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摘要：旨在为食用植物油中氯丙醇酯（ＭＣＰＤＥ）的安全监管以及标准制定提供参考，利用２０２０—
２０２４年上海市市售食用植物油中ＭＣＰＤＥ的监测数据，结合居民植物油消费量数据，采用点评估法
评估上海市居民经食用植物油摄入３－ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的暴露情况。结果表明：２７０件食用植
物油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的总体检出率分别为８３．０％和７４４％，含量均值分别为１００９．５
μｇ／ｋｇ和３３１．３μｇ／ｋｇ，最大值分别为１８５００μｇ／ｋｇ和９５００μｇ／ｋｇ；参照欧盟（ＥＵ）２０２３／９１５规定
的植物油中３－氯丙醇（３－ＭＣＰＤ）与３－ＭＣＰＤＥ之和的限量值进行评价，食用植物油样品中３－
ＭＣＰＤＥ的超标率为１１．１％；稻米油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的含量均值均最高，分别为２９５７．３
μｇ／ｋｇ和１４４７．５μｇ／ｋｇ，其次为芝麻油和油茶籽油，最低为橄榄油；国产食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ
和２－ＭＣＰＤＥ的含量均值分别为１０６７．９μｇ／ｋｇ和３５０．０μｇ／ｋｇ，均高于进口样品；不同品牌芝麻
油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ含量均存在显著差异（ｐ＜０．０５）；上海市不同年龄组居民每日经食
用植物油摄入３－ＭＣＰＤＥ的平均暴露量范围为０．４７５～１．１６９μｇ／（ｋｇ·ｄ），是欧洲食品安全局规
定３－ＭＣＰＤ及其酯的每日耐受摄入量〔ＴＤＩ，２μｇ／（ｋｇ·ｄ）〕的２３．８％ ～５８．４％；不同年龄组居民
每日经食用植物油摄入２－ＭＣＰＤＥ的平均暴露量为０．１５６～０．３８３μｇ／（ｋｇ·ｄ）。综上，上海市３
岁及以上居民经食用植物油摄入３－ＭＣＰＤＥ的健康风险较低。
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ＭＣＰＤＥｆｒｏｍｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓａｍｏｎｇｒｅｓｉｄｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．１５６μｇ／（ｋｇ·ｄ）
ｔｏ０．３８３μｇ／（ｋｇ·ｄ）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆ３－ＭＣＰＤＥｉｎｔａｋｅｔｈｒｏｕｇｈｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ
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　　氯丙醇酯（Ｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐａｎｏｌｅｓｔｅｒｓ，ＭＣＰＤＥ）是植
物油生产过程中产生的新型污染物［１－２］，包括 ３－
氯－１，２－丙二醇酯（３－ＭＣＰＤＥ）和 ２－氯 －１，
３－丙二醇酯（２－ＭＣＰＤＥ）等，３－ＭＣＰＤＥ和 ２－
ＭＣＰＤＥ的水解产物分别为 ３－氯 －１，２－丙二醇
（３－ＭＣＰＤ）和 ２－氯 －１，３－丙二醇 （２－
ＭＣＰＤ）［３－４］。３－ＭＣＰＤ具有肾脏毒性、生殖毒性、
神经毒性和致癌性等［５－９］，被国际癌症研究机构

（ＩＡＲＣ）列为 ２Ｂ类致癌物［１０］。２０１６年，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
（ＪＥＣＦＡ）规定３－ＭＣＰＤ及其酯的暂定每日最大耐
受摄入量（Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｔｏｌｅｒａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，
ＰＭＴＤＩ）为４μｇ／（ｋｇ·ｄ）［１１］；２０１８年，欧洲食品安
全局（ＥＦＳＡ）规定３－ＭＣＰＤ及其酯的每日耐受摄入
量（Ｔｏｌｅｒａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＴＤＩ）为２μｇ／（ｋｇ·ｄ）［１２］。
目前，关于２－ＭＣＰＤ和２－ＭＣＰＤＥ的毒理学研究
较少，尚缺乏２－ＭＣＰＤＥ的健康指导值。

植物油以及以植物油为原料加工的食品（如油

炸食品等）中普遍存在３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ污
染［１３－１５］，这些食品是人体摄入 ３－ＭＣＰＤＥ和 ２－
ＭＣＰＤＥ的主要来源［１６－１７］。２０２３年，欧盟（ＥＵ）
２０２３／９１５《关于食品中某些污染物最高含量的条
例》规定椰子油、玉米油、菜籽油、葵花籽油、大豆

