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四川省烧烤和煎炸肉中 3-氯丙醇酯和缩水甘油酯

的污染水平及慢性膳食暴露评估 

杨长晓 1*, 周永杨 2 
 (1. 四川省疾病预防控制中心, 成都  610041; 2. 达州市疾病预防控制中心, 达州  635002) 

摘  要: 目的  调查烧烤和煎炸肉中 3-氯丙醇酯(3-monochloropropanediol esters, 3-MCPDE)和缩水甘油酯

(glycidyl esters, GE)的污染水平, 并评估其慢性膳食暴露风险。方法  在四川省 5 个地区采集 20 份电烤肉、

20 份炭烤肉和 20 份煎炸肉样品, 采用 13C3 同位素稀释-气相色谱-串联质谱法测定 3-MCPDE 和 GE 的含量, 根

据中国成年居民畜禽肉日消费量数据采用点估计法计算慢性每日摄入量(chronic daily intake, CDI), 并基于含

量的中位值(P50)通过危害商(hazard quotient, HQ)和暴露边界(margin of exposure, MOE)分别对 3-MCPDE 和 GE

的慢性膳食暴露风险进行评估。结果  60 份样品中 3-MCPDE 和 GE 的检出率分别为 73.3%和 75.0%, P50 含量

水平分别为 29.3 μg/kg 和 60.4 μg/kg。炭烤、煎炸和电烤肉中 3-MCPDE 的检出率分别为 85.0%、95.0%和 40.0%, 

P50 含量水平分别为 93.3 μg/kg、31.6 μg/kg 和未检出(not detected, ND); GE 的检出率分别为 90.0%、85.0%和

50.0%, P50 含量水平分别为 1236.2、25.3 和 6.9 μg/kg。以每日 1 次的消费频率计, 成年居民通过炭烤、煎炸和

电烤肉摄入 3-MCPDE 的 P50 CDI 分别为 0.155、0.053 和 0 μg·kg–1·d–1, 对应的 HQ 分别为 0.078、0.026 和

0(均小于 1); GE 的 P50 CDI 分别为 2.060、0.101 和 0.011 μg·kg–1·d–1, 对应的 MOE 值分别为 1165、23762

和 210111, 提示炭烤肉中 GE 存在一定的慢性膳食暴露风险。对炭烤肉样品中 GE 的膳食暴露风险进一步评

估显示, 以每周消费 3 次、每周消费 1 次和每两周消费 1 次的频率计, 相应的 P50 MOE 值分别为 2718、8155

和 16310; 炭烤羊肉对炭烤肉中 GE 总暴露量的贡献比达 45%。结论  烧烤和煎炸肉中普遍存在 3-MCPDE 和

GE 污染, GE 的含量水平显著高于 3-MCPDE (P<0.05); 炭烤肉中 3-MCPDE 和 GE 的含量水平显著高于煎炸肉

和电烤肉(P<0.05); 经烧烤和煎炸肉摄入 3-MCPDE 的慢性膳食暴露风险和经电烤和煎炸肉摄入 GE 的慢性膳

食暴露风险处于可接受水平, 但经炭烤肉摄入 GE 的慢性膳食暴露风险需引起关注。合理控制消费频率、食

材类型选择多样化可降低慢性膳食暴露风险。 
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Contamination status and chronic dietary exposure assessment of 
3-monochloropropanediol esters and glycidyl esters in grilled and fried meat 

in Sichuan Province 

YANG Chang-Xiao1*, ZHOU Yong-Yang2 
(1. Sichuan Center for Disease Control and Prevention, Chengdu 610041, China;  
2. Dazhou Center for Disease Control and Prevention, Dazhou 635002, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the contamination levels of 3-monochloropropanediol esters (3-MCPDE) 

and glycidyl esters (GE) in grilled and fried meat, and assess their chronic dietary exposure risks. Methods  The 20 

electric grilled meat samples, 20 charcoal grilled meat samples and 20 fried meat samples were collected from 5 

regions in Sichuan Province. The content of 3-MCPDE and GE was determined by 13C3 isotope dilution-gas 

chromatography-tandem mass spectrometry. The chronic daily intake (CDI) was calculated by point estimation 

method based on the daily meat consumption data of Chinese adult residents. The chronic dietary exposure risks of 

