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江西省市售油茶籽油中 3-氯丙醇酯、缩水甘油酯

和邻苯二甲酸酯含量分析及其风险评估 

陈玮玲*, 廖  涵, 刘贤标, 曾秀英, 李枝明, 钟明珠 
(赣州市综合检验检测院, 赣州  341000) 

摘   要: 目的   了解江西省市售油茶籽油中 3-氯丙醇酯(3-chloropropanol ester, 3-MCPDE)、缩水甘油酯

(glycidyl ester, GE) 、 邻 苯 二 甲 酸 二 正 丁 酯 (dibutyl phthalate, DBP) 及 邻 苯 二 甲 酸 二 (2- 乙 基 ) 己 酯

[bis(2-ethylhexyl) phthalate, DEHP]新型风险因子污染情况, 并对其进行风险评估。方法  采用气相色谱-质谱

联用仪测定 29 批次油茶籽油中 3-MCPDE、GE、DBP 及 DEHP 含量, 并采用膳食暴露评估方法对其暴露风险

进行分析。结果  油茶籽油中 3-MCPDE 含量范围为 0.11~4.52 mg/kg, 检出率为 75.86%, 问题率为 10.34%; GE

含量范围为 0.13~11.76 mg/kg, 检出率为 72.41%, 问题率为 44.83%; DBP 含量范围为 0.43~12.90 mg/kg, 问题

率为 34.48%; DEHP 含量范围为 0.57~9.69 mg/kg, 检出率为 55.17%, 问题率为 20.69%。居民通过食用油茶

籽油摄入 DBP、DEHP、3-MCPDE 和 GE 的平均暴露量范围为 0.56~0.75 μg/(kg· BW), DBP、DEHP 及

3-MCPDE 暴露风险范围为 1.12%~37.37%, GE 暴露风险的暴露边界(margin of exposure, MOE)值男性为

3948.94, 女性为 3347.52, MOE 值均小于 10000。结论  油茶籽油存在一定程度的 3-MCPDE、GE、DBP

及 DEHP 污染风险, 居民通过油茶籽油摄入 DBP、DEHP 及 3-MCPDE 对人体造成危害的可能性很小, 但对于

GE 暴露的健康风险需要更多的关注。 
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ABSTRACT: Objective  To understand the pollution situation of new risk factors such as 3-chloropropanol ester 

(3-MCPDE), glycidyl ester (GE), dibutyl phthalate (DBP) and bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) in Camellia 

oleifera seed oil of Jiangxi Province, and make risk assessment. Methods  The content of 3-MCPDE, GE, DBP and 

DEHP in 29 batches of Camellia oleifera seed oil were determined by gas chromatography-mass spectrometry, and 

the exposure risk was analyzed by dietary exposure assessment method. Results  The content of 3-MCPDE in 

Camellia oleifera seed oil ranged from 0.11 mg/kg to 4.52 mg/kg, the detection rate was 75.86%, and the problem 

rate was 10.34%. GE content ranged from 0.13 mg/kg to 11.76 mg/kg, the detection rate was 72.41%, and the 

problem rate was 44.83%. The content of DBP ranged from 0.43 mg/kg to 12.90 mg/kg, and the problem rate was 

34.48%. The range of DEHP content was 0.57–9.69 mg/kg, the detection rate was 55.17%, and the problem rate was 

20.69%. The average exposure of residents to DBP, DEHP, 3-MCPDE and GE through edible oil tea seed oil ranged 

from 0.56 μg/(kg·BW) to 0.75 μg/(kg·BW), and the exposure risk of DBP, DEHP and 3-MCPDE ranged from 1.12% 

to 37.37%. The exposure risk of margin of exposure (MOE) of GE was 3948.94 for men and 3347.52 for women, 

with both MOE values being below 10000. Conclusion  Camellia oleifera seed oil poses a certain risk of 

contamination with 3-MCPDE, GE, DBP and DEHP. The likelihood of human health hazards from DBP, DEHP, and 

3-MCPDE intake through Camellia seed oil is very low for residents. However, greater attention shall be paid to the 

health risks associated with GE exposure. 
KEY WORDS: Camellia oleifera seed oil; 3-chloropropanol ester; glycidyl ester; dibutyl phthalate; bis(2-ethylhexyl) 

phthalate; dietary exposure assessment 

 
 

