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婴配食品中氯丙醇酯的污染状况及检测方法 

研究进展 

尹  峰*, 李  靖, 杨冰洁, 李克静, 贾  迪, 成  雪, 李淑娟 

(中国检验检疫科学研究院综合检测中心, 北京  100123) 

摘  要: 氯丙醇酯类污染物对人体具有潜在的危害, 目前已被发现普遍存在于精炼植物油、含油脂性食品及

动物乳汁及母乳中, 其中精炼植物油尤其是精炼棕榈油中的污染水平较高。婴配食品中脂肪的主要来源是精

炼植物油及动物脂肪, 对于以婴配食品为主要食物来源的婴儿来说, 此类污染物的暴露水平较高可能造成潜

在的健康危害。目前婴配食品中氯丙醇酯类污染物的研究数据有限, 且国内外相关法律法规不足, 造成监管及

生产环节关注有限。本文以婴配食品为关注点, 综合介绍了国内外婴配食品中的氯丙醇酯污染状况及暴露危

害、相关法律法规, 并简要介绍了婴配食品中常用的氯丙醇酯检测方法, 以帮助监管机构、生产企业及检测机

构全面了解行业氯丙醇酯污染现状并及时做出改善。 
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Advances in contamination status and detection methods of chloropropanol 
esters in infant foods 

YIN Feng*, LI Jing, YANG Bing-Jie, LI Ke-Jing, JIA Di, CHENG Xue, LI Shu-Juan 

(Chinese Academy of Inspection and Quarantine Comprehensive Test Center, Beijing 100123, China) 

ABSTRACT: Chloropropanol esters contaminants are potentially harmful to the human body and have been found to 

be ubiquitous in refined vegetable oils, oily foods, animal milk and breast milk, with higher levels of contamination 

in refined vegetable oils, especially refined palm oil. The main sources of fat in infant formula foods are refined 

vegetable oils and animal fats. For babies with infant formula foods as the main food source, the exposure level of such 

contaminants may cause potential health hazards. At present, the research data of chloropropanol esters contaminants in 

infant formula foods is limited, and the relevant laws and regulations at home and abroad are insufficient, resulting in 

limited attention in supervision and production. This article took infant formula foods as the focus, comprehensively 

introduced the contamination status and exposure hazard of chloropropanol esters in infant formula foods at home 

and abroad, relevant laws and regulations, and briefly introduced the commonly used methods for detecting 

chloropropanol esters in infant formula foods, so as to help regulators, manufacturing companies and testing 

organizations to fully understand the current situation of chloropropanol esters in the industry and make timely 

improvements. 
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1  引  言 

氯丙醇酯(chloropropanolesters)是近年来食品中发现

的一类有机污染物, 因其水解产物对人体健康产生危害, 

近年来成为食品安全领域关注的热点, 其中 3-氯-1,2-丙二

醇脂肪酸(3-chloro-1,2-propanediol fatty acid, 3-MCPD)酯更

受关注。缩水甘油酯(glycidol esters, GE)在一定条件下可转

化为 3-MCPD, 是形成 3-MCPD 酯的前体物质之一, 因此

在本文中也一并分析。目前有关 2-MCPD 的研究较少, 而

1,3-二氯-2-丙醇(1,3-dichloro-2-propanol fatty acid, 1,3-DCP)

