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摘要:目的 　 了解婴幼儿配方奶粉中氯丙醇酯( chloropropanols
  

esters,MCPDEs)
和缩水甘油酯( glycidyl

  

esters,GEs)的污染水平,评估杭州市婴幼儿经婴幼儿配方奶

粉 MCPDEs 和 GEs 的暴露风险。 方法 　 利用非衍生化气相色谱-串联质谱法对市售

73 份婴幼儿奶粉中 MCPDEs[包括 3-氯丙醇酯(3-chlorine-1,2-propylene
 

glycol
 

ester,
3-MCPDE)和 2-氯丙醇酯(2-monochloropropane-1,3

 

diol
 

esters,2-MCPDE)]和 GEs 的

污染状况进行调查;利用点评估法对婴幼儿摄入的 MCPDEs 和 GEs 进行膳食暴露评

估。 结果 　 婴幼儿奶粉中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GEs 的检出率分别为 100. 0%、
82. 2%和 78. 1%,检出浓度平均值分别为 0. 051、0. 015 和 0. 018

 

mg / kg。 3-MCPDE
的平均膳食暴露量为 0. 48 ~ 1. 41

 

μg / ( kg·BW·d),P95 暴露量为 0. 81 ~ 2. 69
 

μg /
(kg·BW·d);GEs 的平均暴露边界比为 24

 

669 ~ 58
 

945,P95 暴露边界比为 10
 

881 ~
21

 

540。 结论 　 婴 幼 儿 奶 粉 中 3-MCPDE 的 平 均 暴 露 量 占 每 日 最 大 允 许 耐 受 量

( tolerable
 

daily
  

intake,TDI) 的 24. 0% ~ 70. 5%,健康风险较低,但 0 ~ 6 月龄奶粉的

P95 暴露值[2. 69
 

μg / (kg·BW·d)]大于 TDI,存在较高的健康风险。 对于 GEs,0 ~ 36
月龄 P95 暴露边界比均小于 25

 

000,其中 0 ~ 6 月龄暴露边界比小于 25
 

000,6 ~ 36 月

龄暴露边界比均大于 25
 

000,0 ~ 6 月龄奶粉中 GEs 暴露的健康风险最高。
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ABSTRACT: OBJECTIVE 　 To
 

investigate
 

the
 

contamination
 

level
 

of
 

chloropropanols
  

esters
 

( MCPDEs)
 

and
 

glycidyl
  

esters
 

( GEs)
 

in
 

infant
 

milk
 

powder,
 

and
 

to
 

assess
 

the
 

risk
 

of
 

exposure
 

to
 

MCPDEs
 

and
 

GEs
 

in
 

infant
 

formula
 

milk
 

powder
 

in
 

Hangzhou. METHODS　 Non-derivatization
 

gas
 

chromatography-tandem
 

mass
 

spectrometry
 

( GC-MS / MS)
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

MCPDEs
 

in
 

73
 

samples
 

of
 

commercially
 

available
 

infant
 

milk
 

powder,
 

including
 

3-chlorine-
 

1, 2-propylene
 

glycol
 

ester,
 

3-
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MCPDE) ,
 

2-monochloropropane-1,3
 

diol
 

esters
 

(2-MCPDE)
 

and
 

GEs.
 

Dietary
 

exposure
 

assessment
 

of
 

chloropropanols
  

esters
 

and
 

glycidyl
  

esters
 

were
 

evaluated
 

by
 

evaluation
 

method
  

and
 

margin
 

of
 

exposure
 

( MOE)
 

respectively. RESULTS 　 The
 

detection
 

rates
 

of
 

3-MCPDE,
 

2-MCPDE
 

and
 

GEs
 

were
 

100. 0%,
 

82. 2%
 

and
 

78. 1%.
 

The
 

average
 

detection
 

concentrations
 

were
 

0. 051,
 

0. 015
 

and
 

0. 018
 

mg / kg,
 

respectively.
 

The
 

average
 

and
 

P95
 

dietary
 

exposure
 

values
 

for
 

3-MCPDE
 

were
 

0. 48-1. 41
 

and
 

0. 81-2. 69
 

μg / ( kg·
BW·d ) .

