
第 4卷 第 6期 食品安全质量检测学报 Vol. 4 No. 6 

2013年 12月 Journal of Food Safety and Quality Dec. , 2013 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(31371783) 

Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (31371783) 
*通讯作者: 胡志雄, 副教授, 主要研究方向为粮食、油脂与植物蛋白工程。E-mail: e_huzhixiong@126.com 

张维农, 教授, 主要研究方向为油料资源综合开发。E-mail: zhangweinong@163.com 

*Corresponding author: HU Zhi-Xiong, Associate Professor, College of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, No.68, 
Xuefu Road, Dongxihu District, Wuhan 430023, China. E-mail: e_huzhixiong@126.com 
ZHANG Wei-Nong, Professor, College of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, No.68 Xuefu Road, Dongxihu District, 
Wuhan 430023, China. E-mail: zhangweinong@163.com 

 

油脂中氯丙醇形成机制及控制研究进展 

王维曼, 胡志雄*, 齐玉堂, 张维农* 
(武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430023) 

摘  要: 食品中的氯丙醇污染是目前国际上广为关注的食品安全问题之一, 最初在酸水解植物蛋白加工中被检

出, 近年来发现氯丙醇及其酯类化合物广泛存在于油脂及其加工品中, 成为危害消费者身体健康的又一隐性因素, 

从而引起人们的再次高度关注。本文较为全面地介绍了氯丙醇的定义、分类, 分析了氯丙醇的潜在毒性及在食品

中的污染现状, 总结了氯丙醇特别是 3-氯-l,2-丙二醇(3-monochloropropanol-l,2-diol, 3-MCPD)的可能形成途径, 并

归纳了油脂加工过程中可行的控制方法。 
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Research progress of the formation mechanism and reduction of 
chloropropanol in edible oil 

WANG Wei-Man, HU Zhi-Xiong*, QI Yu-Tang, ZHANG Wei-Nong* 
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ABSTRACT: Chloropropanol, as a well known food contaminant first found in hydrolyzed vegetable protein, 
has become a widespread international concern on food safety issues. In recent years, chloropropanol and its 
esters were found widely existing in oil and its processed products, which has become a implicit factor that 
threats the health of consumers, and thus causing the people’s deep concern again. The characteristics of chlo-
ropropanols such as definition, classification, potential toxicity, and possible formation mechanisms were in-
troduced in this paper. The feasible strategies for the reduction of chloropropanols during the oil processing 
were also summarized. 
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随着科技进步和人民生活水平提高, 食品安全
问题越来越受到大家重视。早在 20世纪 70年代, 氯
丙醇类物质已在世界范围内被认为是在食品加工过

程中形成的一种有害物质[1]。研究发现氯丙醇有抑制

雄性激素生成、致使生殖能力下降、致癌等作用[2-3]。

由于这类污染物并非人为添加, 通常不易引起人们
的注意, 对广大消费者的健康危害很大, 因此研究其
形成机制和控制技术意义重大。氯丙醇类物质广泛存
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在于需经高温加工的食品中, 最先引起人们关注的
是酱油等调味品, 近年来在油脂中也有检出[4]。油脂

类产品是日常生活中必不可少的食材, 与人们的生
活密切相关, 其质量与安全直接影响到人们的健康
状况。近年来, 与之相关的研究如氯丙醇的检测、精
炼过程的影响[5]、形成机制与控制方法等亦取得一些