3-MCPDE and GE were separately evaluated by hazard quotient (HQ) and margin of exposure (MOE) based on the 

median contents (P50) of the contaminants. Results  Among the 60 samples, the detection rates of 3-MCPDE and GE 

were 73.3% and 75.0%, with P50 content levels of 29.3 μg/kg and 60.4 μg/kg, respectively. Among charcoal grilled 

meat samples, fried meat samples and electric grilled meat samples, the detection rates of 3-MCPDE were 85.0%, 

95.0% and 40.0%, with P50 content levels of 93.3 μg/kg, 31.6 μg/kg and not detected (ND), respectively; the 

detection rates of GE were 90.0%, 85.0% and 50.0%, with P50 content levels of 1236.2, 25.3 and 6.9 μg/kg, 

respectively. For adult residents, calculated based on a consumption frequency of once per day for charcoal grilled 

meat, fried meat and electric grilled meat, the P50 CDI of 3-MCPDE intake were 0.155, 0.053 and 0 μg·kg–1
·d–1, 

with HQ values of 0.078, 0.026 and 0 (all less than 1), respectively; the P50 CDI of GE intake were 2.060, 0.101 and 

0.011 μg·kg–1·d–1, with MOE values of 1165, 23762 and 210111, respectively, indicating charcoal grilled meat 

posed a certain risk of chronic dietary exposure to GE. Further assessment of the dietary exposure risk of GE in 

charcoal grilled meat samples showed that, calculated based on a consumption frequency of 3 times per week, once 

per week and twice every two weeks, the P50 MOE values were 2718, 8155 and 16310, respectively; charcoal grilled 

lamb contributed to 45% of the total exposure of GE in charcoal grilled meat. Conclusion  Grilled and fried meat is 

commonly contaminated with 3-MCPDE and GE, with GE levels significantly higher than 3-MCPDE levels 

(P<0.05); the levels of 3-MCPDE and GE in charcoal grilled meat are significantly higher than those in fried meat and 

electric grilled meat (P<0.05); the chronic dietary exposure risk of 3-MCPDE ingested through grilled and fried meat, 

and the chronic dietary exposure risk of GE ingested through electric grilled meat and fried meat are acceptable, but the 

chronic dietary exposure risk of GE ingested through charcoal grilled meat requires attention. Reasonable control of 

consumption frequency and diversified selection of food types can reduce the risk of chronic dietary exposure. 
KEY WORDS: grilled and fried meat; 3-monochloropropanediol esters; glycidyl esters; chronic dietary exposure 

assessment; gas chromatography-tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

3- 氯 丙 醇 酯 (3-monochloropropanediol esters, 
3-MCPDE)和缩水甘油酯(glycidyl esters, GE)是油脂加工过

程中产生的典型污染物[1–3], 其潜在健康危害和毒理学特

性已成为国际食品安全领域的研究热点和关注焦点。

3-MCPDE 和 GE 进入体消化道后, 在脂肪酶作用下可水解

转化为 3-氯丙醇(3-monochloropropanediol, 3-MCPD)和缩

水甘油(glycidol, Gly)[4–6]。3-MCPD 在动物模型中可诱导肾

细胞线粒体损伤[7], 导致肾细胞凋亡和炎症[8], 并可显著

降低精子活力[9]。Gly 在动物实验中表现出多器官致癌性, 
可显著提高胃、肝、肺等组织的肿瘤发生率[10–11]。3-MCPDE
与 GE 在油脂中常呈现“共存”特征, 且在特定条件下可相

互转化[12]。联合暴露实验表明 3-MCPD 和 Gly 在炎症和细
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胞毒性方面具有协同作用 [13] 。国际癌症研究机构

(International Agency for Research on Cancer, IARC)将
3-MCPD 和 Gly 分别归为 2B 类(可能对人类致癌的物质)
和 2A 类(很可能对人类致癌的物质)致癌物[14–15]。 

在食品安全领域, 相关研究多聚焦于食用油[16–18]、焙

烤及油炸面制品[19]、婴幼儿配方奶粉[20–22]等, 而针对烧烤和

煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 的污染却鲜有报道。烧烤与煎炸肉

的原料多为高脂、高蛋白的畜禽肉, 在加工前通常需要腌制

处理, 且其加工过程中会持续高温加热, 这些因素均可能显

著提升原料组分发生热化学转化的概率, 大幅增加 3-MCPDE
与 GE 的生成风险[23–24]。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》建立了 13C3 同位素稀释-气相色谱-串联质谱(gas 
chormatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)法, 
对采自四川省 5 个地区的 60 份烧烤和煎炸肉样品中