 

For
 

GEs,
 

these
 

were
 

24
 

669 - 58
 

945
 

and
 

10
 

881 - 21
 

540
 

respectively.
CONCLUSION　 The

 

median
 

exposure
 

value
 

of
 

3-MCPDE
 

in
 

infant
 

milk
 

powder
 

is
 

less
 

than
 

the
 

TDI,
 

and
 

the
 

health
 

risk
 

is
 

small.
 

But
 

the
 

P95
 

value
 

of
 

3-MCPDE
 

for
 

infant
 

aged
 

0-6
 

months
 

is
 

2. 69
 

μg / ( kg·BW·d) ,
 

greater
 

than
 

TDI
 

value,
 

so
 

high
 

health
 

risk
 

exists.
 

The
 

MOE
 

for
 

infants
 

aged
 

0-6
 

months
 

is
 

lower
 

than
 

25
 

000,
 

and
 

it
 

may
 

pose
 

a
 

potential
 

risk.
 

The
 

MOE
 

for
 

children
 

aged
 

6-36
 

months
 

is
 

higher
 

than
 

25
 

000,
 

and
 

the
 

health
 

risk
 

is
 

very
 

low.
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exposure
 

assessment

　 　 氯丙醇酯( chloropropanols
  

esters,MCPDE) 和

缩水甘油酯( glycidyl
  

esters,GEs)是近年来被广泛

关注的油脂及其制品中的污染物,通常在植物油

精炼热加工处理过程中形成 [ 1-3] 。 在婴幼儿配方

奶粉加工过程中添加的棕榈油脂及菜籽油等精炼

植物油,一定程度上导致了 MCPDEs 及 GEs 的污

染。 3-氯丙醇酯 ( 3-chlorine-1, 2-propylene
 

glycol
 

ester,3-MCPDE) 与 GEs 在人体代谢过程中产生

相 应 的 3-氯 丙 醇 ( 3-monochloropropanediol, 3-
MCPD)与缩水甘油醇类物质,在动物实验中被证

明具有遗传毒性、肾脏毒性和神经毒性 [ 4-6] 。 3-
MCPD 已 被 国 际 癌 症 研 究 机 构 ( International

 

Agency
  

for
 

Research
 

on
 

Cancer,IARC) 列为 2B 类

“可能的人类致癌物” ,缩水甘油被列为 2A 类致

癌物 [ 7-9] 。 2-氯丙醇酯 ( 2-monochloropropane-1, 3
 

diol
 

esters,2-MCPDE)与 3-MCPDE 的代谢途径相

似,在生物体内经消化分解会产生有害的 2-氯丙

醇( 2-monochloropropanediol,2-MCPD) ,吸收入血

后能够迅速与心肝脾肺等器官进行物质交换 [ 10] 。
2018 年 2 月 26 日, 欧盟委员会 ( European

 

Union,EU ) 首 先 对 GEs 设 定 限 值, 发 布 ( EU )
2018 / 290 法规,规定了植物油脂、婴幼儿配方奶

粉、婴幼儿特医食品中 GEs 的最大限量,其中婴

幼儿 奶 粉 中 的 限 值 为 0. 050
 

mg / kg ( 以 奶 粉

计) [ 11] 。 2019 年 5 月下旬,德国油脂科学学会在

柏林就 3-MCPD 和 3-MCPDE 召开研讨会,对其在

油脂中的安全水平提出异议,提请欧盟讨论 [ 12] 。
2020 年 9 月,EU 发布条例 2020 / 1322,修订食品

中 GEs、3-MCPD 和 3-MCPDE 的最大残留限量:
婴幼儿配方奶粉中 GEs、3-MCPD 和 3-MCPDE 的

含量分别不超过 50、125 μg / mg
 [ 13] 。

婴幼儿奶粉是婴幼儿,特别是 1 岁以内的婴

儿的主要食物来源。 婴幼儿暴露在高浓度污染物

中可能对其生命全周期健康产生影响。 因此,本
研究对杭州市售婴幼儿奶粉中 MCPDEs 和 GEs
的污染情况展开调查,初步研究婴幼儿奶粉中

MCPDEs 和 GEs 的污染水平与特征,并对婴幼儿

MCPDEs 和 GEs 的暴露水平进行评估。

1　 材料与方法

1. 1　 样品
 

　 　 随机抽取杭州地区各大商店和线上网店销售

的保质期内的婴幼儿奶粉,涵盖了一段奶粉到三

段奶粉,其中一段 23 份,二段 25 份,三段 25 份,
共计 73

 