阶段性的进展。然而, 对于油脂加工工艺过程起指导
作用的研究工作如氯丙醇的形成机制、影响因素及关

键控制点等的研究仍显不足。本文结合国内外相关报

道, 对相关进展情况作一综述, 旨在引起研究人员及
消费者的重视, 进而促进解决这一难题。 

1  氯丙醇的分类 

氯丙醇是丙三醇中羟基被氯取代后形成的一类

化合物的总称。根据氯原子取代的个数及位置不同, 
可将氯丙醇分为单氯丙二醇和双氯丙醇两类。单氯丙

二醇(monochloropropanols, MCPD)是丙三醇中的一
个羟基被氯取代形成的化合物, 包括 2 位取代的 2-
氯-1,3丙二醇(2-monochloropropanol-l,3-diol, 2-MCPD)
和 3 位取代的 3-氯-l,2-丙二醇(3-monochloropropanol-l, 
2-diol, 3-MCPD)。双氯丙醇(dichloropropanols, DCP)
是丙三醇的两个羟基被氯取代后形成的化合物, 包
括 1,3-二氯-丙醇(1,3-dichloropropan-2-ol, 1,3-DCP)和
2,3-二氯-丙醇(2,3-dichloropropan-1-ol, 2,3-DCP)。在
实际食品生产过程中, MCPD的生成量通常远远高于
DCP 的生成量, 而 MCPD 中又以 3-MPCD 居多, 因
此通常以 3-MPCD 作为主要指标, 用来反映食品加
工过程中氯丙醇类物质的形成状况[6]。 

2  氯丙醇的毒性研究和限量要求 

20世纪 70年代, 人们发现 3-MCPD具有干扰体
内性激素平衡, 使精子数量减少从而使雄性动物生
殖能力减弱的作用[7]。除具有生殖毒性外, 氯丙醇还
有慢性毒性、致癌性、神经毒性。1993 年世界卫生
组织(WHO)和联合国粮农组织(FAO)技术报告中刊
载的 3-MCPD 毒性研究报告表明[8-9], 如果使用 30 
mg/(kg·bw·d)的 3-MCPD将引起大鼠肾小管坏死或扩
张, 连续 4 周使用氯丙醇 30 mg/(kg·bw·d)将造成猴
子贫血、白细胞减少、血小板减少等。之后的研究[10-12]

发现氯丙醇会引起动物肝、肾、甲状腺、睾丸等器官

的癌变, 并且其致癌作用取决于氯丙醇接触剂量的

大小。此外, 一些报道[13]认为长期接触 3-MCPD会引
起实验动物的神经行为以及体外神经毒性。 

目前认为体外实验中 3-MCPD 呈现的遗传毒性, 
是由 3-MCPD 和培养基成分发生化学反应的产物所
致, 而不是生物转化的结果, 3-MCPD 属于非遗传毒
性致癌物[14-15]。 

由于氯丙醇的危害, 1994 年 SCF 建议食品中的
3-MCPD 的残留量应在最灵敏的分析方法的最低检
出限(0.01 mg/kg)以下[16]; 1995 年, 欧共体委员会食
品科学分会对氯丙醇类物质的毒理作出评价, 认为
它是一种致癌物; FDA建议食物含 3-MPCD水平不应
超过 1 mg/kg干物质; 2001年, 欧盟制定了限量标准, 
规定不得超过 2 μg/kg·bw·d的摄入量[17]。 

3  食品中氯丙醇的来源及污染现状 

食品中氯丙醇的污染主要来源于 5 个方面[18]: 
(1)酸水解植物蛋白[19-20]: 传统的盐酸水解植物蛋白
生产工艺是将植物蛋白质在高温下用浓盐酸进行回

流水解, 在此过程中, 需要加入过量的盐酸溶液, 以
便提高氨基酸的产量。如果原料中还含有残留的脂肪

和油脂, 此时甘油三酯将会在高温条件下水解形成
丙三醇, 丙三醇上的羟基被氯取代形成氯丙醇。蛋白
水解溶液通常以风味剂的形式加入至风味快餐、加工

和预加工食品、调味品中, 从而将氯丙醇扩散至其他
食品中。(2)酱油: 现有酿造工艺生产的酱油中氯丙醇
含量很低或几乎没有, 但如果采用落后的工艺, 对大
豆蛋白直接盐酸水解或添加水解植物蛋白, 就会产
生高含量的氯丙醇; (3)家庭烹饪: 面包、奶酪等食品
通过典型的烘焙过程后氯丙醇污染水平均有所增加。