0  引  言 

油茶籽油是从油茶树的果实中提取而来的天然保健

木本植物油[1], 富含维生素 E, 谷甾醇、角鲨烯、多酚等活

性成分, 具有降血脂、护肝、抗炎、调节免疫力、治疗皮

肤病等保健作用[2–3]。油茶籽油被誉为“东方橄榄油”, 被列

入《本草纲目》中的药用油[4], 越来越受到国内外研究学

者的广泛关注, 也越来越受到消费者的青睐, 是我国高端

植物油的重要来源之一。 
随着油茶产业的发展, 市场规模的扩大和消费量的

增加, 油茶籽油的质量安全问题逐渐成为人们关注的焦点, 
为行业的发展带来了新的机遇和挑战。此外, 油茶籽油在

种植、加工和储存过程中可能会伴随产生危害人体健康的

有害物质如 3-氯丙醇酯(3-chloropropanol ester, 3-MCPDE)、
缩水甘油酯(glycidyl ester, GE)、邻苯二甲酸酯(phthalate 
acid esters, PAEs)、多环芳烃、反式脂肪酸等[5–6], 其中, 
3-MCPDE、GE 和 PAEs 是近年来油茶籽油行业广泛关注

的新型污染物。研究表明, 3-MCPDE、GE 主要是在高温精

炼脱臭阶段产生的副产物[7–8], 在人体内被水解为 3-氯丙

醇和缩水甘油, 具有生殖毒性、肾脏毒性、神经毒性、

遗传毒性及潜在的致癌性[9–10], 同时 3-氯丙醇被国际癌

症研究机构列为 2B 级致癌物, 缩水甘油被列为 2A 级致

癌物[11–12]。FAN 等[13]研究发现杭州市市售 241 种植物油中

3-MCPDE 的平均含量为 0.8 mg/kg, 其中茶油的平均含量

最高, 检出率达 100%, 橄榄油的平均含量最低, 检出率为

41.2%。CUI 等[14]研究发现来自不同省份的 1343 批次植物

油样品中 3-MCPDE的检出率高达 78.7%, 其中茶油的检出

率最高为 87.8%。由此发现, 不同种类的植物油在污染物

含 量 上 存 在 显 著 差 异 , 油 茶 籽 油 可 能 更 容 易 受 到

3-MCPDE 的 污 染 。 目 前 , 人 们 从 日 常 饮 食 中 引 入

3-MCPDE 和 GE 的基本来源主要来自精制植物油, 而精制

植物油广泛应用于食品工业中, 因此, 3-MCPDE 和 GE 作

为精制植物油加工过程中产生的污染物, 已广泛存在于日

常饮食中[15]。 
PAEs 是一种脂溶性物质, 主要来源于生产加工过程

中塑料制品的污染[16–17], 很容易通过与塑料制品的接触迁

移到油茶籽油中, 具有一定的生殖毒性、发育毒性及致癌

性[18–19]。据报道, 市场流通的油茶籽油 PAEs 不符合要求

主要体现在邻苯二甲酸二正丁酯(dibutyl phthalate, DBP)、
邻苯二甲酸二 (2-乙基 )己酯 [bis(2-ethylhexyl) phthalate, 
DEHP]两项指标上[20], 尤其是无精炼工艺的小作坊企业生

产的油茶籽油产品。在油脂精炼过程中, 3-MCPDE 和 GE
通常会一起存在, 且市面上大多数成品油茶籽油中检出率

均较高, 说明 3-MCPDE、GE 和 PAEs 在油茶籽油中污染

比较普遍。目前, 油茶籽油生产企业主要在精炼过程中通

过高温、高压去除 PAEs, 但同时容易产生 3-MCPDE 和

GE。若降低温度, 可一定程度避免 3-MCPDE 和 GE 产生

但无法去除 PAEs, 两者很难达到平衡。经调研, 一方面油

茶籽油经营主体关于 3-MCPDE、GE 和 PAEs 的风险防控

意识较弱, 很少关注 3-MCPDE、GE 和 PAEs 的含量; 另一
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方面常态化监测这 3 项指标对经营主体而言成本太高, 国
家尚无健全的限量标准, 如果不加强监管, 将对人体健康