酯、2,3-DCP 酯的研究更少。 

氯丙醇酯(包括棕榈酸酯、硬脂酸酯及油酸酯等)污染

物最初发现于水解蛋白产物中[1], 随后在山羊原奶中发现

有显著含量(<1%总中性脂)的 3-MCPD 二酯[2], 并对其结

构进行了分析[3,4]。2004 年后逐渐开展有关形成机制、毒

性及代谢动力学、检测方法等的研究。近年来, 在谷物产

品[5]、植物油[6-10]、及含油脂食品如面包[11]、咖啡及替代

物[12,13]、煎炸食品[10,14]、鱼油[15]及鱼类制品[16-18]、牛肉香

精[19]、婴配乳粉[20,21]等多类食品中都发现有不同水平的氯

丙醇酯和/或缩水甘油酯的污染。 

脂肪是婴配食品的重要成分之一, 也是氯丙醇酯及

缩水甘油酯的主要污染来源。目前有关研究主要集中在植

物油脂基质方面, 而在婴配食品方面关注有限, 缺少对其

污染状况全面评估数据。我国是世界婴配乳粉最大进口国, 

进口贸易量由 2014 年的 11.6 万吨快速增长到 2017 年的

29.1 万吨, 同比增长 31.7%[22]; 同时也是世界婴配乳粉第

二大生产国、最大消费国, 并预测需求还将继续增长[23]。

为保证婴配乳粉的质量安全, 我国于 2016 年起施行《婴幼

儿配方乳粉产品配方注册管理办法》, 截至 2019 年 1 月

26 日, 共批准了 1195 个婴配乳粉产品配方[24]。本文以婴

配食品为研究对象, 汇总分析了氯丙醇酯类污染物在婴配

食品中的污染状况及暴露危害、国内外法律法规, 并对相

关检测方法进行综述, 以期帮助监管机构、生产企业及检

测机构对婴配食品中氯丙醇酯及缩水甘油酯的污染有全面

的认识。 

2  氯丙醇酯暴露危害及油脂暴露水平 

目前尚无直接证据证明氯丙醇酯和缩水甘油酯本身

的毒性, 对其危害评估也都是基于对其水解产物的研究, 

即假设氯丙醇酯在体内 100%水解为氯丙醇, 且摄入的氯

丙醇 100%来源于氯丙醇酯。但 Li 等[25]研究显示肠道脂肪

酶作用下 3-MCPD 主要从 3-MCPD 单酯释放, 其含量不超

过结合 3-MCPD 的 15%。3-MCPD 的毒理学性质很明确

[26-28], 国际癌症研究机构(International Agency for Research 

on Cancer, IARC)在 2013 年将其列为 2B 类致癌物, 即是一

种非遗传毒性致癌物, 可能对人有致癌作用。缩水甘油是

一种具有遗传毒性的化合物, 其于 2000年被 IARC列为 2A

类致癌物(即动物实验证据充分, 人体可能致癌但证据有

限)。2-MCPD 的短期毒性数据有限。2-MCPD 和 2-MCPD

酯体外遗传毒性数据有限, 也尚未鉴定出其在哺乳动物体

内的遗传毒性。在定量评估方面, 2016 年欧洲食品安全局

(European Food Safety Authority, EFSA)通过评估多达 7175

条数据, 推荐 3-MCPD 当量(游离 3-MCPD 及 3-MCPD 酯

总和)的每日耐受摄入量(tolerable daily intake,TDI)为 0.8 

μg/(kgꞏBWꞏd)[29]。2017 年粮农组织/世卫组织食品添加剂联

合专家委员会(Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 

Additives and Contaminants (FAO/WHO), JECFA) 推 荐

3-MCPD 当量的 TDI 为 4 μg/(kgꞏBWꞏd)[30]。鉴于数据的差

异, EFSA 在科学评估的基础上, 于 2018 年将 3-MCPD 当

量的 TDI 修订为 2 μg/(kgꞏBWꞏd)[31]。 

EFSA报告[29]显示动植物油脂中普遍含有氯丙醇酯及

缩水甘油酯, 而棕榈油脂中含量最高。在棕榈油脂样本中, 来

源于脂肪酸酯的 3-MCPD平均中位值(mean middle bound,MB)

高达2912 μg/kg(共501个样本), 2-MCPD的MD达1565 μg/kg 

(共55个样本), 缩水甘油的MD达3955 μg/kg(共498个样本); 

