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摘  要: 目的  通过设计“水解植物蛋白液+葡萄糖”热反应模型, 并结合气质联机对模型热反应中生成的 3-

氯-1,2-丙二醇(3-MCPD) 的含量进行分析。方法  通过单因素实验考察不同 3-MCPD 含量的水解植物蛋白

(HVP)液、葡萄糖用量、反应温度、反应时间等因素对模型热反应产物中 3-MCPD 含量的影响, 并初步探究 

3-MCPD 的生成规律。结果  模型热反应产物中 3-MCPD 含量随着 HVP 液中 3-MCPD 的含量增加而增加; 

随着葡萄糖用量增加而减少; 随着反应温度的升高, 3-MCPD的量先增加后减少, 在 100 ℃达到最大, 120 ℃开

始减少, 140 ℃急剧减少; 在一定的时间范围内, 3-MCPD的生成量随着反应时间的增加而升高。结论  该热反应

模型的构建, 对 3-MCPD的生成规律探究有一定的价值, 为实际生产中减少 3-MCPD 的含量具有指导作用。 
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Studies on the formation of 3-chloro-1, 2-propanediol in the model of 
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ABSTRACT: Objective  The effects of thermal reaction meaty flavorings ingredients and processing on 
3-chloropropane-1, 2-diol (3-MCPD) have been investigated using gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS) 
in this paper. Methods  The proposed protocol is based on the establishment of model which is consisted of hydro-
lyzed vegetable protein (HVP) liquid and glucose. Results  The amount of HVP and glucose, reaction temperature 
and reaction time were all key factors on generation of 3-MCPD. 3-MCPD levels increased with raising the amount of 
HVP liquid. But the amount of glucose had an inhibiting effect on 3-MCPD levels. The influence of the system tem-
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perature was relatively complicated. Raising temperatures lead to more 3-MCPD generation at first, but then the 
amount of 3-MCPD decreased. With the increase of reaction time, the content of 3-MCPD increased to a high level. 
Conclusion  The construction of thermal reaction model for generating of 3-MCPD is valuable in reducing the 
amount of 3-MCPD in the actual production. 
KEY WORDS: 3-chloro-1, 2-propanediol, hydrolyzed vegetable protein, glucose, thermal reaction model 
 
 

 
 

1  引  言 

氯丙醇一般指丙三醇上羟基被氯原子取代所构

成一系列同系物、同分异构体的总称, 包括 3-氯-1,2-
丙二醇 (3-MCPD)、2-氯-1,3-丙二醇 (2-MCPD)、1,3-
二 氯 -2- 丙 醇 (1,3-DCP) 和 2,3- 二 氯 -1- 丙 醇 
(2,3-DCP)[1]。3-MCPD 因在食品中污染量最大, 毒性强
[2,3], 常作为氯丙醇的代表和毒性参照物。国外的相关研
究显示, 各类食品都可能存在氯丙醇的污染, 但酸水解
植物蛋白液 (hydrolyzed vegetable protein, HVP) 及含 
HVP 的配制酱油中氯丙醇的污染最为严重[4-6]。 

热反应肉味香精是以还原糖类和多种氨基酸及

其他原料在一定条件下加热反应(以 Maillard 反应为
主)生成的一类食品添加剂[7]。热反应肉味香精中常

用的糖源为葡萄糖、半乳糖、甘露糖、果糖和木糖等, 
常用的氨基酸源为水解植物蛋白、水解动物蛋白、酵

母及单一的氨基酸等[8]。HVP液作为常用的氨基酸源, 
之所以含有 3-MCPD, 是因为其在生产时采用了盐酸
水解工艺[9]。JECFA 等的调查报告显示 80%的 HVP
液中的 3-MCPD含量超标[10]。本课题组对市场上的不

同的热反应肉味香精中的 3-MCPD 进行了调研, 发现
大部分肉味香精都含有一定量的 3-MCPD [11]。热反应

肉味香精中含有 3-MCPD 的原因之一, 是在生产过
程中为了降低成本而大量使用含有 3-MCPD 的 HVP
液作为氨基酸源。 

本文通过建立“HVP液+葡萄糖”模型热反应, 对
各种反应因素进行考察, 研究了该模型反应产物中
的 3-MCPD 在热反应过程中的变化情况, 国内外未
见相关研究报道。本研究可为实际生产中改善肉味香

精加工工艺, 减少肉味香精中 3-MCPD 的含量提供
一定的参考数据。 

2   材料与方法 

2.1  材料与试剂 

HVP 液(总氮 1.50 g/100 mL, 氨基酸态氮 1.0 

g/100 mL), 分别产自天津、石家庄、四川、沧州、徐
州; 氯化钠、正己烷、无水乙醇、无水硫酸钠、乙醚、
2,2,4-三甲基戊烷(均为分析纯), 购自国药集团化学
试剂有限公司; 七氟丁酰基咪唑、葡萄糖、L-半胱氨
酸(均为分析纯), 购自北京百灵威科技有限公司; 海
沙 (化学纯 ), 购自国药集团化学试剂有限公司 ; 
3-MCPD 标准品(纯度＞99%), 购自北京百灵威科技
有限公司。 