产生巨大的潜在危害[21]。目前, 油茶籽油在活性成分、掺

伪鉴别和常规品质分析如酸值、过氧化值、碘值、皂化值、

脂肪酸组成等方面相对报道较多, 而活性成分的形态组

成、结构鉴定、指纹图谱及污染物方面缺乏系统性的研究。 
本研究通过测定市售油茶籽油中潜在风险因子 DBP、

DEHP、3-MCPDE 和 GE 指标, 对油茶籽油进行风险评估, 
是对现行油茶籽油标准中有害成分指标的进一步补充, 为
将来标准的制定提供依据, 为油茶籽油的质量安全监测和

控制提供参考, 助力油茶产业高质量发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

29 批次油茶籽油样品均为江西省内市售 , 于

2023—2024 年随机采集于江西省内流通市场。样品为采用压

榨、浸出、水酶法、超临界 CO2萃取等工艺的精炼成品油。 
3-氯-1,2-丙二醇棕榈酸二酯(CAS: 51930-97-3, 纯度≥

98%)、 13C3-3-氯 -1,2-丙二醇棕榈酸二酯 (13C3-3-chloro-1,2- 
propylene glycol palmitate diester, 13C3-3-MCPDE, 纯度≥

96%)、缩水甘油棕榈酸酯(CAS: 7501-44-2, 纯度≥98%)、
D5-缩水甘油棕榈酸酯 (CAS: 1794941-80-2, D5-glycidyl 
palmitate, D5-GE, 纯度≥98%)、16 种邻苯二甲酸酯类混合

液体标准品(质量浓度 1000 μg/mL)(天津阿尔塔科技有限

公司); 乙腈、甲醇、正己烷、甲苯、丙酮(色谱纯, 美国赛

默飞世尔科技有限公司); 叔丁基甲醚(色谱纯)、苯基硼酸

(纯度≥97%)、溴化钠(纯度≥99.5%)(上海麦克林生化科技

有限公司); 氢氧化钠、无水硫酸钠、硫酸、乙二醇(分析纯, 
西陇科学股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TRACE 1300-ISQ 7000 气相色谱质谱联用仪(美国赛默

飞世尔科技有限公司); 8890-7000 D 全自动顶空-气相色谱

质谱联用仪、DB-5 MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美
国安捷伦科技有限公司 ); PSA/Silica 复合填料玻璃柱

(1000 mg, 6 mL, 天津博纳艾杰尔科技有限公司)。 

1.3  3-MCPDE 和 GE 的检测 

参照 GB 5009.191—2024《食品安全国家标准 食品

中氯丙醇及其脂肪酸酯、缩水甘油酯的测定》方法, 结合

文献[22]所述, 称取 0.1 g 试样于 4 mL 玻璃溶剂瓶中, 准确

加入 100 μL 混合内标工作液, 混匀后加入 100 μL 甲苯和

200 μL 甲基叔丁基醚, 混匀后于 10 ℃±1 ℃下冷却 6 min, 
之后加入 200 μL 在 10 ℃下预先冷却 2 h 的 0.35 mol/L 氢氧

化钠-甲醇溶液, 立即涡旋后于 10 ℃±1 ℃下放置 7 min, 然
后加入 600 μL 酸化溴化钠溶液(600 g/L), 涡旋。在上述水解

液中加入 600 μL 异辛烷, 涡旋进行液-液萃取, 静置分层后

弃去异辛烷层, 重复两次。下层水溶液中加入 100 μL 苯基

硼酸溶液, 涡旋后加入 1.0 mL 异辛烷, 弃去下层, 然后加

入 100 μL 1%乙二醇溶液, 涡旋, 静置分层, 取上层溶液经

无水硫酸钠脱水后过膜待上机。 
测得 3-MCPDE、GE 及内标衍生物的峰面积, 由峰面

积比值通过相应标准曲线计算得到 3-MCPDE 和 GE 的质

量, 试样中 3-MCPDE 和 GE 总量的含量按公式(1)计算:  