远高于其他植物油(玉米油、橄榄油、棕榈仁油、花生油、菜

籽油、大豆油、葵花籽油、核桃油、椰子油等)的污染水平, 其

中 9 个橄榄油样本污染水平是最低的。在人造奶油及类似产

品中也都发现该类污染物的存在。 

3  婴配食品中氯丙醇酯的污染状况 

EFSA 报告[29]中分析了 70 个婴配食品样本, 3-MCPD

酯的 MB(算术平均值)为 108 μg/kg, 2-MCPD 的 MB 为 44 

μg/kg, 缩水甘油的 MB 为 87 μg/kg。根据乳粉的平均食用

量与平均含量, 可导致婴儿每日摄入 2.4 μg/(kgꞏBWꞏd)的

3-MCPD, 1.0 μg/(kgꞏBWꞏd)的 2-MCPD, 1.9 μg/(kgꞏBWꞏd)的

缩水甘油, 显然 3-MCPD 的摄入量超出了规定的 TDI。相

较于其他年龄组, 最幼年龄组(婴儿、幼儿及其他儿童)具有

最高的膳食暴露量。 

表 1 汇总了国内外婴配食品中氯丙醇酯及缩水甘油

酯的污染情况, 可见该污染在世界范围内都是比较普遍的

现象 , 其中 3-MCPD 酯的检出率和污染水平都比较高 , 

2-MCPD酯污染程度相对低一些, 而 1,3-DCP酯和 2,3-DCP

酯未有检出, 缩水甘油酯检出率也较高。显然婴配食品中

此类污染物的含量水平与其在植物油脂中的污染水平存在

一定的相关性。 
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其他研究显示动物乳汁、母乳中也有氯丙醇酯污染。

早期对氯丙醇酯的研究正是基于山羊原奶而进行的[2-4]。

2014 年崔霞等[42]发现 30 份牛乳中 3-MCPD 酯的检出率达

95%, 含量在 ND~13.8μg/kg, 平均值 4.3 μg/kg; 2-MCPD 酯

的检出率 83.3%, 含量在 ND~10.3 μg/kg 之间, 平均值 3.6 

μg/kg。2008 年 Zelinková 等[43]发现 12 份母乳中含有高含

量的 3-MCPD 酯, 水解后 3-MCPD 的含量从未检出(LOD: 

300μg/kg, 以 脂 肪 计 ) 到 2195μg/kg 之 间 , 平 均 值 为

1014μg/kg(相当于 35.5μg/kg 母乳)。并分析了分娩后 14~76 

d 内的 6 份母乳样品 , 水解后 3-MCPD 含量范围为

328~2078μg/kg(脂肪), 平均值 930μg/kg(相当于 12μg/kg

母乳), 假设 3-MCPD 酯在体内全部水解为 3-MCPD, 根

据饮食摄入量、体重、月龄等, 初生儿 3-MCPD 摄入量超

过 TDI 的 4.1 倍, 4 月龄的婴儿 3-MCPD 摄入量仍能达 TDI

的 2.1 倍。 

显然, 不仅婴配食品中氯丙醇酯的污染较普遍, 即使

以母乳喂养的婴儿也难以幸免(虽然目前数据有限)。如何

控制此类污染物的暴露危害, 将是世界范围内共同面临的

挑战。 

4  国内外法律法规要求 

目前国际上绝大多数国家尚未制定氯丙醇酯及缩水

甘油酯的限量, 对该污染物缺乏强力有效的监管。根据此

前 EFSA 风险评估的结果, 2018 年 2 月 26 日, 欧盟委员会

发布(EU)2018/290 号法规[44], 修订了(EC)No1881/2006 号

法规附件, 新增植物油脂、婴幼儿配方食品、婴幼儿特殊

医学用途食品等的缩水甘油酯的最大限量标准, 见表 2。

该法规的发布与实施将促进各国加强氯丙醇酯和缩水甘油

酯的暴露控制。 

 
表 2  (EU)2018/290 法规规定的缩水甘油酯的限量 

Table 2  Maximum level of glycidyl fatty acid esters regulated 
by regulation (EU) 2018/290 

食品基质 
限量/(μg/kg) 

(以缩水甘油计) 

供最终消费者或食品配料用的植物油脂 1000 

专用于生产婴儿食品及婴幼儿加工谷物食

品的植物油脂 
500 

婴儿配方食品、较大婴儿配方食品、婴幼

儿特殊医学用途食品(粉状) 

75 (2019.6.30 日前)

50 (2019.7.1 日起)

婴儿配方食品、较大婴儿配方食品、婴幼

儿特殊医学用途食品(液态) 

10 (2019.6.30 日前)

6 (2019.7.1 日起)

 
近几年国内已有部分婴配食品生产企业开始关注产

品中氯丙醇酯的污染情况, 但因缺少法律法规支撑, 企业

关注度有限, 而能承检的检测机构也较少。我国发布的 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》[45]第三法包含乳粉的检测方法, 为科学