3-MCPDE 和 GE 的含量进行测定, 并结合成年居民的畜禽

肉日摄入量, 分别对两种污染物的慢性膳食暴露风险进行

评估, 以期为烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 的安全监管

和居民的合理膳食提供参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

本研究检测的所有样品均为现制现售烧烤和煎炸肉

类食品, 于 2025 年 6 月在四川省广元市、眉山市、自贡市、

南充市及达州市的餐饮门店、农贸市场熟食摊位及社区小

吃摊随机采集。5 个地区一共采集 60 份样品(每个地区 12
份), 其中电烤、炭烤和煎炸样品各 20 份, 单份样品质量约

500 g。每种加工方式对应的 20 份样品包括猪肉 4 份、牛

肉 5 份、羊肉 5 份、鸡肉 5 份和鸭肉 1 份。所有样品均在

烹饪完成后 30 min 内采集, 采样袋封装后立即运输至实验

室, 并同步记录采样地点、采样量、加工方式、食材种类

等关键信息。 

1.2  仪器与试剂 

7890A/7000B 气相色谱-串联质谱仪、DB-5 MS UI 毛
细 管 色 谱 柱 (30 m×0.25 mm, 0.25 µm)( 美 国 Agilent 
Technologies公司); MSA225P-100-DA电子天平(精度0.01 mg, 
德国 Sartorius Weighing Technology GmbH 公司); H2100R
高速冷冻离心机 (上海卢湘仪离心机仪器有限公司 ); 
MX07R-20-HD2E 冷却水循环仪、Multi Reax 涡旋振荡器

(德国 Heidolph 公司 ); Milli-Q 超纯水机 (美国 Merck 
Millipore 公司); HM100 刀式研磨仪(北京格瑞德曼仪器设

备有限公司); DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏

实 验 设 备 有 限 公 司 ); N-EVAPTM112 氮 吹 仪 ( 美 国

Organomation Associates. Jnc 公司); Flex-MVP 全自动真空

平行浓缩仪(北京莱伯泰科仪器股份有限公司)。 

空白食用油(福州勤鹏生物技术有限公司); 食用油中

3-氯丙醇酯和缩水甘油酯质控样(北京曼哈格生物技术有

限公司); 3-氯-1,2-丙二醇棕榈酸二酯、13C3-3-氯-1,2-丙二醇

棕榈酸二酯、缩水甘油棕榈酸酯、D5-缩水甘油棕榈酸酯(纯
度≥96%, 加拿大多伦多研究化学公司); 甲醇、丙酮、甲

苯、甲基叔丁基醚(色谱纯, 德国 Sigma 公司); 异辛烷(色
谱纯, 天津市康科德科技有限公司); 硫酸、氢氧化钠[优级

纯, 重庆川东化工(集团)有限公司]; 溴化钠、石油醚、乙

二醇(分析纯, 成都市科隆化学品有限公司); 无水硫酸钠

(分析纯 , 国药集团化学试剂有限公司 ); 苯硼酸 (纯度

99.5%, 上海麦克林生化科技股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
样品送达实验室后, 剔除骨头、烧烤签等不可食用部

分, 均质化处理后, 称取 10.0 g至 50 mL塑料离心管中, 用
50 mL 石油醚分两次提取脂肪, 每次用量 25 mL, 横向以

120 r/min的速度振荡 2 h, 合并提取液至浓缩杯中, 减压浓

缩至体积基本不变后, 用少量石油醚将脂肪转移至 15 mL
玻璃试管中, 氮吹至体积不变后, 置于 100 ℃烘箱加热 1 h, 
冷却至室温后称重, 计算脂肪含量。准确称取约 0.1 g 所