油、棕榈仁油、橄榄油（包括精炼橄榄油和初榨橄榄

油）以及这几种油的混合油中 ３－ＭＣＰＤ与
３－ＭＣＰＤＥ之和（以 ３－ＭＣＰＤ计）的最大限量为
１２５０μｇ／ｋｇ，其他植物油中 ３－ＭＣＰＤ与 ３－
ＭＣＰＤＥ之和（以３－ＭＣＰＤ计）的最大限量为２５００
μｇ／ｋｇ。植物油是我国居民饮食的重要组成部分，
其质量安全直接关系到居民的饮食安全。但目前我

国还缺乏植物油中３－ＭＣＰＤ和３－ＭＣＰＤＥ的限量

标准。

本研究对上海市市售食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ
和２－ＭＣＰＤＥ的污染状况进行分析，结合居民植物
油消费量数据，采用点评估法评估上海市居民经植

物油摄入３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的暴露水平，以
期为植物油中ＭＣＰＤＥ安全监管以及标准制定提供
参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

食用植物油，２７０件，来源于 ２０２０—２０２４年上
海市市场监管部门组织开展的食品安全风险监测工

作中所采集的样本，其中２０２０—２０２２年共监测 ９２
件样品，２０２３年未监测，２０２４年监测 １７８件样品。
样品随机采集于上海市的超市、农贸市场、批发市

场、商店、食品店和网店等场所，种类包括芝麻油、菜

籽油、植物调和油、大豆油、玉米油等１４种植物油，
加工工艺包括压榨、浸出和水代法等，覆盖了上海市

场上销售的１１８个主要植物油品牌。国产样品的产
地来自上海、江苏、安徽等２１个省、自治区、直辖市，
进口样品来自西班牙、意大利、土耳其、新加坡、法国

５个国家。
１．２　实验方法
１．２．１　３－ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的测定

食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的测定
委托上海市有资质的检验机构进行检验。按照 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》（气相色谱－质谱法）测
定 ２０２０—２０２２年采集 的 食 用 植 物 油 样 品 中
ＭＣＰＤＥ，３－ＭＣＰＤＥ（以３－ＭＣＰＤ计）和２－ＭＣＰＤＥ
（以２－ＭＣＰＤ计）的检出限均为１０μｇ／ｋｇ，定量限
均为２５μｇ／ｋｇ。按照《２０２２年国家食品污染和有害
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因素风险监测工作手册（中卷）》（食品中氯丙醇酯

和缩水甘油酯含量测定的标准操作程序 １３Ｃ同位素
稀释－气相色谱－串联质谱法）测定２０２４年采集的
食用植物油样品中 ＭＣＰＤＥ，３－ＭＣＰＤＥ（以 ３－
ＭＣＰＤ计）和２－ＭＣＰＤＥ（以２－ＭＣＰＤ计）的检出限
均为 １０μｇ／ｋｇ，定量限均为 ３０μｇ／ｋｇ。参照欧盟
（ＥＵ）２０２３／９１５关于植物油中 ３－ＭＣＰＤ与 ３－
ＭＣＰＤＥ之和的最大限量对样品中３－ＭＣＰＤＥ的检测
值进行评价。由于缺乏植物油中２－ＭＣＰＤＥ的限量
标准，本研究不对２－ＭＣＰＤＥ检验结果进行评价。
１．２．２　３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ膳食暴露评估方法

采用点评估法计算上海市居民通过食用植物油

摄入３－ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的暴露量，计算公式如
式（１）所示。

Ｅ＝ Ｃ×Ｆ
Ｗ×１０００ （１）

式中：Ｅ为上海居民每日每千克体质量 ３－
ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的暴露量，μｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｃ为食
用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的含量均值，
μｇ／ｋｇ；Ｆ为上海市居民每日植物油的消费量平均
值，ｇ／ｄ；Ｗ为上海市居民的平均体质量，ｋｇ。

上海市居民食用植物油的消费量数据采用

２０１７—２０２０年国家食品安全风险评估中心开展的
中国居民食物消费状况调查结果［１８－２０］，其中３～５
岁、６～１０岁、１１～１７岁、１８～４４岁、４５～５９岁、≥６０
岁居民食用植物油消费量的平均值分别为２０．７２、
２５．３０、３１．７９、３２．９５、３５．１８、３０．３６ｇ／ｄ。上海市居
民的体质量数据采用２０２３年本单位组织开展的上

