI 调整为 4 μg/(kg bw), 认为只

要不超过这个量就是安全的。鉴于 JECFA 确定了不同剂量的

安全水平, 2017 年 EFSA 决定采用最新的科学方法重新评估

3-MCPD 对肾脏和男性生育能力的不良影响, 其根据相同的

毒理学资料, 不同的基准剂量(benchmark dose, BMD)建模技

术, 最终确定 3-MCPD 的 TDI 为 2.0 μg/(kg bw)[32]。故目前为

止, JECFA 与 EFSA 评估后分别制定了不同的参考剂量值。 

2  国内外食品中氯丙醇酯污染水平及暴露评估 

2016 年 5 月, EFSA 首次就 3-MCPD、2-MCPD 及其脂

肪酸酯和缩水甘油脂肪酸酯在食品中安全性发表科学性建

议[33]: 研究发现棕榈油中 3-MCPDE、2-MCPDE 和缩水甘油

脂肪酸酯含量特别高。由于 3-MCPDE 的毒理性研究缺乏数

据支撑, 报告参考了 3-MCPD 的 TDI, 评估发现食用婴幼儿

配方奶粉的婴儿平均每日 3-MCPD 摄入量为 2.4 µg/kg, 超

过了 2.0 μg/(kg bw)。欧洲国际生命科学学会(International 

Life Sciences Institute, ILSI)报告[34]显示, 3-MCPDE 普遍存

在于植物油中, 在棕榈油中含量最高。中国第四次总膳食研

究膳食氯丙醇酯污染及暴露评估报告[35]显示, 精炼植物油

是氯丙醇酯污染的主要来源, 与其相关的加工食品也几乎

都有不同程度的氯丙醇脂污染。 

本文根据近年来文献报道, 梳理了部分国家或地区

食品中氯丙醇酯的污染水平及暴露评估情况, 见表 1。从

表 1 中可以看出, 现阶段的研究主要针对 3-MCPDE 和

2-MCPDE 的污染及暴露情况，调查研究的食品种类主要

集中在食用油、婴幼儿配方奶粉、面包、饼干、麻花、方

便面、薯片、菜肴等需要高温油炸或焙烤的含油脂食品。 

 
表 1  近年来部分国家或地区食品中氯丙醇酯的污染水平及暴露评估一览表 

Table 1  List of pollution level and exposure assessment of chloropropanol fatty acid ester in foodstuffs in some countries and regions 

国家/地区 食品种类 污染物种类 污染水平/(mg/kg) 暴露水平/[μg/(kg bw)] 参考文献

日本 商业食用油 3-MCPDE  0.58~25.35 - [36] 

加拿大 

轻质橄榄油 
3-MCPDE 0.739~0.921 - 

[37] 

2-MCPDE 0.313~0.427 - 

椰子油 
3-MCPDE 0.333 - 

2-MCPDE 0.216 - 

食用油 
3-MCPDE 0.121 - 

2-MCPDE 0.08 - 

精制棕榈油 
3-MCPDE 4.03 - 

2-MCPDE 8.42 - 

饼干 
3-MCPDE 0.043~0.343 - 

2-MCPDE 0.021~0.167 - 

意大利 食用植物油 
3-MCPD 单酯 a 0.005~1.606 - 

[38] 
3-MCPD 双酯 b 0.106~3.444 - 

中国拉萨 
油炸食品 

3-MCPDE 0.261~2.52 - 

[39] 
2-MCPDE 0.085~1.45 - 

植物油 
3-MCPDE   ND~3.24 - 

2-MCPDE   ND~2.92 - 

中国龙岩 

方便面 
3-MCPDE 0.614 - 

[40] 

2-MCPDE 0.55 - 

油条 
3-MCPDE 1.51 - 

2-MCPDE 0.889 - 

麻花 
3-MCPDE 0.583 - 

2-MCPDE 0.407 - 

中国北京、内蒙古等

15 个省市 
食用植物油 

3-MCPDE 1.21 - 
[41] 

2-MCPDE 0.39 - 

澳大利亚和新西兰 

杏仁油 
3-MCPDE 0.838 - 

[42] 