得脂肪至 15 mL 离心管内, 准确加入内标工作液后, 按
GB 5009.191—2024 中第二篇第一法中所描述的步骤进行

水解、液-液萃取净化和衍生化, 采用 GC-MS/MS 法进行定

性分析和定量测定。标准系列与样品脂肪提取物同步处理。 
1.3.2  仪器条件 

色谱柱: DB-5 MS UI 毛细管色谱柱(30 m×0.25 mm, 
0.25 µm); 进样量 : 1 µL, 不分流进样 ; 溶剂延迟时间 : 
5 min; 电离源 : 电子轰击 (electron impact, EI)离子源 ; 
电离能量 : 70 eV; 离子源温度: 250 ℃; 传输线温度 : 
300 ℃; 监 测 模 式 : 多 反 应 监 测 (multiple reaction 
monitoring, MRM); 进样口升温程序: 80 ℃保持 0 min, 以
300 ℃/min 升温至 165 ℃, 保持 10 min, 再以 300 ℃/min
升温至320 ℃, 保持8 min; 色谱柱升温程序: 70 ℃保持2 min, 
以20 ℃/min升温至200 ℃, 再以40 ℃/min升温至300 ℃, 保
持 4 min 。 3-MCPD 、 Gly 转 化 产 物 3- 溴 丙 醇

(3-monobromopropanediol, 3-MBPD)及相应内标的MRM监测

参数见表 1。 
1.3.3  质量控制 

实验前首先对分析方法进行确证。实验全过程实施严

格的质量控制措施, 包括空白试验(每批次)、20%平行样检

测、加标回收实验以及质控样品测定。 

1.4  慢性膳食暴露评估 

本研究基于通过食物摄入的 3-MCPDE 和 GE 分别完

全水解为 3-MCPD 和 Gly 并 100%被吸收的最坏假设对其

慢性膳食暴露风险进行评估。采用点估计法[25]按公式(1) 
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表 1  3-MCPD、3-MBPD 及相应内标的 MRM 监测参数 
Table 1  MRM monitoring parameters for 3-MCPD, 3-MBPD 

and corresponding internal standards 

化合物 前级离子
(m/z) 

产物离子
(m/z) 

碰撞电压
/eV 

3-MCPD 

196 147* 8 

198 147 8 

198 104 14 

3-MBPD 
240 147* 8 

242 147 8 

13C3-3-MCPD 

199 149* 8 

201 149 8 

203 107 14 

D5-3-MBPD 
245 150* 8 

247 150 8 
13C3-3-MBPD 243 149* 8 

注: *为定量离子对。 

 
计算 3-MCPDE 和 GE 的慢性每日摄入量(chronic daily 
intake, CDI)。 

 CDI=
1000

c m
w

×
×

   (1) 

式中: CDI 为成年个体每日每千克体重通过烧烤和煎

炸肉摄入 3-MCPDE 或 GE 的量, μg·kg–1·d–1; c 为样品中

3-MCPDE 或 GE 的含量, μg/kg; m 为烧烤及煎炸肉的日摄

入量, g/d; w 为体质量, kg; 1000 为换算系数。 
鉴于欧洲食品安全局(European Food Safety Authority, 

EFSA)已制定了 3-MCPD 的每日耐受摄入量(tolerated daily 
intake, TDI) (2 μg·kg–1·d–1)[26], 3-MCPDE 的慢性膳食暴

露风险通过危害商(hazard quotient, HQ)[27]进行评估。HQ>1
时, 说明存在风险, 且数值越大, 表明风险越大; HQ≤1 表

明风险处于可接受水平。HQ 按公式(2)计算。 

 HQ= CDI
TDI

    (2) 

因目前尚未建立 GE 的 TDI, GE 的慢性膳食暴露风险

通过暴露边界(margin of origin, MOE)值[16,20]进行评估。

MOE≥10000 表示健康风险处于可接受; MOE<10000 表示

健康风险需要引起关注。MOE 按公式(3)计算。 

 MOE= 10BMDL
CDI

×1000   (3) 

式中: BMDL10为 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(Joint Food and Agriculture 
Organization/World Health Organization Expert Committee 
on Food and Additives, JECFA)制定的 Gly 的基准剂量可信

区间下限值(benchmark dose lower confidence limit 10%), 
取值 2.4 mg·kg–1·d–1[28]。 

1.5  数据处理 

本研究采用 WPS Office 2024 进行数据整理, 采用

SPSS 28.0 软件对样品中 3-MCPDE 和 GE 的检测值进行统

计分析。样品中 3-MCPDE 和 GE 的含量分别以 3-MCPD
和 Gly 计。因未检出(not detected, ND) 3-MCPDE 和 GE 的

样品数量占总样品数量的比例均小于 60%, 根据世界卫生

组织(World Health Organization, WHO)的数据处理原则, 
ND 数据以检出限(limit of detection, LOD)的 1/2 代入统计