海市居民主食类食物消费量调查结果，共调查３～
９５岁居民４２８名，其中 ３～５岁、６～１０岁、１１～１７
岁、１８～４４岁、４５～５９岁、≥６０岁居民的调查人数
分别为１８、３９、４１、１５１、９５人和８４人，平均体质量分
别为１７．９、３０．３、４８．７、６６．４、６３．８ｋｇ和６４．５ｋｇ。

采用ＥＦＳＡ规定的３－ＭＣＰＤＥ及其酯的ＴＤＩ作
为３－ＭＣＰＤＥ暴露评估的健康指导值。
１．２．３　统计学分析

采用世界卫生组织对食品中污染物的未检出

（Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ，ＮＤ）值处理原则对样品中ＮＤ值进行
处理［２１］，本次评估对于植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ、２－
ＭＣＰＤＥ的 ＮＤ值以检出限的一半（即 ５μｇ／ｋｇ）替
代。运用ＳＰＳＳ２８．０软件对数据进行统计分析。样
品中３－ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ检出率差异比较采用
卡方检验（

!

２）。采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析对样品
中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ含量相关性进行检验。
不同年份、不同种类、不同品牌样品中３－ＭＣＰＤＥ、
２－ＭＣＰＤＥ的含量差异比较采用 Ｋｒｕｓｋａｌ－ＷａｌｌｉｓＨ
检验。不同产地样品中３－ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的
含量差异比较采用 Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ检验。ｐ＜
００５表明差异有统计学意义。
２　结果与讨论
２．１　上海市市售食用植物油中ＭＣＰＤＥ的污染状况
２．１．１　不同年份食用植物油中 ＭＣＰＤＥ的污染
状况

不同年份食用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ和 ２－
ＭＣＰＤＥ的污染状况见表１。

表１　２０２０—２０２４年上海市市售食用植物油中ＭＣＰＤＥ的污染状况
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆＭＣＰＤＥｉｎｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｓｏｌｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２４

污染物 年份
样品

数量
检出率／％ 超标率／％

含量／（μｇ／ｋｇ）

最小值 平均值 标准差 Ｐ５０ Ｐ９５ 最大值

３－ＭＣＰＤＥ

２０２０ ３８ ６５．８ ２６．３ ＮＤ １８０４．８ ２８８６．３ ８０８．５ ７４１７．０ １４２００
２０２１ ３４ ７９．４ ２３．５ ＮＤ １３４８．８ １５４１．７ ７３３．５ ５１４７．５ ５２００
２０２２ ２０ ９５．０ ２０．０ ＮＤ １９１６．７ ２３６４．３ ８８９．５ ７７６７．０ ７８３０
２０２４ １７８ ８６．０ ４．５ ＮＤ ６７２．９ １６０４．９ ２６０．５ ２２９６．５ １８５００
合计 ２７０ ８３．０ １１．１ ＮＤ １００９．５ １９４０．９ ３７１．０ ５１３０．０ １８５００

２－ＭＣＰＤＥ

２０２０ ３８ ３９．５ － ＮＤ ３６８．７ ７８６．５ ５．０ ２１７１．０ ３７１０
２０２１ ３４ ５５．９ － ＮＤ ３７０．６ ４４７．４ １４２．０ １４５５．０ １４７０
２０２２ ２０ ９５．０ － ＮＤ ３１２．５ ３３７．４ １５３．０ ９６６．６ ９６９
２０２４ １７８ ８３．１ － ＮＤ ３１８．０ ８１０．８ １２３．５ １０７２．０ ９５００
合计 ２７０ ７４．４ － ＮＤ ３３１．３ ７４２．２ １１４．５ １４２９．０ ９５００

　注：－表示未进行评价。下同
　Ｎｏｔｅ：－．Ｎｏｔｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表 １可知，２０２０—２０２４年，上海市市售 ２７０
件食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的总体

检出率分别为 ８３．０％和 ７４．４％，含量均值分别为
１００９．５μｇ／ｋｇ和 ３３１．３μｇ／ｋｇ，Ｐ５０分别为 ３７１．０
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μｇ／ｋｇ和１１４．５μｇ／ｋｇ，最大值分别为１８５００μｇ／ｋｇ
和９５００μｇ／ｋｇ。有 １９７件样品同时检出了 ３－
ＭＣＰＤＥ和 ２－ＭＣＰＤＥ，占比 ７３．０％。参考欧盟
（ＥＵ）２０２３／９１５的限量标准，样品中３－ＭＣＰＤＥ的超
标率为１１．１％。经Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析，植物油中
３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ含量存在显著正相关（ｐ＜
０．００１，相关系数为０．８２６）。刘卿等［２２］报道我国市售

