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油炸和膨化食品中氯丙醇酯及缩水甘油酯污染调查研究

杨秋月，孙仕萍，陈琪，王佳宝

（唐山市疾病预防控制中心，河北  唐山  063000）

摘 要：目的　调查油炸及膨化食品中 3-氯-1，2-丙二醇酯（3-MCPDE）和 2-氯-1，3-丙二醇酯（2-MCPDE）和缩水甘

油酯（GE）的污染状况，为油炸及膨化食品中 MCPDE 和 GE 的风险评估提供数据参考。方法　建立油炸和膨化食

品中氯丙醇酯及 GE 同位素稀释气相色谱-串联质谱法，对 55 份油炸食品和 66 份膨化食品进行定量检测及污染水

平分析。结果　油炸和膨化食品中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 检出率均为 100%，油炸食品中 3-MCPDE、2-MCPDE
和 GE 含量范围分别为 0. 052 5~1. 59、0. 023 2~0. 798 和 0. 025 7~3. 06 mg/kg。膨化食品中 3-MCPDE、2-MCPDE 和

GE 含量范围为 0. 089 2~2. 31、0. 047 7~0. 867 和 0. 075 5~2. 58 mg/kg。结论　MCPDE 和 GE 含量水平均呈现膨化

食品高于油炸食品的趋势，对膨化食品中 MCPDE 和 GE 的污染需要优先关注。
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Contamination analysis of chloropropanol esters and glycidyl esters in fried food and puffed food
YANG Qiuyue， SUN Shiping， CHEN Qi， WANG Jiabao

（Tangshan Center for Disease Control and Prevention, Hebei Tangshan 063000, China）

Abstract： Objective　 To analyze the contamination levels of 3-MCPDE （3-monochloropropane-1，2-diol esters）， 2-

MCPDE （2-monochloropropane-1，3-diol esters） in fried food and puffed food， and we could provide a scientific basis for 
conducting risk assessment to the exposure levels of MCPDE and GE. Methods　We detected chloropropanol esters and 
glycidyl esters by isotope dilution gas chromatography - tandem mass spectrometry and conducted an analysis of 3-

MCPDE， 2-MCPDE and GE contamination levels in 55 fried food samples and 66 puffed food samples. Results　 The 
detection rates of 3-MCPDE， 2-MCPDE and GE in fried food and puffed food were all 100%， and the concent range of 3-

MCPDE， 2-MCPDE and GE in fried food were 0. 052 5-1. 59， 0. 023 2-0. 798 and 0. 025 7-3. 06 mg/kg.  The concent 
range of 3-MCPDE， 2-MCPDE and GE in puffed food were 0. 089 2-2. 31， 0. 047 7-0. 867 and 0. 075 5-2. 58 mg/kg.
Conclusion　 The results indicated that the contamination levels of 3-MCPDE， 2-MCPDE and GE in puffed food were 
higher than fried food， and we should put more attention on MCPDE and GE contamination in puffed food.
Key words： Fried food； puffed food； chloropropanol esters； glycidyl esters； contamination levels

3- 氯 -1，2- 丙 二 醇 酯（3-monochloropropane-1，
2-diol esters， 3-MCPDE）、2- 氯 -1，3- 丙 二 醇 酯（2-

monochloropropane-1，3-diol esters，2-MCPDE）和 缩

水甘油酯（Glycidyl esters，GE）是近几年国内外广泛

关注的食品加工过程污染物［1-2］，通常在油脂精炼及

油脂热加工过程中形成［3］，在精炼植物油、油炸食

品［4］（油条、麻花等）、膨化食品［5-6］（薯条、薯片等）、

烘焙食品［7］（面包、饼干）、婴幼儿配方奶粉［8］等食品

中广泛存在。

3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 在人体消化过程中

经脂肪酶水解释放出 3-氯 -1，2-丙二醇（3-chloro-1，
2-propanediol，3-MCPD）、2-氯 -1，3-丙二醇（2-chloro-

1，3-propanediol，2-MCPD）和 缩 水 甘 油（Glycidol，
Gly），3-MCPD 在大鼠实验［9-10］中证实通过氧化应激

等机制发挥生殖和肾脏毒性，FRENZEL 等［11］发现

2-MCPD 对大鼠睾丸有丝分裂信号传导和线粒体能

量利用有影响，大鼠模型实验［12］证实 Gly 具有遗传

毒性和致癌性。国际癌症研究机构已将 3-MCPD 列

入 2B 类致癌物清单［13］，将 Gly 列入 2A 类致癌物

清单［14］。
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本研究依据 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》中第二篇第一法建立同位素稀释 -碱水解 -气