食品经烹饪后 3-MCPD 含量普遍增高; (4)包装材料
迁移: 由于包装材料的迁移, 食品和饮料中可能含有
低水平的氯丙醇污染物。在某些因为采用 3-氯-1,2-
环氧丙烷 (epichlorohydrin, ECH)交换树脂进行强化
的纸张和纤维素肠衣中也检测出低水平的氯丙醇 ; 
(5)饮用水: 在对水进行净化时, 一些水处理厂使用
ECH 交联的阳离子交换树脂作为絮凝剂, 也会引入
低浓度的氯丙醇。 

氯丙醇类物质广泛存在于需经高温处理的食品

及调味品中。相关文献已经报道在烘烤面包、发酵面

团、油炸圈饼、香肠、咖啡、酱油、油脂等食品中都

检测出不同浓度的氯丙醇类物质[21-22], 并且煎炸类
食品比蒸煮类食品中氯丙醇含量更高[23]。 
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4  氯丙醇可能形成途径 

已有研究[24]表明 3-MCPD 水解反应属于一级反
应, 温度对水解速率有一定影响, 但目前关于氯丙醇
特别是 3-MCPD 的形成机制尚未得到充分证实。根
据文献[ 25-26 ]报道, 主要有 4种可能形成途径。 

(1)第 1种形成途径:  氯离子直接取代羧基形成
氯丙醇酯, 再进一步水解生成氯丙醇(图 1)。 

 

图 1  氯丙醇形成途径一 
Fig. 1  The first pathway of chloropropanols formation 

 
(2)第 2 种形成途径: 甘三酯或其水解产物(甘二

酯、甘一酯)首先形成环酰氧鎓离子中间体 (cyclic 
acyloxonium ion)。然后在氯离子存在的环境中, 环酰
氧鎓离子打开反式环, 与氯离子发生亲核取代生成
氯丙醇酯, 氯丙醇酯进一步水解形成氯丙醇(图 2)。 

 

图 2  氯丙醇形成途径二 
Fig. 2  The second pathway of chloropropanols formation 

 
(3)第 3 种形成途径: 甘三酯水解成甘二酯或甘

一酯后, 氯离子取代羟基形成氯丙醇酯, 再进一步水
解生成氯丙醇(图 3)。 

 

图 3  氯丙醇形成途径三 
Fig. 3  The third pathway of chloropropanols formation 

 
(4)第 4 种形成途径: 甘二酯首先形成缩水甘油

酯, 然后在氯离子存在的环境中开环生成氯丙醇酯, 
氯丙醇酯进一步水解形成氯丙醇(图 4)。 

 

图 4  氯丙醇形成途径四 
Fig. 4  The fourth pathway of chloropropanols formation 

 
以上 4 种形成途径均为根据油脂体系自身的特

点对其中氯丙醇的生成过程提出的理论假设。目前尚

未通过系统、科学的实验对其进行充分确认, 仅有少
量文献对其进行了较深入的研究, 如 Anja 等[27]以棕

榈酸甘油三酯为原料, 使用 ZnCl2 催化反应, 结果
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表明反应产物的红外光谱在 1651 cm-1处有特征吸收

峰, 这与环酰氧鎓离子中的羰基吸收波长相符合, 从
而为第二种可能形成途径提供了较为有力的证据。尽

管如此, 由于油脂体系的复杂性, 油脂生产过程中氯
丙醇形成途径及中间反应过程方面的研究还远远不

够, 尚需要进一步深入、系统地研究探讨。 

5  油脂中氯丙醇及其酯的脱除 

油脂中氯丙醇的来源主要有: 原料中自然存在、
原料储存产生、使用含氯的水清洗、加工中形成、从

食品包装材料中迁移、食品储存中形成、食品和油脂

烹饪后产生[28]。因此降低油脂中氯丙醇及其脂肪酸

酯的含量主要有 3条途径: 减少原料中关键反应物、
改善油脂精炼加工工艺、从精炼产品中脱除已形成的

3-MCPD及其相关物质。 

5.1  减少原料中反应物 

减少氯丙醇形成最有效的方法就是在油脂精炼

前将原料中的反应物去除, 这样精炼过程中将不会
产生额外的氯丙醇。二酰基甘油是 3-MCPD 形成的
重要前体物质, 棕榈果实成熟后三酰基甘油能快速
酶解生成二酰基甘油[25,29]。因此在油脂精炼前抑制三