植物油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的含量均值分别
为１２１０μｇ／ｋｇ和３９０μｇ／ｋｇ（２０１５—２０１７年），高于
本研究中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的含量均值。

不同年份食用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ和 ２－
ＭＣＰＤＥ的检出率总体上均存在显著差异（ｐ＜
００５），其中 ２０２２年食用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ和
２－ＭＣＰＤＥ的检出率最高，均为９５．０％，２０２０年３－

ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ检出率最低，分别为６５．８％
和３９．５％。２０２４年食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ的超
标率最低，为 ４５％，而 ２０２０年食用植物油中 ３－
ＭＣＰＤＥ的超标率最高，为２６．３％。不同年份食用
植物油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的含量总体上
均存在显著差异（ｐ＜０．０５），其中：２０２２年食用植物
油中３－ＭＣＰＤＥ的含量均值最高，为１９１６．７μｇ／ｋｇ，
２０２４年食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ的含量均值最低，
为６７２．９μｇ／ｋｇ；２０２１年食用植物油中２－ＭＣＰＤＥ
的含量均值最高，为３７０．６μｇ／ｋｇ，２０２２年食用植物
油中２－ＭＣＰＤＥ的含量均值最低，为３１２．５μｇ／ｋｇ。
２．１．２　不同种类食用植物油中ＭＣＰＤＥ的污染状况

不同种类食用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ和 ２－
ＭＣＰＤＥ的污染状况分别见表２和表３。

表２　不同种类食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ的污染状况

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆ３－ＭＣＰＤＥｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