份。
1. 2　 样品处理方法

　 　 婴幼儿配方乳粉中脂肪提取和测定按照 GB
 

5413. 3—2010《 婴幼儿食品和乳品中脂肪的测

定》 [ 14] 进行。 氯丙醇酯和缩水甘油酯的测定,参
考国家风险监测方案《食品中氯丙醇酯和缩水甘

油酯总量测定的标准操作程序》 。 3-MCPDE、2-
MCPDE 和缩水甘油酯的含量分别以游离的 3-
MCPD、2-MCPD 和缩水甘油计。 本方法婴幼儿奶

粉中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GEs 的检出限和定

量限均为 0. 002 和 0. 006 mg / kg(以奶粉计) 。
1. 3　 膳食暴露评估方法

　 　 采用点评估法 [ 15] ,根据婴幼儿奶粉中氯丙醇

酯的污染水平和平均消费量数据计算得到每人每

公斤体重氯丙醇酯的暴露量。 在暴露量计算过程

中,按照国际惯例,假设氯丙醇酯体内 100%水解
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为氯丙醇。 计算公式如下 [ 16] :
EDIaverage = C average × F average / BW

　 　 式中, EDIaverage :平均暴露量 [ μg / ( kg·BW·
d) ] ; C average : 氯 丙 醇 酯 的 平 均 含 量 ( mg / kg ) ;
F average :婴幼儿奶粉的平均消费量 ( g / d) ;BW:目

标人群个体体重( kg) 。
1. 4　 膳食暴露评估参数

　 　 在定量评估方面,2016 年欧盟食品安全局

( 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-MCPDE 总和)的每日最大允许耐受量

( tolerable
 

daily
  

intake,TDI) 为 0. 8
 

μg / ( kg·BW·
d)

 [ 17] 。 2018 年,EFSA 在科学评估的基础上,将

3-MCPD 的 TDI 修订为 2
 

μg / ( kg·BW·d)
 [ 18] 。 2-

MCPDE 由于毒理学数据不足,尚未建立每日耐受

摄入量值。 因此,MCPDEs 的暴露风险评估多以

3-MCPDE 的最大耐受剂量进行评估。
由于未制定 GEs 的 TDI,因此,采用暴露边界

比( margin
 

of
 

exposure,MOE) 来评价 GEs 的膳食

暴露健康风险。 对于 GEs,MOE 的计算是通过估

算大鼠腹膜间皮瘤的 T25[10. 2
 

mg / ( kg·BW·d) ]
与婴幼儿人群膳食暴露量比值进行的。 T25 是特

定肿瘤的发病率与背景水平相比增加 25% 的剂

量 [ 17] 。 参考 EFSA
 

2016,MOE 值高于 25
 

000,GEs
对人体健康的危害可以忽略。 根据各年龄段奶粉

产品说明中的平均每日推荐食用量,并结合我国

婴幼儿不同年龄段的平均体重 [ 19] ( 表 1) 计算每

日暴露量。
表 1　 各阶段婴幼儿奶粉日摄入量和平均体重

月龄 奶粉日摄入量 / g 平均体重 / kg
 

0 ~ 6
 

149 6. 23
 

6 ~ 12
 

142 8. 71
 

12 ~ 36
 

116 11. 9

1. 5　 数据处理

　 　 参照世界卫生组织对低水平食品污染物可信

数据 评 估 的 要 求 [ 20] , 对 低 于 检 出 限 ( limit
 

of
 

detection,LOD) 且未检出率小于 60% 的样品以

1 / 2
 

LOD 值进行统计分析 [ 21] 。

2　 结果

2. 1　 婴幼儿配方奶粉中 MCPDEs 和 GEs 污染

状况

　 　 一段、二段和三段奶粉中脂肪的平均含量分

别为 22. 69,22. 80 和 22. 76
 

g / 100 g。 由表 2 可

见,婴幼儿奶粉中 3-MCPDE、2-MCPDE 和 GEs 的

检出率分别为 100. 0%、82. 2% 和 78. 1%,检出浓

度平均值分别为 0. 051、0. 015 和 0. 018
 

mg / kg,含
量范围分别为 0. 014 ~ 0. 132

 