分析[29]。采用 Shapiro-Wilk 检验对含量检测数据的分布进

行评价; 采用 Sperman 检验对含量水平的相关性进行分析; 
采用卡方检验对 3-MCPDE 和 GE 的检出率进行比较, 但对

于理论频数小于 5 的情况, 采用 Fisher 精确检验进行比较; 
采用 Mann-Whitney U 检验对样本总体中两种污染物的含

量水平和不同加工方式样品中每种污染物的含量水平进行

比较, 以 P<0.05 为差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  分析方法的确证 
在 5.00~400 ng 范围内, 3-MCPDE 和 GE 的质量与目

标物和相应内标定量离子峰面积的比值均呈现良好的线性

关系, 两者的相关系数(r)均大于 0.9998。本研究以 0.1 g 的

脂肪取样量为基准, 通过向阴性样品加标, 分别以信噪比

(signal-to-noise ratio, S/N)≥3 和 S/N≥10 来评估方法的

LOD 和定量限 (limit of quantitation, LOQ)。结果显示 , 
3-MCPDE 和 GE 的 LOD 均为 0.01 mg/kg 脂肪, LOQ 均为

0.03 mg/kg 脂肪。向阴性样品中添加高、中、低 3 个水平

的目标物, 每个水平平行制备 6 份, 计算回收率和相对标

准偏差(relative standard deviations, RSDs)以评估方法的准

确度和精密度。3-MCPDE 在 0.20、1.00 和 3.00 mg/kg 加标

水平下的回收率为 94.6%~102%, RSDs为 0.8%~2.7%; GE 在

0.20、2.00和4.00 mg/kg加标水平下的回收率为95.3%~103%, 
RSDs 为 0.7%~2.8%, 表明该方法具有良好的准确度和精密

度。目标物及相应内标的代表性 MRM 色谱图见图 1。 

2.2  烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 的总体污染

状况 

本次调查共检测 60 份烧烤和煎炸肉样品。样品脂肪含

量范围为 3.5~45.7 g/100 g, 平均值为(19.0±11.8) g/100 g, P50

为 15.6 g/100 g; 3-MCPDE 的检出率为 73.3%, 含量范围

为 ND~319.9 μg/kg, 平均值为(57.6±75.8) μg/kg, P50 为

29.3 μg/kg; GE 的 检 出 率 为 75.0%, 含 量 范 围 为

ND~7213.5 μg/kg, 平均值为(767.1±1710.3) μg/kg, P50 为

60.4 μg/kg。样品中 3-MCPDE 和 GE 的检出率无显著差异

(χ2=0.04, P>0.05), 但 GE 的含量水平显著高于 3-MCPDE 
(U=1027.5, P<0.05)。样品中 3-MCPDE 和 GE 含量之间呈

现一定的相关性(r2=0.63, P<0.001), 但各自与脂肪含量之

间没有明显的相关关系。 
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注: 1. 13C3-3-MCPDE; 2. 3-MCPDE; 3. D5-2-MCPDE; 4. 2-MCPDE; 5. 
D5-GE; 6. GE; 7. 13C3-3-MBPD。2-MCPDE 为 2-氯丙醇酯

(2-monochloropropanediol esters), 在本研究中同步检测, 但因其毒性

相对较小、检出含量较低且无毒理学参考阈值用于暴露评价, 因此

在本研究中未作报告和分析。D5-2-MCPDE为2-MCPDE的内标物。 
图 1  目标物及相应内标的代表性 MRM 色谱图 

Fig.1  Representative MRM chromatogram of analytes and 
corresponding internal standards 

 

2.3  不同加工方式烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和

GE 污染状况  

本次调查共检测煎炸肉样品、炭烤肉样品和电烤肉样

品各 20 份。不同加工方式烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和

GE 的检测结果见表 2。炭烤、煎炸和电烤肉中 3-MCPDE
的检出率分别为 85.0%、95.0%和 40.0%, P50 含量水平分别

为 93.3 μg/kg、31.6 μg/kg 和 ND; GE 的检出率分别为

90.0%、85.0%和 50.0%, P50 含量水平分别为 1236.2、25.3
和 6.9 μg/kg。炭烤肉和煎炸肉样品中 3-MCPDE 和 GE 的