2-MCPDE <0.325 - 

椰子油 
3-MCPDE <0.156~1.681 - 

2-MCPDE <0.325~0.908 - 

橄榄油 
3-MCPDE <0.156~0.529 - 

2-MCPDE <0.325~0.426 - 

花生油 
3-MCPDE <0.156 - 

2-MCPDE <0.325 - 
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表 1(续) 

国家/地区 食品种类 污染物种类 污染水平/(mg/kg) 暴露水平/[μg/(kg bw)] 参考文献

中国江西 

食用植物油 

3-MCPDE 

0.703 - 

[43] 
婴幼儿配方奶粉 0.338 - 

油条 2.362 - 

面包 1.215 - 

马来西亚 精制棕榈油 3-MCPDE 1.3 - [44] 

土耳其 薯片 3-MCPDE 1.11±1.0 
儿童: 平均 2.41; 高暴露

3.45 
[45] 

中国深圳 食用油 3-MCPDE 0.801 
男 0.314~0.800, 女

0.311~0.766 
[46] 

中国北京 
餐馆菜肴 

3-MCPDE 
0.516 4.45 

[47] 
食堂菜肴 0.076 0.65 

美国 0~6 个月婴儿配方奶粉 3-MCPDE 0.054  7~10 [48] 

丹麦 

标准婴儿配方奶粉 
3-MCPDE 0.031 0.51~0.89 

[49] 
2-MCPDE 0.0118 0.20~0.34 

专用粉状婴儿配方奶粉 
3-MCPDE 0.0498 - 

2-MCPDE 0.018 - 

中国上海 

0~6 月龄婴幼儿配方奶粉 
3-MCPDE 0.073~0.208 

3.86 

[50] 

2-MCPDE   ND~0.060 

6~12 月龄婴幼儿配方奶粉 
3-MCPDE 0.046~0.179 

2 
2-MCPDE   ND~0.054 

12~36 月龄婴幼儿配方奶粉 
3-MCPDE 0.037~0.189 

1.07 
2-MCPDE   ND~0.047 

中国广东 油炸食品 
3-MCPDE  ND~0.49 0.12~1.25 

[51] 
2-MCPDE  ND~0.64 0.16~3.73 

中国河北 婴幼儿配方奶粉 

3-MCPDE 0.058 
1 阶段 2.450; 2 阶段 1.515; 

3 阶段 1.058; 4 阶段 0.140 
[52] 

2-MCPDE 0.022 
1 阶段 0.470; 2 阶段 0.545; 

3 阶段 0.625; 4 阶段 0.095 

德国 

黄油饼干 
3-MCPDE 0.4248 - 

[53] 

2-MCPDE 0.2033 - 

全麦饼干 
3-MCPDE 0.0527 - 

2-MCPDE 0.0209 - 

蛋糕 
3-MCPDE 0.0375 - 

2-MCPDE 0.0152 - 

欧洲地区 婴儿配方奶粉 3-MCPDE 0.108 - [54] 

澳大利亚和新西兰 
脂质成分 3-MCPDE 0.284~2.164 - 

[55] 
婴儿配方奶粉 3-MCPDE 0.076~0.591 0.93~3.39 

巴西圣保罗 婴儿配方奶粉 3-MCPDE  ND~0.60 5.81 [56] 

中国陕西 乳粉 
3-MCPDE 0.256 - 

[57] 
2-MCPDE 0.00626 - 

注: a: 3-MCPD 单酯, 表示此物质化学结构上只有 1 个羟基结合了 1 种脂肪酸; b: 3-MCPD 双酯, 表示此物质化学结构上 2 个羟基各结合

了 1 个脂肪酸。“-”表示参考文献中没有此项数据。ND 表示未检出。 
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2.1  污染水平 