植物油 样品数量 检出率／％ 超标率／％
含量／（μｇ／ｋｇ）

最小值 平均值 标准差 Ｐ５０ Ｐ９５ 最大值

芝麻油 ６０ ９０．０ ３６．７ ＮＤ ２４５６．９ ２６８６．５ １６２５．０ ７０３５．５ １４２００

菜籽油 ２７ ５５．６ ３．７ ＮＤ ２３８．４ ３４７．６ ５３．１ １２０３．２ １３８０

植物调和油 ２７ ８１．５ ３．７ ＮＤ ４６１．４ ４３１．７ ４０６．０ １５７６．０ １７２０

大豆油 ２５ ８０．０ ０．０ ＮＤ １９６．３ １９６．７ １８８．０ ７８４．５ ９４２

玉米油 ２５ １００．０ ０．０ ５２．５ ４３０．５ ２２３．５ ４０５．０ ９３７．１ ９８０

花生油 １９ ９４．７ ０．０ ＮＤ ４６３．４ ４０５．９ ２９０．０ １２７０．０ １２７０

橄榄油 １８ ３３．３ ０．０ ＮＤ ８０．３ １４１．１ ５．０ ５０６．０ ５０６

葵花籽油 １８ ８３．３ ５．６ ＮＤ ３２７．２ ３９０．３ ２３３．０ １４４０．０ １４４０

油茶籽油 １６ １００．０ １２．５ １２９ １４１０．８ １３７５．２ １０５５．０ ５５５０．０ ５５５０

稻米油 １５ １００．０ ２０．０ １２４０ ２９５７．３ ４３６６．１ １６１０．０ １８５００．０ １８５００

亚麻籽油 １０ ９０．０ ０．０ ＮＤ １５８．６ ２４３．３ ９８．６ ８３１．０ ８３１

其他食用植物油 １０ ９０．０ ０．０ ＮＤ ５９２．６ ５６７．３ ４７９．０ １７６０．０ １７６０

合计 ２７０ ８３．０ １１．１ ＮＤ １００９．５ １９４０．９ ３７１．０ ５１３０．０ １８５００

　注：其他食用植物油包括５件核桃油、２件牛油果油和３件葡萄籽油。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｏｔｈｅｒｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｉｎｃｌｕｄｅ５ｐｉｅｃｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌ，２ｐｉｅｃｅｓｏｆａｖｏｃａｄｏｏｉｌａｎｄ３ｐｉｅｃｅｓｏｆｇｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表 ２可知，不同种类食用植物油中 ３－
ＭＣＰＤＥ的检出率总体上存在显著差异（ｐ＜０．０５），
其中玉米油、油茶籽油和稻米油中３－ＭＣＰＤＥ的检
出率较高，均为１００．０％，橄榄油中３－ＭＣＰＤＥ的检
出率最低，为３３．３％。芝麻油中３－ＭＣＰＤＥ的超标
率最高（３６７％），其次为稻米油（２０．０％）和油茶籽
油（１２．５％）。不同种类食用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ
含量差异显著（ｐ＜０．０５），其中稻米油中３－ＭＣＰＤＥ
的含量均值最高，为２９５７．３μｇ／ｋｇ，其次为芝麻油
（２４５６．９μｇ／ｋｇ）和油茶籽油（１４１０．８μｇ／ｋｇ），橄

榄油中３－ＭＣＰＤＥ的含量均值（８０．３μｇ／ｋｇ）最低。
由表 ３可知，不同种类食用植物油中 ２－

ＭＣＰＤＥ的检出率总体上具有显著差异（ｐ＜０．０５）。
其中，油茶籽油和稻米油中２－ＭＣＰＤＥ的检出率较
高，均为 １００．０％，橄榄油中 ２－ＭＣＰＤＥ的检出率
（２２．２％）最低。不同种类食用植物油中２－ＭＣＰＤＥ
含量差异显著（ｐ＜００５），其中稻米油中２－ＭＣＰＤＥ
的含量均值（１４４７．５μｇ／ｋｇ）最高，其次为芝麻油
（６２３．８μｇ／ｋｇ）和油茶籽油（６１０．８μｇ／ｋｇ），橄榄油中
２－ＭＣＰＤＥ的含量均值（１９．４μｇ／ｋｇ）最低。
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表３　不同种类食用植物油中２－ＭＣＰＤＥ的污染状况
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆ２－ＭＣＰＤＥｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

植物油 样品数量 检出率／％
含量／（μｇ／ｋｇ）

最小值 平均值 标准差 Ｐ５０ Ｐ９５ 最大值

芝麻油 ６０ ７５．０ ＮＤ ６２３．８ ７５６．２ ３１６．０ ２２５１．５ ３７１０
菜籽油 ２７ ４４．４ ＮＤ ８２．２ １６８．９ ５．０ ６４８．６ ７８１
植物调和油 ２７ ６６．７ ＮＤ １４３．２ １７７．１ ８１．６ ６６４．６ ７８３
大豆油 ２５ ７６．０ ＮＤ ８４．８ ５５．１ ９４．１ １７６．８ １８１
玉米油 ２５ ８８．０ ＮＤ １４８．４ ９３．３ １４６．０ ４００．５ ４６８
花生油 １９ ８９．５ ＮＤ １７９．４ １６３．５ １１５．０ ６６５．０ ６６５
橄榄油 １８ ２２．２ ＮＤ １９．４ ３１．２ ５．０ １１３．０ １１３
葵花籽油 １８ ９４．４ ＮＤ １１８．９ １２５．２ ８１．６ ５６１．０ ５６１
油茶籽油 １６ １００．０ ４８．５ ６１０．８ ６０９．８ ４３８．０ ２１８０．０ ２１８０
稻米油 １５ １００．０ ５６５ １４４７．５ ２２６６．４ ７３１．０ ９５００．０ ９５００
亚麻籽油 １０ ７０．０ ＮＤ ８０．７ １１０．９ ５４．７ ３７９．０ ３７９
其他食用植物油 １０ ９０．０ ＮＤ １９２．５ １９４．６ １４２．０ ６９８．０ ６９８
合计 ２７０ ７４．４ ＮＤ ３３１．３ ７４２．２ １１４．５ １４２９．０ ９５００

　　本研究中稻米油的３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ
的平均含量分别为２９５７．３μｇ／ｋｇ和１４４７．５μｇ／ｋｇ，高
于２０１６—２０２０年浙江省市售稻米油中３－ＭＣＰＤＥ
含量均值（２２３０μｇ／ｋｇ）［２３］和２－ＭＣＰＤＥ含量均值
（６９０μｇ／ｋｇ）［２４］，低于２０１６—２０２０年山东省市售稻
米油中３－ＭＣＰＤＥ含量均值（１１９００μｇ／ｋｇ）和２－
ＭＣＰＤＥ含量均值（６３３０μｇ／ｋｇ）［２５］。２０１６—２０２０
年山东省市售芝麻油中 ３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ
的含量均值分别为６８３μｇ／ｋｇ和２７２μｇ／ｋｇ［２５］，均
低于本研究中芝麻油的３－ＭＣＰＤＥ和 ２－ＭＣＰＤＥ