相色谱 -串联质谱法［15］，对河北省采集的 55 份油炸

食品和 66 份膨化食品中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE
进行定量测定，评估油炸及膨化食品中 3-MCPDE、2-

MCPDE 和 GE 的污染状况，为油炸及膨化食品中

MCPDE 和 GE 风险评估提供数据参考。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　样品来源

2024 年在河北省 11 个地市共采集 55 份油炸

食品和 66 份膨化食品，要求农村和城市样品数量

基本相等，膨化食品另要求商店、市场、网店、餐饮

店的样品数量比例为 2∶2∶1∶1。油炸食品包括油

条、油饼、麻花和馓子，膨化食品包括含油型的薯

条、薯片、虾条、虾片、雪饼和米饼。

1. 1. 2　主要仪器与试剂

气 相 色 谱 - 串 联 质 谱 仪（7890B-7000D，美 国

Agilent），氮吹仪（N-EVAP116，美国 Organomation），

电子天平（感量为 0. 1 mg，BT124S），电热恒温鼓风

干燥箱（PHG-9123A），低温恒温槽（DC-0530，温度

精度为±1. 0 ℃）。

顺式 -3-氯 -1，2-丙二醇棕榈酸二酯（以醇计，

100. 0 mg/L±3. 0 mg/L）、rac-3-氯-1，2-丙二醇棕榈酸

二酯-［13C3］（以醇计，50. 0 mg/L±2. 5 mg/L）、顺式-2-

氯 -1，3-丙二醇硬脂酸二酯（以醇计，100. 2 mg/L±
3. 1 mg/L）、顺式 -2-氯 -1，3-丙二醇硬脂酸二酯 -D5
（以醇计，100. 1 mg/L±3. 1 mg/L）、棕榈酸缩水甘油