 X= 1 1000
1000

M
m

×        (1) 

式中: X 为样品中 3-MCPDE 和 GE 总量的含量(以氯丙醇和

缩水甘油计), μg/kg; M1 为标准曲线计算的中 3-MCPDE 和

GE 的质量, ng; m 为试样的质量, g; 1000 为换算系数。 
在 3-MCPDE 标 准 系 列 中 , 以 3-MCPDE 与

13C3-3-MCPDE 的峰面积比为横坐标 , 3-溴 -1,2-丙二醇

(3-bromo-1,2-propanediol, 3-MBPD)与 13C3-3-MBPD 的峰面

积比为纵坐标 , 得到线性方程。 3-MCPDE 转化而成

3-MBPD 峰面积的按公式(2)计算:  

 A1=( 2

IS2

A
A

×a+b)×AIS1    (2) 

式中: A1 为试样中由 3-MCPDE 转化而成 3-MBPD 的峰面

积; A2 为试样中 3-MCPDE 的峰面积; AIS2 为试样中内标
13C3-3-MCPDE 的峰面积; a 为回归方程的斜率; b 为回归方

程的截距; AIS1 为试样中由内标 13C3-3-MCPDE 转化而成
13C3-3-MBPD 的峰面积。 

根据 GE 的标准曲线, 由试样峰面积比值计算得到

GE 的总量 , 并由公式 (2)中计算 3-MCPDE 转化得到

3-MBPD(以缩水甘油计)的质量, 即 M 转, 扣除 3-MCPDE
转化得到 3-MBPD 的量, 得到试样中 GE 的含量按公式(3)
计算:  

 G1=G 总– 1000
1000

M

m
×转        (3) 

式中: G1 为试样中 GE 的含量, μg/kg; G 总为 GE 的总量, 
μg/kg; M 转为通过 GE 的标准曲线计算 3-MCPDE 转化得

到 3-MBPD 的质量, ng; m 为试样的质量, g; 1000 为换算

系数。 

1.4  DBP 和 DEHP 的检测  

参照 GB 5009.271—2016《食品安全国家标准 食品中

邻苯二甲酸酯的测定》方法, 准确称取油茶籽油 0.5 g 于

20 mL 玻璃顶空瓶中, 加入 2 mL 正己烷饱和的乙腈溶液, 
涡旋充分混匀后超声提取 20 min, 然后 4000 r/min 离心

5 min, 上清液转移至另一个 20 mL 玻璃顶空瓶中, 残渣

再次用 2 mL 正己烷饱和的乙腈提取 2 次, 合并 3 次上清液

经 SPE 净化后于 40 ℃氮吹至近干, 用 2 mL 正己烷定容待

上机。 
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1.5  暴露评估方法 

采用膳食暴露评估方法对油茶籽油中 3-MCPDE、GE、

DBP 和 DEHP 的污染水平进行评价[23–25]。按照 3-MCPDE、

GE、DBP 和 DEHP 监测结果的中位数评估相应的暴露情

况。按公式(4)计算:  
 EDIaverage=Caverage×Faverage/BW            (4) 

式中: EDIaverage 为每日平均暴露量(estimated daily intake), 
[μg/(kg·BW)]; Caverage 为油茶籽油中污染物含量, mg/kg; 
Faverage 为每日食用植物油摄入量, 以 g/d; BW 为人群平均

体质量, kg。 
3-MCPDE、DBP 和 DEHP 暴露风险按公式(5)计算:  

 暴露风险/%=(EDI/TDI)×100%       (5) 

式中: TDI 为每日最大耐受摄入量(tolerable daily intake, 
TDI), μg/(kg·BW); 以植物油中污染物的每日平均暴露量

与每日最大耐受摄入量的比值评估暴露情况, 暴露风险

与 该 值 呈 正 相 关 以 揭 示 是 否 有 暴 露 风 险 , 其 中

3-MCPDE、DBP 和 DEHP 的 TDI 分别为 2.0 μg/(kg·BW)、
0.01 mg/(kg·BW)、0.05 mg/(kg·BW)[26–27], 我国居民人