酰基甘油的酶解或减少二酰基甘油的含量, 将有助
于减少精炼棕榈油中 3-MCPD的生成。目前, 可行的
方法主要有: 减慢收获周期而使脂肪酶快速失活、棕
榈果育种时选育低脂肪酶活性的品种、利用酶催化酯

化反应将二酰基甘油转化成三酰基甘油。还可以采用

另外一种简单方法, 即将棕榈毛油进行洗涤, 通过减
少毛油中反应物的含量, 使成品油中 3-MCPD 及其
它相关物质的生成量明显降低[30]。 

5.2  改善食品生产工艺 

经过压榨或浸出后得到的油为毛油, 毛油一般
都需经过精炼后才能食用。油脂精炼不仅可以提高成

品油的质量使其达到国家标准, 还能提高油脂的贮
藏稳定性, 提高油脂副产品的综合利用价值。毛油物
理精炼过程一般包含脱胶、脱酸、脱色、脱臭、脱蜡

等步骤。毛油本身氯丙醇含量极低, 而精炼后的油脂
氯丙醇含量明显提高, 说明精炼过程对氯丙醇的生
成具有一定影响。 

Franke 等[31]研究发现, 不同精炼过程处理的油
脂中氯丙醇含量不同。精炼过程中对氯丙醇形成影响

较大的步骤是脱色和脱臭过程。脱色过程中除了色素

物质被吸附, 氯丙醇也被部分脱除, 其含量有一定程
度的降低, 但经过之后的脱臭过程, 氯丙醇含量又重
新升高, 并且脱臭温度对氯丙醇的含量有较大影响。
实验结果表明脱臭温度在 180 ℃及以下时, 几乎检
测不到氯丙醇的形成。而当脱臭温度升至 180~ 
270 ℃时, 随着温度的升高, 氯丙醇含量增长很快。
另外, 脱臭处理时间对氯丙醇的形成也有一定影响
(一定范围内, 随着脱臭处理时间的延长, 氯丙醇生
成量会逐渐增加), 但其影响不如脱臭温度的影响显
著。 

氯丙醇主要在脱臭过程中产生[32], 如果在脱臭
前减少氯丙醇前体物质的生成, 就可以降低成品油
中氯丙醇的含量。据此可对棕榈油精炼工艺进行改善: 
如在脱胶步骤中, 可联合使用酸炼脱胶及水化脱胶。
单独使用水化脱胶不能完全脱除油脂中的非水化磷

脂, 而酸炼脱胶会活化氯丙醇酯的前体物质。在脱色
步骤中, 活性白土中加入一定量的合成硅酸镁辅助
吸附剂有助于脱除油脂中的氯丙醇前体物质。

Zulkurnain等[33]精选了棕榈油物理精炼中的 5个重要
工艺参数(脱胶用水量、磷酸剂量、脱胶温度、活性
白土加入量、脱臭温度), 通过响应面分析优化选择
工艺条件, 使油脂中氯丙醇类物质的量大大减少。结
果显示, 最佳工艺条件为: 60 ℃使用 3.5%油重的水
及 0.08%的磷酸联合脱胶、3.0%油重的活性白土脱
色、脱臭温度控制在 260 ℃。按此条件精炼后的油脂
中氯丙醇含量仅有 0.4 mg/kg, 而传统精炼工艺得到
的棕榈油中氯丙醇含量达 2.9 mg/kg, 改善工艺后氯
丙醇含量减少了 87.2%。可见, 改善精炼生产工艺是
降低成品油脂中氯丙醇含量的一项非常有效的措施。 