酯（以醇计，50. 0 mg/L±1. 5 mg/L）、缩水甘油棕榈

酸酯-D5（以醇计，100. 1 mg/L±3. 1 mg/L），均购自上

海安谱璀世标准技术服务有限公司；异辛烷、甲苯、

甲基叔丁基醚、石油醚（沸程为 30~60 ℃），均为色谱

纯，购自天津科密欧化学试剂公司；硫酸（德国

Merck 公司）、苯基硼酸（上海源叶生物公司）、溴化

钠（天津风船化学试剂公司）、氢氧化钠（天津科密

欧化学试剂公司）、无水硫酸钠（上海国药集团公

司），均为分析纯；菜籽油空白购自福州勤鹏生物技

术有限公司；FAPAS T2675QC 薯片质控物质购自英

国食品与环境研究院。

1. 2　方法

1. 2. 1　脂肪提取

称取试样 3. 0 g（精确至 0. 01 g）用普通干净滤

纸包裹紧实，置于 50 mL 离心管中，加入 25 mL 石

油醚浸没样品，以 120 r/min 速度振荡 1 h，将提取液

转移至新的离心管，再次加入 25 mL 石油醚重复上

述操作，合并两次提取液于 55 ℃下氮吹至约 3 mL，
将溶液转移至 15 mL 玻璃试管中，用 6 mL 石油醚

分 2 次淋洗离心管内壁，将淋洗液全部转移至玻璃

试 管 中 ，于 55 ℃ 下 氮 吹 至 油 层 液 面 无 变 化 ，在

100 ℃下加热烘干约 1 h，冷却至室温进行恒重。

1. 2. 2　MCPDE 和 GE 检测方法

提取的脂肪参照 GB 5009. 191—2024 第二篇

第一法进行水解、溴代、净化及衍生，3-MCPDE、2-

MCPDE 和 GE 标准系列点拓宽为 5. 00、10. 0、50. 0、
100、200、400、600、1 000 ng，以满足油炸及膨化食品

检测需求。在菜籽油空白基质中添加标准溶液，以

目标物响应约为 3 倍噪声和 10 倍噪声时添加浓度

为方法的检出限（Limit of detection，LOD）和定量限

（Limit of quantification，LOQ）。

1. 2. 3　质量控制

鉴于油炸和膨化食品中目标污染物含量较高，

为了评价方法的准确度和精密度，选择油条样品进

行加标，油条样品中 3-MCPDE 和 2-MCPDE 均未检

出，GE 检测值为 0. 013 3 mg/kg（以样品计），加标水

平为 0. 02、0. 10 和 0. 30 mg/kg，每个水平做 6 次平

行测定。每批次样品检测的同时进行空白试验、加

标回收和 FAPAS T2675QC 薯片全流程质控，样品

及质控样品的检测值均以样品计。

1. 2. 4　统计学分析

对采集的油炸和膨化食品中 3-MCPDE、2-MCPDE
和 GE 检测值进行 Shapiro-Wilk 正态性检验，均不

符合正态分布，故利用百分位数进行污染水平描述

分析。P<0. 05 为差异有统计学意义。

2　结果

2. 1　检测方法的确证

3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 在质量 5. 00~1 000 ng
范围内呈现良好的线性关系（R2>0. 999），3-MCPDE 检

出限和定量限分别是 0. 012 和 0. 036 mg/kg，2-MCPDE
检出限和定量限分别是 0. 011 和 0. 033 mg/kg，GE 检

出限和定量限分别是 0. 017 和 0. 051 mg/kg。样品加

标回收率为 80. 5%~117%，RSD（相对标准偏差）为

3. 06%~8. 67%（表 1）。每批次试验 FAPAS T2675QC
薯片质控品中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 检测结果

均在其认定值的|Z|≤2 的含量范围内（表 2）。

2. 2　样品检测结果分析

2. 2. 1　油炸食品中氯丙醇酯和缩水甘油酯污染水

平分析

油炸食品中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 检出率均

为 100%，中位数分别是 0. 371、0. 170 和 0. 139 mg/kg，
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检测值范围分别为 0. 052 5~1. 59、0. 023 2~0. 798
和 0. 025 7~3. 06 mg/kg，脂肪含量范围为 8. 62~42. 4 g/
100 g（表 3）。利用 Kruskal-Wallis 检验对不同种类

油炸食品的污染物含量进行两两比较，结果显示 3-

MCPDE 和 2-MCPDE 含量水平在油条、油饼、麻花

和馓子间差异无统计学意义（P>0. 05）；麻花的 GE

含量高于油条（P<0. 000 1），其余两两比较差异无统

计学意义（P>0. 05）。利用 Friedman 检验对目标物

含量之间进行比对发现，3-MCPDE 含量水平高于

2-MCPDE（P<0. 000 1），二者呈现较强的正相关性

（图 1B），与刘卿等［16］研究结果一致。3-MCPDE 和

GE 比较差异有统计学意义（P<0. 000 1）（图 1A），

体现在麻花中 3-MCPDE 低于 GE，油饼和油条中 3-

MCPDE 高于 GE，可能与样品原料和加工工艺有

关 。 利 用 Spearman 检 验 对 3-MCPDE、2-MCPDE、

GE 与脂肪含量进行相关性分析，GE 与脂肪含量呈

现一定正相关性（r=0. 54，P<0. 000 1），MCPDE 与脂

肪含量无显著相关性。

2. 2. 2　膨化食品中氯丙醇酯和缩水甘油酯污染水

平分析

膨化食品中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 检出率均

为 100%，3-MCPDE 检测值范围为 0. 089 2~2. 31 mg/kg，
中位数是 0. 583 mg/kg；2-MCPDE 检测值范围为

0. 047 7~0. 867 mg/kg，中位数是 0. 302 mg/kg；GE 检测

表 3　油炸食品中氯丙醇酯和缩水甘油酯检测结果

Table 3　Contens of MCPDE and GE in fried food
样品种类

麻花

馓子

油饼

油条

份数

15
6

11
23

脂肪含量/（g/100 g）
P50
28.3
22.9
17.0
15.1

含量范围

15.3~42.4
10.5~29.2
9.76~20.8
8.62~26.2

3-MCPDE/（mg/kg）
P50

0.181
0.308
0.660
0.390

含量范围

0.052 5~1.11
0.076 8~0.987

0.103~1.59
0.076 2~1.28

2-MCPDE/（mg/kg）
P50

0.098 1
0.162
0.294
0.170

含量范围

0.029 3~0.798
0.027 1~0.453
0.045 6~0.766
0.023 2~0.560

GE/（mg/kg）
P50

0.336
0.140
0.175
0.068 4

含量范围

0.139~3.06
0.034 5~1.13
0.031 2~1.23
0.025 7~0.307

注：A：3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 污染水平分布及比较，****代表两者比较差异有统计学意义，ns代表两者比较差异无统计学意义；