目前认为 3-MCPD 和 2-MCPD 及其酯和缩水甘油酯是

精炼植物油中含量最高的食品污染物。FAO/WHO 研究发现, 

3-MCPDE 几乎存在于所有精炼植物油中, 其中以精炼玉米

油中含量最低, 为 0.3~1.3 mg/kg, 精炼棕榈油中含量最高, 

为 4.5~13 mg/kg。相对于精炼食用油, 未精炼的食用油中

3-MCPDE 的含量则相对较低。中国第四次总膳食研究[35]也

表明只要使用了精炼植物油, 食品中就会或多或少带入氯

丙 醇 酯 , 其 中 3-MCPDE 的 污 染 水 平 最 高 , 其 次 是

2-MCPDE。 

从表 1 可知, 精炼植物油等食品中检出 3-MCPDE 的

报道很多[36‒41], 食用油和油炸食品中 3-MCPDE 的含量普

遍相对较高 [42‒47], 同时伴随着较高的 2-MCPDE 污染水  

平[37,39‒40,42]。其余文献报道[48‒54]中氯丙醇酯的污染水平相

对较低。 

从表 1 中可以看出 , 世界不同国家或地区奶粉中

3-MCPDE 的污染应引起重视[55-57], 特别是婴幼儿配方奶粉, 

因为婴儿是弱势群体, 婴儿配方奶粉包含相对大量的油(约

25%~30%), 可以满足婴儿的营养需求, 对于某些婴儿来说, 

婴儿配方奶粉是唯一的食物资源。近年来的研究还发现[17,53], 

在谷物、咖啡、鱼、肉制品、马铃薯、坚果和以植物油为原

料的热加工油脂食品中都有 3-MCPDE 检出。 

在表 1 的近 30 篇文献报道中, 仅有意大利食用植物

油中[38]报道了 3-MCPD 单酯和 3-MCPD 双酯的污染水平, 

这也间接说明了氯丙醇酯类物质由于其结构的特殊性, 目

前其检测方法的开发还有很多瓶颈需要突破。 

2.2  暴露评估 

2007 年 , 德 国 风 险 评 估 机 构 (Bundesinstitut für 

Risikobewertung, BfR)对氯丙醇酯进行风险评估[58]。由于没

有现成的 3-MCPDE 毒理数据, BfR 和 EFSA 一致认为应根

据 3-MCPD 的毒理学数据对 3-MCPDE 进行风险评估, 即

认为 3-MCPDE 在胃肠道内完全水解生成 3-MCPD, 且

3-MCPD 全部来源于 3-MCPDE。 

基于 JECFA 制定的 3-MCPD 剂量参考值[4.0 μg/(kg 

bw)], 从表 1 可见, 有关暴露评估的 10 篇文献[45‒52,55-56]中, 

有 6 篇[48‒50,52,55-56]关注了奶粉尤其是婴幼儿配方奶粉中

3-MCPDE 的暴露量, 6 篇[45‒47,49,51-52]关注了食用油、饼干、

油条、薯片、方便面、麻花等油炸食品或焙烤食品在内的

其他食品类别中 3-MCPDE 或 2-MCPDE 的暴露情况。从

表 1 可知 , 中国餐馆菜肴 [47]中 3-MCPDE 的暴露量为   

4.45 μg/(kg bw), 摄入人群存在着高风险暴露情况; 其次

为土耳其薯片[45]和中国广东油炸食品[51]中的 3-MCPDE 的

暴露量, 均接近 JECFA 制定的 PMTDI 的剂量参考值, 这类