均每日食用油的摄入量根据中国居民膳食指南推荐摄入量

上限 30 g 计算, 根据《中国居民营养与慢性病状况报告

(2020 年)》数据, 中国居民成年男性和女性的平均体重分

别为 69.6 kg 和 59.0 kg。 
由于未制定针对 GE 的 TDI 指导值, 本研究采用暴露

边界(margin of exposure, MOE)值来评估 GE 的膳食暴露风

险, 采用联合国粮农组织/世界卫生组织食品添加剂联合

专家委员会制定的产生 10%肿瘤发生率的基准剂量

(benchmark dose, BMD)值的 95%置信区间下限值(BMDL10)
为 2.4 mg/(kg· BW)来计算 GE 的 MOE 值, 当 MOE<10000
时, 表示存在一定的健康风险, 当 MOE>10000 时, 表示暴

露风险处于可接受水平[28–29]。按公式(6)计算:  

 MOE=BMDL10×103/EDI         (6) 

1.6  数据处理 

采用 Excel 2019 进行数据处理, 并以平均值±标准偏

差(n=3)的形式表示, Origin Pro 2022 作为绘图工具。 

2  结果与分析 

2.1  油茶籽油中 3-MCPDE 和 GE 的方法评价 

本研究采用同位素稀释-碱水解同时测定两种化合物, 
在水解过程中, 少部分 3-MCPDE 的水解产物可转化为缩

水甘油, 溴化后生成与 GE 处理后的同一产物 3-溴-1,2-丙
二醇(3-bromopropane-1,2-diol, 3-MBPD)。因此, 在计算试

样中 GE 含量时, 需要扣除由 3-MCPDE 水解转化的含量, 
从而获得准确的结果。在空白基质中添加标准溶液, 定量

离子色谱图见图 1, 以 3 倍信噪比时的浓度为检出限, 3 倍

检出限为定量限, 在本研究条件下, 以样品质量为 0.1 g

计, 油茶籽油中 3-MCPDE 和 GE 的检出限和定量限分别

为 4 μg/kg 和 12 μg/kg。 
为了保证分析结果的准确性, 在低含量油茶籽油样

品中添加低、中、高 3个加标水平进行加标, 结果见表 1, 两
种化合物的平均回收率为 83.81%~98.93%, 相对标准偏差

为 2.19%~7.63%, 表明该方法重现性良好 , 精密度良好 , 
符合分析要求。此外 , 本研究采用 FAPAS 质控样品

(T2679QC)进行数据准确性验证, 测定结果见表 2, 两个项

目的检测结果均在特性值范围内, 说明该方法准确可靠, 
可应用于样品的检测分析。 

 

 
 

注: 3-MCPDE 的保留时间=7.385 min; 13C3-3-MCPDE 的保留 
时间=7.384 min; 3-MBPD 的保留时间=7.740 min; 13C3-3-MBPD
的保留时间=7.739 min; D5-3-MBPD 的保留时间=7.723 min。 
图 1  油茶籽油中 3-MCPDE 和 GE 及其内标衍生物的提取 

离子色谱图 
Fig.1  Extraction ion chromatograms of 3-MCPDE and GE and their 

internal standard derivatives in Camellia oleifera seed oil 
 

 
表 1  3-MCPDE 和 GE 的回收率与精密度(n=6) 

Table 1  Recoveries and precisions of 3-MCPDE and GE (n=6) 

加标水平
/ng 

3-MCPDE 
(以 3-氯丙醇计) 

GE 
(以缩水甘油计) 

平均 
回收率/%

相对标准

偏差/% 
平均 

回收率/% 
相对标准

偏差/% 

10 83.81 3.02 95.49 4.03 

20 92.39 7.63 89.42 5.44 

100 98.93 2.19 94.75 3.89 
 

表 2  FAPAS 植物油质控样品中 3-MCPDE 和 GE 
测定结果(mg/kg) 

Table 2  Determination results of 3-MCPDE and GE in FAPAS 
vegetable oil quality control samples (mg/kg) 

质控样 
3-MCPDE 

(以 3-氯丙醇计) 
GE 

(以缩水甘油计) 

特性值 0.22 0.30 

实测值 0.20 0.22 

特性值区间 0.13~0.30 0.19~0.41 
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2.2  油茶籽油中 3-MCPDE 和 GE 检测结果  