B：3-MCPDE 和 2-MCPDE 含量之间相关性分析

图 1　油炸食品中氯丙醇酯和缩水甘油酯污染水平比较分析

Figure 1　Analysis of MCPDE and GE contamination levels in fried food

表 1　氯丙醇酯和缩水甘油酯的线性方程、检出限、定量限、准确度和精密度

Table 1　Linear equations, LOD, LOQ, accuracy and precision of MCPDE and GE

化合物

3-MCPDE

2-MCPDE

GE

线性回归方程

Y=0.0057X+0.0116
R=0.999 8
Y=0.0147X-0.0592
R=0.999 7
Y=0.0123X-0.0179
R=0.999 94

检出限/(mg/kg)

0.012

0.011

0.017

定量限/(mg/kg)

0.036

0.033

0.051

加标浓度/(mg/kg)
0.02

回收率/%
85.8~97.7

100~110

103~117

RSD/%
5.28

4.10

5.21

0.10
回收率/%
80.9~92.7

81.8~89.0

83.8~99.3

RSD/%
5.84

3.06

7.41

0.30
回收率/%
80.5~98.9

91.1~105

81.3~95.3

RSD/%
8.67

6.00

6.18

表 2　T2675QC 薯片中氯丙醇酯和缩水甘油酯结果

Table 2　Results of MCPDE and GE in T2675QC potato chips
化合物

3-MCPDE
2-MCPDE
GE

测定结果/（µg/kg）
49.4、49.6、42.4、49.4、45.1、42.9
36.2、26.0、19.2、36.3、28.1、26.6
55.5、34.0、33.7、40.7、45.2、39.6

认定值及其 |Z|≤2 的

含量范围/（µg/kg）
44.0(24.6~63.3)
27.2(15.3~39.2)
50.0(28.0~72.0)

——254



油炸和膨化食品中氯丙醇酯及缩水甘油酯污染调查研究——杨秋月，等

值范围为 0. 075 5~2. 58 mg/kg，中位数是 0. 609 mg/kg，
脂肪含量范围为 6. 8~33. 1 g/100 g（表 4），夏天等［17］

检测市售薯条中 3-MCPDE 含量 0. 76~1. 22 mg/kg，GE
含量范围为 0. 17~1. 50 mg/kg，张璟琳等［18］检测到

虾 片 中 3-MCPDE 含 量 为 0. 672 mg/kg，2-MCPDE
含量为 0. 222 mg/kg，与本试验结果趋势相同。利

用 Kruskal-Wallis 检验对不同种类膨化食品的污染

物含量进行两两比较，结果显示 3-MCPDE 和 2-

MCPDE 含量水平在不同膨化食品种类间差异无统

计学意义（P>0. 05），米饼中 GE 含量高于薯条（P<

0. 05），其余两两比较 GE 含量差异无统计学意义。

利用 Friedman 检验对目标物含量进行比对发现，3-

MCPDE 含量水平普遍高于 2-MCPDE 且在膨化食

品中也呈现正相关性。2-MCPDE 和 GE 检测值比

较差异有统计学意义（P<0. 000 1），二者相关性不

强，GE 含量水平普遍高于 2-MCPDE（图 2）。利用

Spearman 检验对膨化食品中 3-MCPDE、2-MCPDE、GE
与脂肪含量进行相关性分析，脂肪含量与 2-MCPDE
呈正相关（r=0. 69，P<0. 000 1），3-MCPDE、GE 和脂肪