5.3  将 3-MCPD 从产品中除去的方法 

降解法: 酶解法脱除 3-MCPD 及其脂肪酸酯的
基本思路是: 在水相和两相系统中, 将 3-MCPD 及
3-MCPD 酯转变成甘油, 从而除去 3-MCPD。首先, 
3-MCPD 酯在脂肪酶作用下酶解成游离的 3-MCPD, 
然后 3-MCPD 在水相体系中被来源于节细菌属 sp. 
AD2的卤醇脱卤酶和来自放射性土壤杆菌属 AD1的
环氧化物水解酶联合酶解, 完全转化成甘油[34], 其
具体过程见图 5。同时, 类似于 3-氯丙醇酯的油酸单
酯在食用油的两相系统中, 被南极假丝酵母脂肪酶
A酶解成游离的 3-MCPD和相应的脂肪酸, 进一步转
化成甘油。因此, 3-氯丙醇及其相关物质也能在酶联 
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图 5  酶解 3-MCPD及其脂肪酸酯 
Fig. 5  Enzymatic hydrolysis of 3-MCPD and its fatty acid ester 

 
合作用下转变成对人体健康无害的产物甘油。此外还

有用酵母菌生物降解 3-MCPD的报道[35]。 
吸附法: 一些吸附剂能吸附煎炸油脂中的极性

成分, 可用于改善煎炸油脂的品质。Strijowski 等[36]

选取 9 种不同的市售无机吸附剂, 比较其吸附精炼
棕榈油中 3-氯丙醇酯及相关物质的效果。这 9 种吸
附剂包括: 非晶形硅酸镁 1(硅酸镁含量>97%)、非晶
形硅酸镁 2(硅酸镁含量>70%)、非晶形硅酸镁 3(硅酸
镁含量>40%)、沸石粉 1(不高于 100 ℃干燥处理, 水
分含量<20%)、沸石粉 2(高于 600 ℃煅烧处理, 水分
含量<1%)、二氧化硅(含量>99.9%)、硅酸铝钠、合成
硅酸钙(含二氧化硅 47%, 氧化钙 28%)、合成硅酸镁
(含二氧化硅 65%, 氧化镁 15%)。将此吸附剂分别与
一定量的棕榈油在 80 ℃反应 30 min。结果显示沸石
粉 2(高于 600 ℃煅烧处理, 水分含量<1%)及合成硅
酸镁(含二氧化硅 65%, 氧化镁 15%)具有较好的吸附
效果, 能减少 40%的 3-氯丙醇酯及相关物质。此实验
表明, 吸附法可用于油脂中氯丙醇的脱除。 

6  展  望 

虽然目前对氯丙醇的研究取得了一定进展, 特
别是在氯丙醇的检测方面。但是关于油脂中氯丙醇形

成机制、形成的必要条件、中间产物的检测、氯丙醇

脱除等研究还处于初步探索阶段, 仍需不断深入探
讨。今后的研究重点将是对氯丙醇形成机制的研究, 
在此基础上可以获得油脂中形成氯丙醇类物质的关

键因素。通过对关键因素的控制, 结合实际炼油工艺, 
对现有工艺条件进行优化, 确保精炼油脂中氯丙醇
类物质控制在安全范围之内。 
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“食品安全快速检测技术”专题 征稿 
 
近年来，随着经济的高速发展，食品安全问题也越来越严重，受到了世界各国的广泛关注。如何快

速地检测食品的安全问题具有重要的意义。 

鉴于此，本刊特别策划了“食品安全快速检测技术”专题，由军事医学科学院卫生学环境医学研究所

的高志贤教授担任专题主编，围绕化学比色分析方法、酶联免疫法(ELISA)、免疫胶体金试纸检测方法、

生物芯片、生物传感器、便携式色谱质谱联用仪、生物化学发光检测仪等食品安全快速检测技术或您认

为本领域有意义的问题进行论述，计划在 2014年 4月份出版。 

鉴于您在该领域的成就，本刊编辑部及高教授特邀请您为本专题撰写稿件，以期进一步提升该专题

的学术质量和影响力。综述、实验报告、研究论文均可，请在 2014年 2月 10日前通过网站或 Email投

稿。我们将快速处理并优先发表。 

谢谢您的参与和支持！ 
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