监测产品状况提供了标准化依据。 

5  婴配食品中氯丙醇酯的检测方法 

婴配食品中氯丙醇酯的检测方法包括间接法和直接

法, 见表 3。间接法主要技术流程包括样品处理(脂肪提

取 )、酯水解、净化、衍生、气相色谱 -质谱联用法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)测定, 缩水甘

油酯可转化为 3-MCPD 后间接测定[46]。本方法所需标准品

少, 可用于同时分析氯丙醇酯单体含量、总量及缩水甘油

酯含量, 基本不需考虑结合脂肪酸的种类、结合位置等。

但检测过程需严格控制关键环节, 否则会过高或过低评价

氯丙醇酯的含量。目前德国油脂科学学会标准 (DGF 

C-VI18 (10))、美国石油化学家协会标准(AOCS Cd 29a-13, 

Cd 29b-13 和 Cd 29c-13) 、 国 际 标 准 化 组 织 标 准

(ISO18363-1-2015) 及 中 国 食 品 安 全 国 家 标 准 GB 

5009.191-2016(第三法)等均采用 GC-MS 方法检测。其中

AOCS3 个标准被认为是获得氯丙醇酯及缩水甘油酯真实

结果最可靠的方法[29]。ISO 18363 标准的适用范围不包括

乳及乳制品。 

直接法在分析婴配食品中氯丙醇酯类污染物的结构

类型、代谢动力学等方面具有优势, 不会破坏被测物的结

构, 且前处理较简单。缺点是难以获得商品化且纯度高的

各标准品及相应的同位素内标物, 只能选取最广泛存在的

少数几种进行分析, 见表 3, 结果具有一定的片面性。直接

法主要技术流程是样品处理(直接提取法提取脂肪)、SPE

净化、液质法检测。为达到良好的分离效果, 流动相常使

用到洗脱能力更强的异丙醇[20,47,48]; 氯丙醇酯在液质上难

以得到 m/z[M+H]+, 可在流动相中加入低浓度的醋酸钠以

形成稳定的 m/z[M+Na]+, 但这可能会严重污染仪器, 大大

增加仪器的运行成本[49]; 也可在流动相中加入甲酸铵等以

促使形成 m/z[M+NH4]+, 有利于获得稳定、灵敏的检测, 

减少仪器污染[50]。由于化合物呈非极性, 也有研究使用

APCI 法检测精炼植物油中的缩水甘油酯 [ 5 1 ] ,  但 sn-1 

3-MCPD 单酯可能会在 APCI 源内反应形成相应的 GE, 导

致结果不可靠[52]。氯丙醇酯及缩水甘油酯主要存在于脂肪, 

选择合适的方法将脂肪完全、快速从样品中提取出来, 是

保证后续处理有效的前提条件。婴配食品中脂肪的提取方

式目前主要有: 碱水解法、直接提取法, 见表 3。碱水解法

是将结合态脂肪在碱性条件下游离出来, 再用有机溶剂萃

取, 取脂肪进行分析, 结果以脂肪计, 这是目前婴配食品最

常采用的方法; 本方法操作较复杂, 但能保证游离态和结合

态脂肪被完全提取。直接提取法是将婴配食品用水溶解后, 

使用有机溶剂直接从样液中提取脂肪, 结果以样品计; 本方

法操作简便, 便于快速分析, 但可能存在脂肪提取不够完 
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全或提取效率不一致, 导致结果偏低或精密度大等问题[40]。

加速溶剂萃取法(accelerated solvent extraction, ASE)是在一

定温度和压力下用有机溶剂直接提取的方法, 热提取法的

准确度和精度优于冷提取法, 在实验室内和实验室间具

有非常好的可重复性, 在婴配食品的检测中也具有一定

的优势[21,48]。 

6  结论与展望 

综上, 国内外婴配食品中氯丙醇酯类污染物的检出

率较高, 但相关法律法规尚不健全, 且检测方法也还存在

着结果一致性欠缺的情况, 这应引起生产企业、监管机构

及检测机构的重视。我国已出台了相关检测方法标准, 应

尽快对国内市售婴配食品进行风险评估研究, 在科学分析

及数据统计的基础上, 出台相关的标准要求, 以规范婴配

食品生产企业科学生产, 保障产品质量安全。 
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