风险应引起重视。 

表 1 中 , 巴 西 圣 保 罗 和 美 国 婴 幼 儿 配 方 粉 中

3-MCPDE 的暴露处于较高水平[56], 超过了 JECFA 推荐

的 4.0 μg/(kg bw), 低龄幼儿摄入此类食品可能处于较高

风险。张妮等[50]对上海婴幼儿配方奶粉中 3-MCPDE 进

行了暴露评估, 结果显示 0~6 月龄婴幼儿摄入此类奶粉

的 暴 露 风 险 为 3.86 μg/(kg bw), 接 近 JECFA 推 荐 的   

4.0 μg/(kg bw), 数据显示幼儿膳食摄入处于临界风险 , 

6~36 月龄幼儿随着年龄的增加, 膳食暴露风险逐渐下降, 

处于安全水平。 

2020 年 3 月份, 澳大利亚和新西兰食品标准局(Food 

Standards Australia New Zealand, FSANZ)发布了对婴儿配

方食品中 3-MCPDE 的初步风险评估报告[55], 报告指出经

抽检调查发现 3 个月大婴儿的 3-MCPDE 的饮食暴露量为

0.93~3.39 μg/(kg bw), 低 于 JECFA 参 考 的 3-MCPD 

PMTDI 的剂量, 表明在目前的暴露水平下没有公共卫生

问题。美国食品药品管理局(Food and Drug Administration, 

FDA)[18]2020 年报道, 从 2013 到 2016 年, 美国 FDA 调查

了包括牛奶和植物配方奶粉在内的 98 个婴儿配方奶粉样

本, 评估结果显示, 0 至 6 个月婴儿平均摄入 3-MCPDE 的

量为 7~10 µg/(kg bw), 超出建议的 4 µg/(kg bw)。由于工

业界和 FDA 的共同努力, 2017—2019 年美国婴儿配方食

品中 3-MCPDE 的平均水平有所下降。澳大利亚和新西兰

食品标准局 2018 年开展 的 植物油和婴儿 配方奶粉中

3-MCPDE 和 GEs 的总含量调查和风险评估[59]表明: 在目

前的暴露水平下, 认为 3-MCPDE 对婴儿的饮食暴露没有

公共卫生问题。 

还有一些研究认为, 氯丙醇酯和缩水甘油酯对人体

健康造成危害的风险较低, 香港食品安全中心依据饼干、

植物油、糕点等食品中 3-氯丙醇酯的含量对人群暴露量进

行评估[60], 结果认为通过上述食品摄入的 3-MCPDE 对健

康的风险不需要特别关注。 

通过以上数据可知, 对于大多数消费者, 通过食品摄

入 3-MCPDE 的 剂 量 仍 在 安 全 范 围 内 , 但 年 轻 群 体 的

3-MCPDE 摄入量较高, 可能存在潜在的健康隐患, 尤其是

仅食用配方奶粉的婴儿可能略微超过安全水平。 

3  风险应对措施 

目前除了欧盟, 并未有其他国家或地区制定食品中

氯 丙 醇 酯 的 限 量 规 定 , 但 有 部 分 国 家 或 地 区 制 定 了

3-MCPDE 在某些食品中的控制措施。 

3.1  中国应对措施 

《中华人民共和国食品安全法》[61]第十四条规定 : 
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“国家建立食品安全风险监测制度 , 对食源性疾病、食