检出率均无显著差异, 且均显著高于电烤肉样品中对应目

标物的检出率(3-MCPDE: 炭烤 vs 煎炸: χ2=0.89, P>0.05; 
煎炸 vs 电烤: χ2=11.97, P<0.05; GE: 炭烤 vs 煎炸: χ2=0.29, 

P>0.05; 煎炸 vs 电烤: Fisher 精确检验, P<0.05); 炭烤肉中

3-MCPDE的含量显著高于煎炸肉(U=115, P<0.05), 而煎炸

肉中 3-MCPDE 的含量显著高于电烤肉(U=102, P<0.05); 
炭烤肉中 GE的含量显著高于电烤肉(U=60, P<0.05)和煎炸

肉(U=55, P<0.05), 而煎炸肉和电烤肉中 GE 的含量差异无

统计学意义(U=135, P>0.05)。 

2.4  不同地区烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 污

染状况 

本研究的样品来源于四川省内不同方位的代表性地

区, 各地区烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 的检测结果见

表 3。因不同地区的样本量有限, 且各地区样品的食材组

成差异较大, 本研究仅对 3-MCPDE 和 GE 的检测数据进行

呈现, 暂未开展差异性统计分析。后续研究需进一步扩大

样本采集规模, 并通过优化采样策略以提升数据的代表性

与可比性 , 从而系统阐明不同地区烧烤和煎炸肉中

3-MCPDE 和 GE 含量水平的真实差异。 

2.5  3-MCPDE 和 GE 慢性膳食暴露风险评估 

考虑到烧烤和煎炸肉主要消费者为成年人群, 本研

究仅对成年居民摄入 3-MCPDE 和 GE 的慢性膳食暴露风

险进行评估, 并设定成年人的体质量为 60 kg。《中国居民

膳食指南(2022)》推荐的畜禽肉日摄入量为 40~75 g[30], 但
中国居民营养与健康状况监测报告显示城市居民和农村居

民畜禽肉消费量分别为 98.0 g/d 和 81.1 g/d[31]。基于以上数

据, 本研究在评估 3-MCPDE 与 GE 的慢性膳食暴露风险时, 
假定成年居民每日畜禽肉消费量为 100 g, 且均以烧烤或

煎炸的形式摄入。统计学检验结果显示 3-MCPDE 和 GE
的检测值均不符合正态分布, 因此采用 3-MCPDE 和 GE 检

测值的中位数(P50)评估慢性膳食暴露风险。不同加工方式

烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 的 P50 CDI 及对应的 HQ
或 MOE 计算结果见表 4 和表 5。 

表 2  不同加工方式烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 的检测结果 
Table 2  Determination results of 3-MCPDE and GE in grilled and fried meat processed using different techniques 

加工 
方式 

3-MCPDE GE 

检出率/% 最大值/ 
(μg/kg) 

平均值/ 
(μg/kg) 

P50/(μg/kg) 检出率/% 最大值/ 
(μg/kg) 

平均值/ 
(μg/kg) 

P50/(μg/kg)

炭烤 85.0 319.9 108.5±97.7 93.3 90.0 7213.5 2116.1±2441.3 1236.2 
煎炸 95.0 255.9 50.9±56.9 31.6 85.0 1204.0 130.5±275.4 25.3 
电烤 40.0 51.0 13.5±18.5 ND 50.0 493.7 54.7±111.2 6.9 

 

表 3  不同地区烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 和 GE 的检测结果 
Table 3  Determination results of 3-MCPDE and GE in grilled and fried meat from different regions 

地区 
3-MCPDE GE 

检出率/% 最大值/(μg/kg) 平均值/(μg/kg) 检出率/% 最大值/(μg/kg) 平均值/(μg/kg) 
达州 80.0 94.9 33.3±35.1 75.0 1364.8 330.0±530.5 
广元 90.0 319.9 81.1±91.4 95.0 4132.4 845.8±1387.6 
南充 90.0 296.6 64.1±102.0 100.0 7213.1 1204.0±2693.3 
自贡 75.0 255.9 54.9±75.3 75.0 1777.4 292.4±531.6 
眉山 85.0 180.0 54.9±63.1 85.0 6943.2 1164.4±2225.3 
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表 4  不同加工方式烧烤和煎炸肉中 3-MCPDE 的慢性膳食暴露评估结果 
Table 4  Chronic dietary exposure assessment results of 3-MCPDE in grilled and fried meat processed using different techniques 