3-MCPDE 和 GE 主要是在油茶籽油精炼加工过程中

产生的污染物, 研究表明, 食用油毛油经脱色、脱臭工艺

后, 其含量随着温度的升高而显著增加, 同时如果脱色过

程使用的脱色剂引入了氯离子也会导致 3-MCPDE 含量大

幅升高。此外, 精炼食用油被广泛作为食品生产加工原材

料应用于食品加工工业, 因此, 3-MCPDE 和 GE 在食品中

的污染情况亦非常的普遍。 
目前, 国内尚无针对 3-MCPDE 和 GE 的限量标准, 仅

在国家食品安全风险监测中规定油茶籽油中 3-MCPDE 和

GE 限量分别为 2.50 mg/kg 和 1.0 mg/kg。本研究对 29 批次

油茶籽油中的 3-MCPDE 和 GE 含量进行检测, 结果见表 3, 
其中有22批次样品检出3-MCPDE, 3批次样品超限量, 含量

范围为 0.11~4.52 mg/kg, 检出率为 75.86%, 问题率为

10.34%。此外, 有 21 批次样品检出 GE, 13 批次样品超限量, 
含量范围为 0.13~11.76 mg/kg, 检出率达 72.41%, 问题率为

44.83%。从生产工艺角度来看, 水酶法特级、超临界 CO₂
萃取一级、鲜籽初榨特级油茶籽油 3-MCPDE 和 GE 的检出

率较低, 压榨一级和浸出一级油茶籽油检出率普遍偏高, 个
别样品 GE 含量甚至超过限量值十几倍, 说明该类型生产工

艺加工的油茶籽油污染问题亟需重视。研究表明, 油茶籽油

的污染风险可能直接关联其质量等级和精炼度, 等级越低

精炼度越高, 3-MCPDE 和 GE 的污染风险也越高。本研究与

国内具备中国计量认证(China metrology accreditation, CMA)
资质的检验检测实验室针对 GB 5009.191—2024(第一篇 第
二法)进行了实验室间方法比对, 结果见表 4, 从比对结果可

以看出, 本实验室测定值与 GB 5009.191—2024 差异不显著, 
在标准误差范围内, 说明该方法准确可靠。 

 
表 3  不同油茶籽油样品中 DBP、DEHP、3-MCPDE 和 GE 的含量 

Table 3  Content of DBP, DEHP, 3-MCPDE and GE in different Camellia oleifera seed oil samples 

样品 等级 
含量/(mg/kg) 

DBP DEHP 3-MCPDE(以 3-MCPD 计) GE(以缩水甘油计) 
样品 1 水酶法特级 12.90±0.34 4.71±0.09 ND 0.13±0.03 
样品 2 水酶法特级  9.04±0.42 9.69±0.24 ND ND 
样品 3 水酶法特级  0.66±0.16 4.81±0.30 ND ND 
样品 4 超临界 CO₂萃取一级 ND 1.97±0.12 ND ND 
样品 5 鲜籽初榨特级  0.46±0.04 0.75±0.06 ND ND 
样品 6 压榨一级  0.43±0.02 ND 1.35±0.27  2.67±0.40 
样品 7 压榨一级 12.17±0.14 ND 1.85±0.07 11.76±0.35 
样品 8 压榨一级  1.06±0.04 ND 0.29±0.05  0.17±0.06 
样品 9 压榨一级  3.77±0.07 ND 0.34±0.05  0.17±0.03 
样品 10 压榨一级 ND 0.91±0.04 4.52±0.14  1.69±0.34 
样品 11 压榨一级 ND 0.58±0.03 2.41±0.30  3.60±0.41 
样品 12 压榨一级  1.39±0.39 ND 0.89±0.12  1.17±0.11 
样品 13 压榨一级 ND 1.30±0.03 2.40±0.16  1.39±0.07 
样品 14 压榨一级  1.49±0.04 1.02±0.06 0.16±0.05  0.20±0.01 
样品 15 压榨一级 ND 0.59±0.02 3.37±0.15  0.75±0.14 
样品 16 压榨一级 ND 0.57±0.05 2.66±0.20  0.50±0.20 
样品 17 压榨一级 ND 9.29±0.10 1.58±0.06  3.11±0.08 
样品 18 压榨一级 ND 1.37±0.04 ND ND 
样品 19 压榨一级 ND 1.30±0.08 ND ND 
样品 20 压榨一级 ND ND 1.28±0.12  1.41±0.28 
样品 21 压榨一级 ND ND 2.07±0.19  1.69±0.12 
样品 22 压榨一级 ND ND 0.30±0.03 ND 
样品 23 压榨一级 ND ND 0.51±0.02  0.74±0.03 
样品 24 压榨一级 ND ND 0.11±0.01 ND 
样品 25 浸出一级 ND 0.82±0.05 2.17±0.20  2.44±0.27 
样品 26 浸出一级 ND 9.44±0.12 1.66±0.19  2.92±0.40 
样品 27 压榨一级 ND ND 1.34±0.16  0.77±0.13 
样品 28 压榨二级 ND ND 1.23±0.16  2.45±0.41 
样品 29 浸出一级 ND ND 2.32±0.16  2.09±0.60 