品污染以及食品中的有害因素进行监测”; 第十七条规

定 : “国家建立食品安全风险评估制度 , 运用科学方法 , 

根据食品安全风险监测信息、科学数据以及有关信息 , 

对食品、食品添加剂、食品相关产品中生物性、化学

性和物理性危害因素进行风险评估”; 第十八条还规定

了应当进行食品安全风险评估的几种情形。依据以上

条 款 , 近几 年国 内开展了 食品 中氯丙醇 酯的 检测方法

开发、污染水平监测、暴露评估、限量制标等一系列

相关工作。  

在检测方法上, GB 5009.191—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》中规定了食

用油等油脂类样品和其他食品中 3-MCPDE、2-MCPDE、

1,3-DCPE 和 2,3-DCPE 的检测方法。海关总署制定了 SN/T 

5220—2019《出口食品中 3-氯丙醇酯及缩水甘油酯的测定 

气相色谱-质谱法》, 在一定程度上保证了氯丙醇酯的检测

有方法可依。 

氯丙醇酯作为一类对人体健康存在风险且引起重点

关注的污染物, 国家食品安全风险评估中心 2015 年首次

将食品中氯丙醇酯的监测纳入了《国家食品安全风险监

测计划》, 原国家质检总局进出口食品安全局也曾将乳制

品中氯丙醇酯纳入 2017 年度“国家进口食品化妆品安全

风险监测计划检验项目”, 国家市场监督管理总局食品安

全抽检监测司在每年开展的风险监测中也把婴幼儿配方

食品中的 3-MCPDE 和 2-MCPDE 作为重点监测的项目。

基于国家食品安全风险评估中心早期开展摸查的食品中

氯丙醇酯的污染含量及风险评估结果, 我国并未制定食

品中氯丙醇酯的限量标准。GB 2762—2017《食品安全国

家标准 食品中污染物》仅规定了食品中 3-MCPD 的限量

标准。2020 年 9 月 30 日, 国家卫生健康委员会发布《关

于印发 2020 年度食品安全国家标准立项计划的通知》[62], 

计划立项制定《食品中 3-氯丙醇酯和缩水甘油酯污染控

制规范》。 

3.2  国外应对措施 

全球环境监测系统 /食品项目 (global environmental 

monitoring service/food, GEMS/FOOD) 对 2-MCPDE 和

3-MCPDE 的监测始于 2009 年, 至 2015 年主要监测了食用

油、谷物食品、婴儿配方奶粉、肉制品等 86 类食品 , 

2009—2015 年主要食品的总监测次数如表 2 所示[63]。 

2014 年, 欧盟通过了一项对食品中尤其是植物油脂、

人造黄油及其衍生产品和类似产品中 2-MCPD 和 3-MCPD

及其脂肪酸酯和缩水甘油脂肪酸酯的存在进行监测[64]的

要求建议。 

2018 年欧盟委员会实施了(EU)2018/290 法规, 规定

了缩水甘油酯最高含量为 1.0 mg/kg[65]。对于 3-MCPDE 暂

无 相 关 法 规 , 但 是 建 议 棕 榈 油 及 其 油 的 混 合 物 中

3-MCPDE 的最大限量为 2.50 mg/kg[66]。 

2019 年 国 际 食 品 法 典 委 员 会 (Codex Alimentarius 

Commission, CAC)制定了《减少在精炼油和精炼油食品中

的 3-MCPDE 和 GEs 的操作规范》[67], 以帮助企业减少精

炼油和精炼油食品中 3-MCPDE 和 GEs 的含量。 

2020 年 9 月 23 日, 欧盟委员会发布修订(EC)1881/2006

法规的修订单(EU)2020/1322[68], 规定了缩水甘油脂肪酸酯

在鱼油、海洋生物油和幼儿配方食品中的最高限量和

3-MCPD、3-MCPDE 在椰子油、玉米油、菜籽油、葵花籽

油、鱼油、婴幼儿配方食品等食品类别中最高限量, 如表 3

所示, 此规定已于 2021 年 1 月 1 日实施。 

美国 FDA 科学家开发并验证了检测 3-MCPDE 的分析

方法[18], 并使用该方法进行了精制植物油和婴儿配方奶粉

中 3-MCPDE 污染情况的调查。2020 年有报道显示[69], 使用

减脂油或使用减脂手段生产的婴儿配方奶粉中, 3-MCPDE

的含量显著减少, 由 2013—2016 年的 0.48 mg/kg 减少到

2017—2019 年间的 0.070 mg/kg。而在其他未采取减脂措施

的制造商生产的奶粉中, 则没有出现减少。 
 

 

 
表 2  2009—2015 年 GEMS/FOOD 监测食品中氯丙醇酯的情况 

Table 2  Monitoring circumstances of 3-MCPDE in food by 
global environmental monitoring service/food from 2009 to 2015 

食品名称 
总监控 

次数 
食品名称 总监控次数

脂肪和油 1277 精制大豆油 89 

面包和其他熟

谷类食品 
395 食用芝麻油 84 

牛奶和乳制品 286 酱油和调味品 72 

精炼橄榄油 206 
谷物和谷物 

制品 
70 

零食 175 类咖啡饮料 70 

食用花生油 168 成人配方奶粉 61 

肉类及肉制品 165 谷类 45 

食用葵花籽油 165 婴幼儿食品 43 

食用菜籽油 161 
黄油和其他动

物脂肪乳 
41 

马铃薯 109 猪肉 37 

婴儿配方奶粉 104 鱼类 34 

食用棕榈油 95 
其他食品(监控

次数 30 以下) 
474 
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表 3  欧盟(EU) 2020/1322 食品中关于缩水甘油脂肪酸酯(GEs)、3-氯丙二醇和 3-氯丙二醇脂肪酸酯的限量要求 
Table 3  Limit requirements of GEs, 3-MCPD and 3-MCPDE in food by EU 2020/1322 