含量均值。浙江省市售油茶籽油中３－ＭＣＰＤＥ和
２－ＭＣＰＤＥ含量均值分别为２５３０μｇ／ｋｇ［２３］和１２３０
μｇ／ｋｇ［２４］，均高于本研究中油茶籽油的３－ＭＣＰＤＥ
和２－ＭＣＰＤＥ含量均值。不同种类食用植物油中
ＭＣＰＤＥ含量差异较大主要与不同植物油的生产加工
工艺以及油料、辅料中氯离子含量不同有关［２６－２８］。

２．１．３　不同产地食用植物油中 ＭＣＰＤＥ的污染
状况

不同产地食用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ和 ２－
ＭＣＰＤＥ的污染状况见表４。

表４　不同产地食用植物油中ＭＣＰＤＥ的污染状况
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆＭＣＰＤＥｉｎｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ

污染物 样品产地
样品

数量
检出率／％ 超标率／％

含量／（μｇ／ｋｇ）

最小值 平均值 标准差 Ｐ５０ Ｐ９５ 最大值

３－ＭＣＰＤＥ
国产 ２５０ ８５．２ １２．０ ＮＤ １０６７．９ ２００．６ ４００．０ ５１６１．５ １８５００
进口 ２０ ５５．０ ０．０ ＮＤ ２７８．８ ４１３．４ １６０．２ １７０２．３ １７６０

２－ＭＣＰＤＥ
国产 ２５０ ７６．４ －　 ＮＤ ３５０．０ ７６７．０ １．５ １４４４．５ ９５００
进口 ２０ ５０．０ －　 ＮＤ ９８．５ １６５．０ １８．２ ６７８．０ ６９８

　注：进口样品包括１４件橄榄油、１件芝麻油、２件核桃油、２件葡萄籽油和１件牛油果油
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｌｕｄｅ１４ｐｉｅｃｅｓｏｆｏｌｉｖｅｏｉｌ，１ｐｉｅｃｅｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ，２ｐｉｅｃｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌ，２ｐｉｅｃｅｓｏｆｇｒａｐｅｓｅｅｄ
ｏｉｌａｎｄ１ｐｉｅｃｅｏｆａｖｏｃａｄｏｏｉｌ

　　由表４可知，国产食用植物油中３－ＭＣＰＤＥ的
检出率（８５．２％）显著高于进口样品（５５．０％）（ｐ＜
０．０５）。国产食用植物油中 ３－ＭＣＰＤＥ的超标率
（１２０％）高于进口样品。国产食用植物油中 ３－
ＭＣＰＤＥ的含量均值（１０６７．９μｇ／ｋｇ）显著高于进口
样品（２７８．８μｇ／ｋｇ）（ｐ＜０．０５）。国产食用植物油
中２－ＭＣＰＤＥ的检出率（７６．４％）显著高于进口样
品（５００％）（ｐ＜０．０５）。国产食用植物油中 ２－
ＭＣＰＤＥ的含量均值（３５０．０μｇ／ｋｇ）显著高于进口样

品（９８．５μｇ／ｋｇ）（ｐ＜０．０５）。国产和进口食用植物
油中ＭＣＰＤＥ的含量存在差异可能主要与不同产地
植物油种类构成不同有关。

２．１．４　不同品牌芝麻油中ＭＣＰＤＥ的污染状况
不同品牌芝麻油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ

的污染状况见表５。
由表５可知，４种品牌的芝麻油中３－ＭＣＰＤＥ

的检出率范围为４２．９％ ～１００．０％。总体上，不同
品牌芝麻油中 ３－ＭＣＰＤＥ含量差异显著（ｐ＜
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００５），其中 Ｃ品牌芝麻油中３－ＭＣＰＤＥ含量均值
最高，为４２３０．０μｇ／ｋｇ。４种品牌的芝麻油中２－
ＭＣＰＤＥ的检出率范围为２８．６％ ～１００．０％。总体
上，不同品牌芝麻油中 ２－ＭＣＰＤＥ含量差异显著

（ｐ＜０．０５），其中Ｃ品牌芝麻油中２－ＭＣＰＤＥ含量
均值最高，为 ９８３．５μｇ／ｋｇ。不同品牌芝麻油中
ＭＣＰＤＥ含量不同主要与不同厂家加工工艺不同
有关。