加工 
方式 

样品 
数量 

CDI/(μg·kg–1·d–1) HQ HQ≥1 
样品占比/% 最大值 P50 最大值 P50 

炭烤 20 0.533 0.155 0.267 0.078 0 

煎炸 20 0.427 0.053 0.213 0.026 0 

电烤 20 0.085 0 0.042 0 0 
 

表 5  不同加工方式烧烤和煎炸肉中 GE 的慢性膳食暴露评估结果 
Table 5  Chronic dietary exposure assessment results of GE in grilled and fried meat processed using different techniques 

加工 
方式 

样品 
数量 

CDI/(μg·kg–1·d–1) MOE MOE≤10000 
样品占比/% 最大值 P50 最小值 P50 

炭烤 20 12.022 2.060 200 1165 80.0 
煎炸 20 2.007 0.101 1196 23762 25.0 
电烤 20 0.823 0.011 2917 210111 10.0 
 

由表 4 可知, 以每日 1 次、每次 100 g 的消费频率和消

费量计, 成年居民通过炭烤、煎炸和电烤肉摄入 3-MCPDE 的

P50 CDI 分别为 0.155、0.053 和 0 μg·kg–1·d–1, 对应的 HQ
分别为 0.078、0.026 和 0; 所有样品中 3-MCPDE 对应的

HQ 值均小于 1, 提示经烧烤或煎炸肉摄入 3-MCPDE 的

水平处于安全阈值以内, 不会对人体健康造成危害。由

表 5 可知, 成年居民通过炭烤、煎炸和电烤肉摄入 GE 的

P50 CDI 分别为 2.060、0.101 和 0.011 μg·kg–1·d–1, 对
应的 MOE 值分别为 1165、23762 和 210111。炭烤、煎

炸和电烤样品中均有不同比例样品 GE 的 MOE 值小于

10000, 提示烧烤及煎炸肉中的 GE 可能具有潜在健康风险; 
电烤和煎炸肉中 GE 的 P50 MOE 值大于 10000, 表明经电

烤和煎炸肉摄入 GE 的慢性膳食暴露风险处于可接受水平, 
而炭烤肉样品中 GE 的 P50 MOE 值远小于 10000, 表明该

类制品中 GE 的潜在健康风险最值得关注。 
鉴于前述评估中 CDI 的计算是基于“每日 1 次摄入

100 g 烧烤和煎炸肉”的假设场景, 与实际膳食消费情形存

在一定偏差, 可能高估炭烤肉中 GE 对一般消费人群的健

康风险, 本研究进一步计算了较低消费频率下炭烤肉样品

中 GE 的 P50 CDI 及其对应的 MOE, 以期得到更贴合实际

消费情况的结论。结果显示: 按每周消费 3 次、每周消费 1
次和每两周消费1次的频率计, 炭烤肉样品中GE对应的P50 
MOE 值分别为 2718、8155 和 16310, 表明合理控制消费频