含量正相关性较弱（r<0. 50）。

3　讨论

本研究结果显示油炸和膨化食品中普遍存在

MCPDE 和 GE 污染，不同种类食品中 3-MCPDE 和 2-

MCPDE 含量水平差异无统计学意义（P>0. 05），但

GE 在油炸麻花和膨化米饼中含量较高，与其他样

品比较差异无统计学意义（P>0. 05）。样品中脂肪

含量与目标污染物相关性不强（r<0. 70），快餐煎炸

试验发现油中极性物质和酸价与 MCPDE 和 GE 污

染水平相关性较强［17］，应关注用油品质对热加工食品

中 MCPDE 和 GE 污染影响。MCPDE 和 GE 的含量

水平均呈现膨化食品高于油炸食品的趋势，提示

MCPDE 和 GE 污染可能与食品加工工艺有关，涉及

原料成分、食用油来源、热处理温度、加热时间、加盐

量等因素。宋迎春等［19］在检测油炸食品中氯丙醇酯

时发现，3-MCPDE 整体污染水平高于 2-MCPDE，在本

次试验也发现油炸食品中 2-MCPDE 含量水平约是 3-

MCPDE 的 50%，膨化食品中 2-MCPDE 含量水平约是

3-MCPDE 的 39%，与 GOH 等［6］调查发现 2-MCPDE 含

量约占 3-MCPDE 的 40%~80% 的结果相符。

本次调查中污染水平分析存在不确定性，一是

不同种类食用油热加工前 MCPDE 和 GE 本底水平

差异显著，2015—2017 年国家食品安全风险评估中

心对中国市售食用植物油中 MCPDE 和 GE 进行污

染调查［16］发现，花生油和菜籽油中 3-MCPDE 和 GE

表 4　膨化食品中氯丙醇酯和缩水甘油酯检测结果

Table 4　Contens of MCPDE and GE in puffed food
样品种类

米饼

雪饼

薯片

薯条

虾片

虾条

份数

9
14
11
15

6
11

脂肪含量/（g/100 g）
P50
15.3
13.2
24.5
14.6
22.2
13.7

含量范围

13.7~33.1
10.4~14.7
17.2~30.1
11.3~30.9
14.7~30.0

6.8~26.9

3-MCPDE/（mg/kg）
P50

0.686
0.573
0.511
0.516
0.643
0.472

含量范围

0.567~1.23
0.462~0.744
0.170~1.28

0.089 2~2.31
0.568~0.942
0.277~0.941

2-MCPDE/（mg/kg）
P50

0.306
0.261
0.374
0.263
0.343
0.297

含量范围

0.228~0.503
0.191~0.381
0.126~0.650

0.047 7~0.867
0.327~0.507
0.143~0.403

GE/（mg/kg）
P50

0.898
0.631
0.625
0.354
0.766
0.500

含量范围

0.294~1.70
0.172~1.10
0.210~2.58

0.075 5~0.894
0.171~0.960
0.182~1.19

注：A：3-MCPDE、2-MCPDE 和 GE 污染水平分布及比较，****代表两者比较差异有统计学意义，ns代表两者比较差异无统计学意义；

B：3-MCPDE 和 2-MCPDE 含量的相关性

图 2　膨化食品中氯丙醇酯和缩水甘油酯污染水平比较分析

Figure 2　Analysis of MCPDE and GE contamination levels in puffed food
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的污染水平显著高于其他品种。河南省在市售植

物油中发现大豆油的 3-MCPDE 污染水平最高［20］。

后续监测应充分考虑食用油种类对热加工食品中

MCPDE 和 GE 污染水平的影响；二是本次调查样品

品种和数量分布均匀性稍差，虾片和馓子采集数量

偏少，后续研究应增加监测样品量。同时，应充分

考虑不同食品基质对加标回收的准确性和精密度

的影响，鉴于油炸和膨化食品中目标物污染水平较

高，在后续研究中可调整加标水平或尝试采用同基

质有证标准物质进行全流程质量控制；三是未充分

考虑加工工艺对 MCPDE 和 GE 污染水平的影响，

MCPDE 和 GE 并不稳定，随着加工油温升高和加热

时间延长会处于边生成边分解状态［17］。加工过程

中氯离子浓度和原料水分也会显著影响 MCPDE 和

GE 的含量［21］。油炸和膨化食品食用人群范围广，

鉴于 MCPDE 的生殖毒性和 GE 的遗传毒性，应重

点关注未成年人等高消费量人群，全面评估各年龄段

对 MCPDE 和 GE 膳食暴露风险，为 MCPDE 和 GE
的风险管理提供科学依据。
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