注: ND 指低于定量限。 
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表 4  不同方法测定油茶籽油样品中 3-MCPDE 和 GE 的含量(mg/kg) 
Table 4  Determination of 3-MCPDE and GE in Camellia oleifera seed oil samples by different methods (mg/kg) 

样品 
3-MCPDE(以 3-MCPD 计) GE(以缩水甘油计) 

本方法 GB 5009.191—2024b 本方法 GB 5009.191—2024b 

样品 7 1.85±0.07 1.59 11.76±0.35 12.42 

样品 15 3.37±0.15 3.01  0.75±0.14  0.76 

样品 17 1.58±0.06 1.45  3.11±0.08  3.22 

样品 23 0.51±0.02 0.48  0.74±0.03  0.72 

样品 26 1.66±0.19 1.46  2.92±0.40  3.29 

注: b 国内具备 CMA 资质的检验检测实验室测定结果。 
 

2.3  油茶籽油中 DBP 和 DEHP 检测结果 

油茶籽油中 PAEs 污染主要源于原料和生产过程塑料

制品的接触, 原料的污染包括土壤污染、塑料制品的长时

间接触或在塑料制品上晾晒油茶籽; 加工环节的污染包括

使用或接触了塑料制品的管道、滤纸、垫片、包饼布、生

料带、传送带等; 包装设备的污染, 如使用了不达标的塑

料制品储存油茶籽油。此外, 研究表明, 在油脂精炼脱臭

过程中, PAEs 的含量随温度的升高而显著下降, 原因可能

是高温会导致 PAEs 的分解[30]。 
按照国家市场监督管理总局《关于食品中“塑化剂”污

染风险防控的指导意见》规定油脂类食品 DBP 和 DEHP
最大残留量分别为 0.3 mg/kg 和 1.5 mg/kg。本研究采用中

国检科院质控样(QC-CO-705)进行数据准确性分析, DBP 和

DEHP 实测值分别为 2.65 mg/kg 和 1.64 mg/kg, 其中 DBP 的

特性值为2.73 mg/kg, 特性值区间为2.64~3.00 mg/kg, DEHP
特性值为 1.65 mg/kg, 特性值区间为 1.33~1.98 mg/kg, 质控

回收率分别为 97.07%和 99.39%, 表明该方法准确可靠, 可
应用于样品的检测分析。 

本研究油茶籽油样品中的 DBP 和 DEHP 结果同见表

3, 其中有 10 批次样品 DBP 超限量, 问题率为 34.48%, 含
量范围为 0.43~12.90 mg/kg, 16 批次样品 DEHP 含量大于

0.5 mg/kg, 检出率为 55.17 %, 含量范围为 0.57~9.69 mg/kg, 
其中有 6 批次超限量, 问题率为 20.69%。从生产工艺的角