2.2  仪器与设备 

精密微量移液枪 (P型, P10、P20、P100)、气密
针 (1.0 mL), 北京吉尔森科技有限公司; 玻璃层析
柱(柱长 40 cm, 柱内径 2 cm), 购自北京欣维尔玻璃
仪器有限公司; KH-500DE 型数控超声波清洗器, 购
自昆山超声仪器有限公司; EYELAN-100L 型旋转蒸
发仪, 购自上海爱朗仪器有限公司; N-EVAP 型氮吹
仪 , 购自上海思伯明仪器设备有限公司 ; TRACE 
ULTRA-DSQⅡ型气相色谱-质谱联用仪 , 购自美国
Thermo Fisher公司。 

2.3  模型热反应 

本实验以热反应牛肉香精的制备为参照配方[12], 
取 25.0 g 去离子水、9.5 g HVP 液(3-MCPD的含量
2.270 mg/kg)、0.8 g 葡萄糖加入到已放入磁力搅拌子
的密封耐压反应管中, 在 100 ℃下反应 2 h 后停止, 
取出、冷却, 待分析[13,14]。 

2.4  3-MCPD 含量的测定 

采用气相色谱-质谱法( GC/MS) 测定 3-MCPD 
含量, 参见 GB/T5009.191-2006 《食品中氯丙醇含量
的测定》[15]。采用 Xcail 软件对热反应模型产物中的
3-MCPD 进行分析, 并使用 Excel 工具计算各组数据
的标准偏差。 

色谱条件 : 毛细管色谱柱 , RTx-5ms 柱 (30 
m×0.25 mm×0.25 μm); 进样口温度 230 ℃; 传输线
温度 250 ℃; 载气氦气, 恒压模式 41.4 kPa (6 psi); 
不分流进样 , 进样体积 1.0 μL; 升温程序 , 初始
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50 ℃保持 1 min, 以 2 ℃/min速度升至 90 ℃, 再以
40 ℃/min的速度升至 250 ℃, 并保持 5 min。 

质谱参数: EI 源, 能量为 70 eV; 离子源温度为
200 ℃; 溶剂延迟为 12 min; 选择离子扫描 (SIM)。
以 m/z 253、275、289、291、354作为 3-MCPD定性
鉴别离子, 并考察各碎片离子与 m/z 453 离子的强度
比, 要求四个离子 (m/z 253、275、289、291) 中至少
两个离子的强度比不得超过标准溶液的相同离子强度

比的±20%; 以 m/z 253作为 3-MCPD定量分析离子。 

3  结  果 

3.1  不同 3-MCPD 含量的 HVP 液对热反应产

物中 3-MCPD 含量的影响 

为考察不同 3-MCPD含量的 HVP液对热反应产
物中 3-MCPD 含量的影响, 在 HVP 液中分别添加
0.0、1.3、2.6、3.9、5.2 mL的 3-MCPD标准液(2 mg/L), 
使得 HVP液中 3-MCPD的含量分别为 2.270、2.554、
2.817、3.091、3.365 mg/kg。检测分析模型热反应产
物中的 3-MCPD的含量, 经过 3次平行检测后其结果
如表 1所示。 
 

表 1 不同 3-MCPD 含量的 HVP 液对热反应产物中

3-MCPD 含量的影响 
Table 1   Influence of different amounts of 3-MCPD in 

HVP liquids on the production of 3-MCPD 

HVP液中
3-MCPD的含量

(mg/kg) 
2.270 2. 544 2.817 3.091 3.365

热反应前混合物 
中 3-MCPD含量 

(mg/kg) 
0.611 0.684 0.758 0.832 0.906

热反应后混合物 
中 3-MCPD含量 

(mg/kg) 
1.007 1.312 1.565 2.090 2.344

3-MCPD增加量 
(mg/kg) 

0.396 0.628 0.807 1.258 1.438

 

由表 1可知, HVP液中 3-MCPD含量越高, 模型
热反应产物中的 3-MCPD 含量也越高, 其增加量也
越大。HVP液本身含一定量的氯离子和 3-MCPD, 同
时还含有一定量的氨基酸、肽、蛋白质、糖及油脂, 在
热反应的过程中, HVP 液中含有的脂肪或其水解产
物与氯化物进一步反应生成 3-MCPD, 从而造成反应
后 3-MCPD含量的增加。3-MCPD的含量增加是由于
热反应产生还是由于 HVP 液中本身含有不同量的

3-MCPD而引起[16], 还有待于进一步的研究。 

3.2  葡萄糖用量对热反应模型产物中 3-MCPD
含量的影响 

为考察葡萄糖用量对热反应产物中 3-MCPD 含
量的影响, 在模型反应体系中分别添加 0.8、1.6、2.4、
3.2、4.0 g葡萄糖, 检测热反应产物中的 3-MCPD的
含量, 经过 3次平行检测后其结果如表 2所示。 
 
表 2  葡萄糖的用量对热反应产物中 3-MCPD 含量的影响 

Table 2  Influence of different amounts glucose on the 
production of 3-MCPD 

葡萄糖用量(g) 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 

热反应前混合物

中 3-MCPD含量 
(mg/kg) 