表５　不同品牌芝麻油中ＭＣＰＤＥ的污染状况
Ｔａｂｌｅ５　ＭＣＰＤＥｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｄｓ

品牌 样品数量
３－ＭＣＰＤＥ
检出率／％

３－ＭＣＰＤＥ含量／（μｇ／ｋｇ）
最小值 平均值 Ｐ５０ 最大值

２－ＭＣＰＤＥ
检出率／％

２－ＭＣＰＤＥ含量／（μｇ／ｋｇ）
最小值 平均值 Ｐ５０ 最大值

Ａ １０ １００．０ ７１．２ ８０７．２ ７９８．０ ２１４０ ６０．０ ＮＤ ７８．９ ５７．２ ２６４
Ｂ ７ ４２．９ ＮＤ １３８．８ ５．０ ４４８ ２８．６ ＮＤ ２３．４ ５．０ ０８４．６
Ｃ ４ １００．０ １８１０ ４２３０．０ ４４０５．０ ６３００ １００．０ ４７２ ９８３．５ １０２１．０ １４２０
Ｄ ３ １００．０ ８５２ １４１７．３ １１２０．０ ２２８０ １００．０ １２０ ３０１．７ ２４０．０ ０５４５

２．２　食用植物油中ＭＣＰＤＥ的暴露评估
上海市居民每日经食用植物油摄入３－ＭＣＰＤＥ

和２－ＭＣＰＤＥ的暴露量见表６。
表６　上海市居民每日经食用植物油摄入３－ＭＣＰＤＥ

和２－ＭＣＰＤＥ的暴露量
Ｔａｂｌｅ６　Ｄａｉｌｙｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｓｔｏ３－ＭＣＰＤＥａｎｄ
２－ＭＣＰＤＥｔｈｒｏｕｇｈｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｉｎｔａｋｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

污染物
年龄

（岁）

平均消费

量／（ｇ／ｄ）
平均体

质量／ｋｇ
平均暴露量／
（μｇ／（ｋｇ·ｄ））

平均暴露量

与ＴＤＩ的
比值／％

３－
ＭＣＰＤＥ

０３～５ ２０．７２ １７．９ １．１６９ ５８．４
０６～１０ ２５．３０ ３０．３ ０．８４３ ４２．１
１１～１７ ３１．７９ ４８．７ ０．６５９ ３２．９
１８～４４ ３２．９５ ６６．４ ０．５０１ ２５．０
４５～５９ ３５．１８ ６３．８ ０．５５７ ２７．８
００≥６０ ３０．３６ ６４．５ ０．４７５ ２３．８

２－
ＭＣＰＤＥ

０３～５ ２０．７２ １７．９ ０．３８３ －
０６～１０ ２５．３０ ３０．３ ０．２７７ －
１１～１７ ３１．７９ ４８．７ ０．２１６ －
１８～４４ ３２．９５ ６６．４ ０．１６４ －
４５～５９ ３５．１８ ６３．８ ０．１８３ －
００≥６０ ３０．３６ ６４．５ ０．１５６ －

　　由表６可知，上海市不同年龄组居民每日经食
用植物油摄入 ３－ＭＣＰＤＥ的平均暴露量范围为
０４７５～１．１６９μｇ／（ｋｇ·ｄ），是 ＥＦＳＡ规定的 ３－
ＭＣＰＤ及其酯的 ＴＤＩ的２３．８％ ～５８．４％，健康风险
总体上较低。上海市不同年龄组居民每日经食用植

物油摄入２－ＭＣＰＤＥ的平均暴露量范围为０．１５６～
０．３８３μｇ／（ｋｇ·ｄ）。

浙江省不同年龄组居民经食用植物油摄入３－
ＭＣＰＤＥ、２－ＭＣＰＤＥ的平均暴露量范围分别为０．４６～
１．５０μｇ／（ｋｇ·ｄ）［２３］、０．２１～０．６９μｇ／（ｋｇ·ｄ）［２４］。
山东省不同年龄组居民经食用植物油摄入３－ＭＣＰＤＥ
的平均暴露量范围为０．４６６～０．９２６μｇ／（ｋｇ·ｄ）［２５］。
Ｃｕｉ等［１６］报道我国居民经食用植物油摄入 ３－