mg / kg、 ND ~ 0. 050
 

mg / kg 和 ND ~ 0. 049
 

mg / kg。

表 2　 婴幼儿奶粉中氯丙醇酯和缩水甘油酯监测情况

奶粉 化合物 检出率 / % 含量 / ( mg / kg) 平均值 / ( mg / kg) 中位值 / ( mg / kg) P95 / ( mg / kg)
一段 3-MCPDE 100. 0 0. 029 ~ 0. 132 0. 061 0. 050 0. 113

2-MCPDE 82. 6 ND ~ 0. 050 0. 019 0. 021 0. 047
GEs 69. 6 ND ~ 0. 021 0. 017 0. 022 0. 039

二段 3-MCPDE 100. 0 0. 014 ~ 0. 082 0. 043 0. 040 0. 080
2-MCPDE 76. 0 ND ~ 0. 032 0. 012 0. 017 0. 031

GEs 76. 0 ND ~ 0. 049 0. 019 0. 023 0. 048
三段 3-MCPDE 100. 0 0. 023 ~ 0. 089 0. 048 0. 045 0. 083

2-MCPDE 88. 0 ND ~ 0. 029 0. 015 0. 017 0. 027
GEs 88. 0 ND ~ 0. 049 0. 018 0. 019 0. 049

合计 3-MCPDE 100. 0 0. 014 ~ 0. 132 0. 051 0. 043 0. 098
2-MCPDE 82. 2 ND ~ 0. 050 0. 015 0. 018 0. 031

GEs 78. 1 ND ~ 0. 049 0. 018 0. 021 0. 048
　 　 注:ND:未检出;3-MCPDE:3-氯丙醇酯;2-MCPDE:2-氯丙醇酯;GEs:缩水甘油酯

　 　 参照 EU
 

2020 / 1322[ 13] 法规修订的限量要

求,有 1 份一段婴幼儿配方奶粉样品中 3-MCPDE
的检出浓度 0. 132 mg / kg 超出限量值要求( 0. 125
mg / kg,以奶粉计) ,所有样品中 GEs 的检出浓度

均未超过欧盟的限量标准( 0. 050 mg / kg,以奶粉

计) 。 一段婴幼儿奶粉中 3-MCPDE 和 2-MCPDE
的浓度检出范围、平均值、中位值以及第 95 百分

位数( P95) 均高于二段和三段婴幼儿奶粉,二段

和三段差别不明显。
2. 2　 婴幼儿奶粉中 MCPDEs 的膳食暴露评估

　 　 由表 3 可见,婴幼儿 3-MCPDE 的平均膳食暴

露量为 0. 48 ~ 1. 41
 

μg / ( kg·BW·d) ,占 TDI 的

24. 0% ~ 70. 5%,0 ~ 6 月龄婴儿暴露水平最高,但
未超过 3-MCPDE 的 TDI 值,存在一定风险。 6

 

~
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36 月龄婴儿,由奶粉摄入的 3-MCPDE 的风险较

低。 3-MCPDE 的 P95 膳食暴露量为 0. 81 ~ 2. 69
 

μg / ( kg·BW·d) ,占 TDI 的 40. 5% ~ 134. 5%,其中

0 ~ 6 月龄婴儿 P95 膳食暴露量大于 TDI 值,存在

健康风险;6 ~ 12 月龄婴儿膳食暴露量占 TDI 值的

65. 5%,存 在 一 定 的 健 康 风 险。 本 研 究 中 2-
MCPDE 的平均膳食暴露量以及 P95 均低于 3-
MCPDE。

表 3　 婴幼儿奶粉中氯丙醇酯和缩水甘油酯暴露评估

奶粉
3-氯丙醇酯 / [ μg / ( kg·BW·d) ]