污染物名称 食品类别 
限量要求
/(μg/kg) 

缩水甘油脂肪酸酯(以缩

水甘油计) 

投放市场供最终消费者使用或用作食品成分的鱼油和其他海洋生物油 1000 

用于生产婴儿食品、婴幼儿谷类加工食品的鱼油和其他海洋生物油 500 

粉状幼儿配方食品 a 50 

3-氯丙二醇(3-MCPD)和

3-氯丙二醇(3-MCPD)脂

肪酸酯之和(以 

3-MCPD 计) 

椰子油、玉米油、菜籽油、葵花籽油、大豆油、棕榈仁油和橄榄油(由精炼橄榄油和初榨

橄榄油组成), 以及由上述植物油组成的混合油 
1250 

其他植物油(包括橄榄果渣油)、鱼油和其他海洋生物的油, 以及由上述油组成的混合油 2500 

上述分类中两种油脂的混合油[上述提到的油脂分类: 椰子油、玉米油、菜籽油、葵花籽油、

大豆油、棕榈仁油和橄榄油、其他植物油(包括橄榄果渣油)、鱼油和其他海洋生物的油] 
—b 

用于生产婴儿食品和加工的婴幼儿谷物食品的植物油和脂肪 750 

用于生产婴儿食品和加工婴幼儿谷物食品的鱼油和其他海洋生物油 750 

粉状婴儿配方食品、较大婴儿配方食品和婴幼儿特殊医学用途食品 125 

液态婴儿配方食品、较大婴儿配方食品和婴幼儿特殊医学用途食品 15 

粉状幼儿配方食品 a 125 

液态幼儿配方食品 a 15 

注: a: 幼儿配方食品是指适用于幼儿的乳饮料和类似的蛋白质产品; b: 油脂混合物中 3-MCPD 和 3-MCPD 脂肪酸酯的含量要根据各油

脂组分的比率计算, 如果不能确定混合油脂的组成和比例时, 3-MCPD 和 3-MCPD 脂肪酸酯的含量不得超过 2500 μg/kg。 

 

4  结束语 

氯丙醇酯作为食品中的一类新型污染物, 得到世界各

国和地区的关注和研究, 3-MCPDE 是目前检出率和污染水

平最高, 研究最多的一类氯丙醇酯, 其在加工或者消化过程

中会形成 3-MCPD。综上所述, 中国、国际组织、欧盟、美

国、澳大利亚和新西兰等国家和地区对氯丙醇酯的安全性进

行研究和评估主要集中在 3-MCPDE 和 2-MCPDE。对氯丙

醇酯的污染和暴露水平的研究多集中在婴儿配方奶粉以及

各类油炸和烘焙食品上。通过研究发现, 对于普通消费者来

说, 从日常饮食中摄入氯丙醇酯类物质一般是无风险的, 但

是, 对于一些年轻群体和仅食用配方奶粉的婴幼儿来说, 风

险较高。 

在风险应对方面, 目前只有欧盟制定了 3-MCPD 和

3-MCPDE 在椰子油、玉米油、菜籽油、葵花籽油、鱼油

和 婴 幼 儿 配 方 食 品 等 食 品 中 限 量 要 求 。 对 于 食 品 中

3-MCPDE 控制措施, 目前 CAC 制定了植物油中 3-MCPDE

的控制规范, 中国计划立项制定《食品中 3-氯丙醇酯和缩

水甘油酯污染控制规范》, 来降低 3-MCPDE 的风险。其

他一些国家和地区也相继展开或计划展开对 3-MCPDE 的

监控。在此基础上, 许多国家进行了减少食品中氯丙醇酯

类物质的相关研究, 并取得显著成效。随着各国以及社会

各组织关注度的上升, 未来对氯丙醇酯类物质的研究和监

控会更加全面和精准。 
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