率可有效降低通过炭烤肉中 GE 的慢性膳食暴露风险。 
另外, 本研究进一步量化了不同食材种类的炭烤肉

对成年人群 GE 暴露量的贡献。评估结果显示, 炭烤羊肉

对 GE 的总暴露量贡献最大(45%), 其次为猪肉(23%)、牛

肉(17%)、鸡肉(12%)和鸭肉(3%), 表明炭烤羊肉可能是主

要的风险来源。 

3  讨论与结论 

烧烤和煎炸食品在加工过程中可能产生多环芳烃

(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) 、 杂 环 胺

(heterocyclic amines, HCAs)、3-MCPDE 和 GE 等多种具有

致癌性的污染物。针对烧烤和煎炸肉中 PAHs 与 HCAs 已

有较为成熟的研究[32–35], 但对于 3-MCPDE和GE的污染状

况及膳食暴露风险报道较少。本研究按照食品安全国家标

准建立了 GC-MS/MS 法对采自四川省 5 个代表性地区的

60 份烧烤及煎炸肉样品中 3-MCPDE 和 GE 的含量水平进

行检测, 并初步评估了其慢性膳食暴露风险。 
检测结果显示 , 烧烤和煎炸畜禽肉中普遍存在

3-MCPDE 和 GE 污染, 且 3-MCPDE 和 GE 的检出率相当, 
提示两种污染物通常同时存在, 这与油炸和膨化食品[36]、

婴幼儿配方食品 [21]中的研究发现一致。本研究发现

3-MCPDE 和 GE 的污染水平之间存在一定的相关性, 但均

与脂肪含量无显著的相关关系, 这与油炸面制品调查中的

发现有所不同[19], 可能是因为油炸面制品所用油脂以植物

油为主, 其甘油三酯含量较高, 为 3-MCPDE 和 GE 的生成

提供了充足前体; 而烧烤及煎炸肉品中的油脂以动物油脂

为主, 不仅饱和脂肪酸占比高、甘油三酯结构更稳定, 且
食材本身蛋白质含量较高, 加热过程中会发生油脂与蛋白

质的相互作用, 使反应体系更复杂, 一定程度上甚至可能

会抑制 3-MCPDE 和 GE 的产生。 
采用马弗炉模拟不同加热条件考察不同种类肉糜中

3-MCPDE 和 GE 形成规律的研究证实, 脂质氧化是热加工

肉制品中这些污染物形成的关键驱动因素[37]。对油炸和烘

焙过程中 3-MCPDE 和 GE 生成的研究显示, 加工温度、

持续时间、前体物质存在及其协同效应与这些污染物的

形成密切相关[38]; 反复加热会显著提高 3-MCPDE 的含量

水平[39], 但烧烤和煎炸工艺复杂、涉及因素多, 加工过程

对 3-MCPDE和GE生成的影响并无明确规律[18], 初步猜测

食材基质、加工温度、加热时长和氯离子含量可能是影响

3-MCPDE 和 GE 产生的主要因素。本研究发现炭烤肉中

3-MCPDE 的含量水平最高, 其次为煎炸肉和电烤肉, 三者
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彼此之间的差异均具有统计学意义; 炭烤肉中 GE 的含量

水平显著高于电烤肉和煎炸肉(P<0.05), 而电烤肉和煎炸

肉中 GE 含量水平无显著差异(P>0.05)。初步分析认为这可

能与炭烤工艺中温度相对较高, 食材受热不均匀、加热时

间长有关。膳食暴露风险评估结果显示, 对于一般消费人

群而言, 通过烧烤和煎炸肉摄入的 3-MCPDE、通过煎炸和

电烤肉摄入的 GE 所带来的健康风险处于可接受范围, 但
炭烤肉中的 GE 污染对健康的潜在危害需加以关注。从食

材角度分析, 炭烤羊肉对炭烤肉中 GE 的慢性膳食暴露风

险贡献比最大。 
本研究中 3-MCPDE 和 GE 的含量水平测定及膳食暴

露风险评估存在一定的不确定性: (1)样品数量有限, 且不

同种类食材数量不够均衡, 可能导致含量水平比较时产生

一定偏倚; (2)采样范围不够广泛, 检测结果不能全面反映

四川省内烧烤及煎炸制品中 3-MCPDE 和 GE 的整体污染

状况; (3)膳食暴露风险评估基于假定消费场景模拟开展, 
与实际膳食消费模式存在偏差 , 可能高估或者低估

3-MCPDE 和 GE 的慢性膳食暴露风险。 
基于本研究的发现, 提出以下针对性建议: (1)在制作

烧烤和煎炸食品的过程中, 可以通过控制加热温度、缩短

加工时长、降低食盐用量等手段, 减少 3-MCPDE 和 GE 的

污染; (2)消费者应尽量减少炭烤肉的食用频次, 优先选择

电烤或煎炸制品; 同时, 在食材选择上应保持多样化, 以
降低慢性膳食暴露风险。(3)开展更为深入的研究, 如扩大

样品覆盖范围以明确不同地区、不同加工方式下相关食品

的污染特征, 同时开展污染物联合暴露风险评估等, 为烧

烤和煎炸肉的安全监管提供科学依据和技术支撑。 
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