 

2-氯丙醇酯 / [ μg / ( kg·BW·d) ] 缩水甘油酯

平均值 P95 平均值 P95 平均值 P95
一段 1. 41 2. 69 0. 43 1. 13 24669 10881
二段 0. 71 1. 31 0. 21 0. 50 33216 12994
三段 0. 48 0. 81 0. 15 0. 27 58945 21540

2. 3　 婴幼儿奶粉中 GEs 的膳食暴露评估

　 　 对于 0 ~ 6 月龄婴幼儿,平均暴露边界比为

24
 

669,小于 25
 

000,存在健康风险;6 ~ 36 月龄婴

幼儿平均暴露边界比为 33
 

216 ~ 58
 

945, 大于

25
 

000,健康危害无需优先关注;0 ~ 36 月龄婴幼

儿 P95 暴露边界比为 10
 

881 ~ 21
 

540, 均小于

25
 

000,健康危害需要优先关注(表 3) 。 因此,0 ~
6 月龄婴幼儿由婴幼儿配方奶粉摄入的 GEs 的膳

食暴露危害较 6 ~ 36 月龄幼儿高。

3　 讨论

本检测结果显示:婴幼儿奶粉中普遍存在 3-
MCPDE、2-MCPDE 和 GEs 的污染现象,检出率分

别为 100. 0%、82. 2% 和 78. 1%。 刘印平等 [ 22] 对

石家庄市售婴幼儿奶粉中 3-MCPDE 和 2-MCPDE
进行定量检测,16 份奶粉样品中 3-MCPDE 检出

率 87. 5%, 2-MCPDE 检 出 率 62. 5%。 3-MCPDE
检出范围 0. 026 ~ 0. 11

 

mg / kg, 平均值为 0. 058
 

mg / kg;2-MCPDE 检出范围 0. 025 ~ 0. 034
 

mg / kg,
平均值为 0. 022

 

mg / kg。 覃玲等 [ 23] 在江苏茂名市

售奶粉中发现 3-MCPDE 的检出范围为 0. 18 ~
1. 24

 

mg / kg,平均值为 0. 61
 

mg / kg,检出率在 50%
左右;2-MCPDE 的平均值为 0. 40

 

mg / kg,检出率

在 15% 左 右。 本 评 估 结 果 中 3-MCPDE 与 2-
MCPDE 的检出范围与平均值与刘印平等的研究

结果相似,但 3-MCPDE 与 2-MCPDE 检出率均高

于上述文献报道。 MCPDEs 和 GEs 污染物主要形

成于植物油精炼过程的脱臭工序 [ 24] ,相关企业应

加强生产工艺研究,有效降低污染水平。
暴露评估结果显示: 婴幼儿配方奶粉中 3-

MCPDE 的一般暴露量未超过 TDI 值,健康风险无

需优先关注;0 ~ 6 月龄婴幼儿 GEs 的暴露边界比

小于 25
 

000,对该月龄婴幼儿健康风险需要优先

关注。 JESSICA 等 [ 25] 研究中,美国 2017 ~ 2021 年

市售婴幼儿奶粉 3-MCPDE 和 GEs 的平均污染水

平分别为 0. 035 ~ 0. 63 和 0. 019 ~ 0. 22
 

μg / g,略高

于本研究,但在袁蕊等 [ 26] 对北京市售婴幼儿奶粉

的研究中 3-MCPDE、2-MCPDE、 GEs 的平均污染

水平 分 别 为 44. 54、 15. 65 和 12. 65
 

μg / kg, 且

MCPDEs 的水平随婴幼儿月龄增加而减少的趋势

与本评估中的研究结果相似。 0 ~ 6 月龄营养摄

入对婴幼儿奶粉依赖性较高,随月龄增加会添加

一定量辅食替代奶粉,因此,有必要开展 0 ~ 6 月

龄婴幼儿奶粉中 MCPDEs 和 GEs 污染状况监测,
为婴幼儿食品安全和健康膳食提供数据支持。
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