度来看, 水酶法特级、超临界 CO₂萃取一级、鲜籽初榨特

级油茶籽油 DBP 和 DEHP 检出率偏高, 个别样品 DBP 超

限量几十倍, 而压榨一级的检出率较低, 由此看出, 油茶

籽油塑化剂的污染风险与原料、塑料制品的接触、加工工

艺等综合因素相关, 近几年来油茶籽油中 DBP 和 DEHP 污

染情况一直没有得到显著改观 , 这与目前我国主要使用

DBP和 DEHP作为食品塑料包装材料中增塑剂的现状相符

合[31], 也说明目前油茶籽油加工企业对控制塑化剂的污染

风险有待进一步加强。 

2.4  风险评估 

油茶籽油中污染物的膳食暴露评估结果见表 5, 由
表 5 中可知, 成年女性居民每日通过食用油茶籽油摄入

DBP、DEHP、3-MCPDE 和 GE 的平均暴露量范围为

0.66~0.75 μg/(kg·BW), 男性为 0.56~0.63 μg/(kg·BW), 
平均暴露水平远低于 TDI 值 , 女性 DBP、DEHP 和

3-MCPDE 暴 露 风 险 范 围 为 1.32%~37.37%, 男 性 为

1.12%~31.68%, 其中 3-MCPDE 暴露风险为最高, 但均小

于 100%, 按照膳食推荐摄入量, 居民通过油茶籽油摄入上

述污染物对人体造成危害的可能性很小。采用 MOE 来评

估 GE 的膳食暴露风险发现, 男性居民 MOE 值高于女性, 
但两者 MOE 值均小于 10000, 表示健康风险需要引起关

注。同时, 植物油经过高温烹调会增加 3-MCPDE 和 GE
的污染风险, 居民因不同饮食习惯通过加工食品也可能

会引入 3-MCPDE 和 GE 的污染。因此, 对油茶籽油中

DBP、DEHP、3-MCPDE 和 GE 的暴露风险仍然不能放松

警惕 , 除了要加强风险监管监测其真实含量 , 还应控制

生产加工过程中的污染物含量。 
 

表 5  油茶籽油中 DBP、DEHP、3-MCPDE 和 GE 的膳食暴露情况 
Table 5  Dietary exposure situation of DBP, DEHP, 3-MCPDE and GE in Camellia oleifera seed oil 

目标物 中位值/(mg/kg) 
男性 女性 

EDI/[μg/(kg·BW)] 暴露风险/% EDI/[μg/(kg·BW)] 暴露风险/%

DBP 1.44 0.62 6.21 0.73 7.32 

DEHP 1.30 0.56 1.12 0.66 1.32 

3-MCPDE  1.47 0.63 31.68 0.75 37.37 

GE 1.41 0.61 3948.94* 0.72 3347.52* 

注: *为 MOE 值。 
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3  结  论 

本研究通过对 29 批次江西省市售油茶籽油的污染物

检测发现, 有 23批次样品存在不同程度的 3-MCPDE和GE
检出, 有 21 批次样品存在不同程度的 DBP 和 DEHP 检出, 
其中 3-MCPDE 检出率最高达 75.86%, 含量范围为

0.11~4.52 mg/kg, GE 的问题率最高达 44.83%, 含量范围为

0.13~11.76 mg/kg, DBP 问题率为 34.48%, 含量范围为

0.43~12.90 mg/kg, DEHP 检出率为 55.17%, 含量范围为

0.57~9.69 mg/kg。由此可见, 市场上的油茶籽油存在一定

程度的 3-MCPDE、GE 及 PAEs 污染风险, 但本研究未收

集样品的具体工艺参数如脱臭温度、脱色剂类型等, 结论

可能存在偏差, 后续研究将增加企业生产工艺调研, 以更

精准定位污染源。  
此外, 健康风险评估表明, 消费者通过油茶籽油摄入

上述污染物存在一定的潜在风险, 若考虑其他食品的叠加

暴露风险, 实际健康风险可能更高。本研究系统性揭示了

江西省油茶籽油中 DBP、DEHP、3-MCPDE 和 GE 的污染

情况, 提出差异化控制策略, 初步构建了健康风险评估模

型, 为后续进一步扩大样本量以建立全国性污染数据及膳

食暴露研究提供数据支持, 为油茶籽油质量安全标准的修

订提供依据, 为企业工艺优化提供指导, 为质量监管提供

思路。 
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