0.611 0.597 0.584 0.572 0.560

热反应后混合物

中 3-MCPD含量 
(mg/kg) 

1.007 0.894 0.869 0.794 0.762

3-MCPD增加量 
(mg/kg) 

0.396 0.297 0.285 0.222 0.202

 
由表 2可知, 在热反应过程中, 随着葡萄糖用量

的增加, 反应产物中的 3-MCPD含量不断减少。葡萄
糖可以降低模型反应产物中的 3-MCPD 含量, 其原
因可能是葡萄糖裂解产生一些小分子化合物, 如 3-
羟基丙酮[17]、1,3-二羟基-2-丙酮[18]、甘油醛[19,20]、丙

烯醛[21]等三碳低分子量化合物, 这些小分子化合物
可能与 3-MCPD 发生反应从而使得模型反应产物中
的 3-MCPD含量降低。 

3.3  温度对热反应模型产物中 3-MCPD 含量的

影响 

为考察不同热反应温度对反应产物3-MCPD含量的
影响, 将模型反应体系分别在 80、100、120、140、160 ℃
条件下反应 2 h。检测分析热反应产物中的 3-MCPD
的含量, 经过 3次平行检测后其结果如表 3所示。 

由表 3可知, 在热反应过程中, 热反应的温度升
高, 生成的 3-MCPD含量先增加后减少, 在 100 ℃时
其含量最高。当温度高于 120 ℃时, 产物中 3-MCPD
的含量急剧下降。其原因可能是随热反应温度升高

(反应温度低于 100 ℃), 3-MCPD 的生成速率增加, 
从而其含量也增加; 但当温度达到 120 ℃或更高时, 
3-MCPD的分解反应加快或发生其他反应, 从而使其
含量下降。在实验中发现, 在 120 ℃到 160 ℃之间, 
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表 3  不同温度对热反应产物中 3-MCPD 含量的影响 
Table 3  Influence of different reaction temperatures on 

the production of 3-MCPD 

温度(℃) 80 100 120 140 160 

热反应前混合物 
中 3-MCPD含量

(mg/kg) 
0.611 0.611 0.611 0.611 0.611

热反应后混合物 
中 3-MCPD含量

(mg/kg) 
0.673 0.970 0.773 0.276 0.263

3-MCPD增加量 
(mg/kg) 

0.062 0.359 0.162 −0.335 −0.348

 
可以明显看出耐压瓶中的溶液炭化变黑, 说明反应
混合物中有葡萄糖或其他成分发生了碳化反应。 

3.4  热反应时间对热反应模型产物中 3-MCPD
含量的影响 

为考察不同热反应温度对反应产物 3-MCPD 含
量的影响, 将模型反应体系分别在 80、100、120、140、
160 ℃条件下反应 2 h。检测分析热反应产物中的
3-MCPD 的含量, 经过 3 次平行检测后其结果如表 4 
所示。 
 
表 4  不同热反应时间对热反应产物中氯丙醇含量的影响 

Table 4  Influence of different reaction-time on the 
production of 3-MCPD 

反应时间(h) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

热反应前混合物 
中 3-MCPD含量

(mg/kg) 
0.611 0.611 0.611 0.611 0.611

热反应后混合物 
中 3-MCPD含量

(mg/kg) 
0.995 1.154 1.273 1.407 1.525

3-MCPD增加量
(mg/kg) 

0.384 0.543 0.662 0.796 0.914

 
由表 4可知, 在热反应过程中, 热反应的时间越

长(1.0∼3.0 h), 生成的氯丙醇含量越高。其原因可能
是, 反应开始时受反应速率的影响, 反应较慢, 随着
反应进行, 生成的 3-MCPD逐渐增多。随着时间的延
长 , HVP 液中的脂肪水解程度增大 , 从而形成的
3-MCPD速率增加而含量上升。 

4  讨  论 

通过设计模型热反应, 并对各影响因素进行研

究, 发现热反应产物中 3-MCPD 的含量随着 HVP 液
中 3-MCPD 的含量增加而增加; 随着葡萄糖用量增
加, 热反应产物中 3-MCPD的含量减少; 热反应温度
升高, 3-MCPD的量先增大后减少, 在 100 ℃达到最
大, 120 ℃开始减少, 140 ℃急剧减少; 热反应时间越
长, 由于累积效应, 3-MCPD的含量不断增加。 

但本实验只构建了“水解植物蛋白液+葡萄糖”
模型反应, 初步探究了不同 3-MCPD 含量的 HVP
液、葡萄糖用量、反应温度、反应时间等因素对模型

热反应产物中 3-MCPD 含量的影响规律。但是 HVP
液的用量、其他种类的糖、氨基酸等原料(如果糖、
核糖、甘氨酸、谷氨酸、丝氨酸等)对热反应产物中
3-MCPD含量的影响规律没有进行探究。因此在后续
的实验中, 我们可以通过构建更多的热反应模型来
探究 3-MCPD 的生成规律, 这也将为减少食品生产
加工过程中 3-MCPD 的含量提供一定的理论指导。 
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