ＭＣＰＤＥ的平均暴露量为０．５２０μｇ／（ｋｇ·ｄ）。上述
３项研究中不同年龄组居民通过食用植物油摄入
３－ＭＣＰＤＥ的平均暴露量均小于ＥＦＳＡ规定的ＴＤＩ，
表明健康风险较低。不同研究中３－ＭＣＰＤＥ暴露
量差异主要与居民植物油消费量以及植物油中３－
ＭＣＰＤＥ含量不同有关。

本评估存在一定的不确定性：一是本次植物油

消费量引用我国居民的植物油消费量数据，而非现

阶段上海市居民植物油消费量调查数据，由于缺少

居民植物油消费量的Ｐ９５值，本次未评估植物油高消
费人群ＭＣＰＤＥ的高端暴露量（Ｐ９５值），可能会低估
上海市植物油高消费人群的暴露风险；二是本次仅

考虑植物油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的暴露量，
未考虑其他食品（如油炸食品等）中３－ＭＣＰＤＥ和
２－ＭＣＰＤＥ的暴露量，也未考虑植物油在烹调过程
中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的含量变化，例如烹调
温度过高、煎炸时间过长、食用盐使用量偏多等均可

能会导致植物油中３－ＭＣＰＤＥ的含量增加。因此，
本研究中经食用植物油摄入的 ＭＣＰＤＥ的暴露量可
能存在一定的低估。

３　结　论
本研究分析了２０２０—２０２４年上海市市售食用

植物油中 ＭＣＰＤＥ的污染情况，并采用点评估法评
估上海市居民经食用植物油摄入 ＭＣＰＤＥ的膳食暴
露水平。结果表明，２７０件食用植物油中 ３－
ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的总体检出率分别为８３．０％
和７４４％，含量均值分别为１００９．５和３３１．３μｇ／ｋｇ，
并且３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ含量存在显著正相
关。按照欧盟（ＥＵ）２０２３／９１５植物油中 ３－ＭＣＰＤ
与３－ＭＣＰＤＥ之和的最大限量值对样品中 ３－
ＭＣＰＤＥ检测结果进行评价，３－ＭＣＰＤＥ的超标率为
１１．１％，其中芝麻油中 ３－ＭＣＰＤＥ的超标率
（３６７％）最高。不同种类食用植物油中 ＭＣＰＤＥ污
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染水平不同，其中稻米油中 ３－ＭＣＰＤＥ和 ２－
ＭＣＰＤＥ的含量均值最高，其次为芝麻油和油茶籽
油，ＭＣＰＤＥ含量均值最低的是橄榄油。国产食用植
物油中３－ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ的含量均值均显
著高于进口样品。不同品牌芝麻油中 ３－ＭＣＰＤＥ
和２－ＭＣＰＤＥ的含量均存在显著差异。上海市不
同年龄组居民每日经食用植物油摄入 ３－ＭＣＰＤＥ
的平均暴露量范围为０４７５～１．１６９μｇ／（ｋｇ·ｄ），
均小于 ＥＦＳＡ规定的 ＴＤＩ，总体健康风险较低。上
海市不同年龄组居民每日通过食用植物油摄入

２－ＭＣＰＤＥ的平均暴露量范围为 ０．１５６～０．３８３
μｇ／（ｋｇ·ｄ）。

针对植物油中 ＭＣＰＤＥ的污染现状，提出以下
建议：一是植物油生产企业加强生产全过程控制，降

低植物油中 ＭＣＰＤＥ含量。严格把控油料、辅料以
及包装材料质量，降低其中ＭＣＰＤＥ前体物质（如氯
离子、甘油二酯和甘油一酯等）的含量，加强生产加

工过程控制，采取降低脱臭温度和时间、增加不含氯

离子的脱色剂（如活性白土、活性炭等）使用量、控

制生产用水中氯离子的浓度、使用分子蒸馏法脱除

样品中 ＭＣＰＤＥ等措施，进一步降低植物油中
ＭＣＰＤＥ的含量，同时，强化成品植物油中 ＭＣＰＤＥ
含量的出厂检测，确保产品符合相关标准。二是政

府部门要加强对植物油（尤其是稻米油、芝麻油和

油茶籽油等）中 ＭＣＰＤＥ的监管、风险监测和风险
评估，制定科学的控制规范和限量标准来降低植

物油中 ＭＣＰＤＥ含量。三是加大植物油中 ＭＣＰＤＥ
的科普宣传，建议居民均衡饮食，降低植物油的煎

炸温度和时间，减少食盐的使用量和植物油以及

油炸食品的摄入量。
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