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摘  要: 氯丙醇类物质(如 3-氯-1,2-丙二醇等)是食品接触用纸和纸板材料中的非有意添加污染物, 具有多种

毒性, 其主要来源于造纸工艺中用到的聚酰胺环氧氯丙烷树脂类湿强剂在合成过程中的副反应。氯丙醇若未

能被有效去除, 可能从食品包装材料迁移至食品中, 危害消费者健康。目前, 我国已建立相关食品安全国家标

准, 对纸和纸板材料中残留设定了限量要求。国际上也有类似的风险管理措施。本文对纸和纸板材料中氯丙

醇类物质的污染来源、形成机制和监管措施进行梳理, 并对现有食品接触用纸和纸板材料中氯丙醇残留相关

研究加以综述, 旨在提高相关行业人员和公众对纸和纸板材料中污染物健康风险的认识, 以便进一步开展相

关研究和风险管理, 保护消费者健康。 
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ABSTRACT: Chloropropanols (e.g., 3-monochloro-1,2-propanediol) are non-intentionally added contaminants in 

paper and paperboard materials intended for food contact. They exhibit multiple toxicological effects. These 

compounds primarily originate from side reactions occurring during the synthesis of wet-strength agents based on 

polyamide-epichlorohydrin resins, which are commonly used in papermaking processes. If not effectively removed, 

chloropropanols may migrate from food packaging materials into food, posing potential health risks to consumers. 
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China has already established relevant national food safety standards that set maximum limits for chloropropanol 

residues in paper and paperboard intended for food contact. Similar risk management measures have also been 

implemented internationally. This article reviewed the pollution sources, formation mechanisms and supervision 

measures of chloropropanols in paper and paperboard materials, and provided an overview of existing research on 

chloropropanol residues in paper and paperboard intended for food contact. The aim is to enhance awareness among 

industry stakeholders and the general public regarding the health risks associated with these contaminants, thereby 

supporting further research and improving risk management to better protect consumer health. 
KEY WORDS: chloropropanols; paper and paperboard materials; wet-strength agents; food contact materials; risk 

management 
 
 

0  引  言 

在 食 品 安 全 领 域 , 以 3- 氯 -1,2- 丙 二 醇

(3-monochloro-1,2-propanediol, 3-MCPD)为代表的氯丙醇

类物质(图 1)是典型的食品加工过程中形成的污染物[1–2]。

毒理学研究显示, 3-MCPD 具有肾毒性(最敏感终点为肾小

管增生)[3]、神经毒性、生殖毒性及非遗传毒性致癌性[4]; 而
其同系物 1,3-二氯-2-丙醇(1,3-dichloro-2-propanol, 1,3-DCP)
则具有明确的大鼠致癌性(可能通过遗传毒性机制)[5], 同
时存在肝毒性、肾毒性、生殖毒性[6], 以及体外试验显示

的致突变性[7]。二者皆为国际癌症研究机构(International 
Agency for Research on Cancer, IARC)认定的 2B 类(可能对

人类致癌)物质[8]。因此, 氯丙醇类物质具有潜在的膳食暴

露风险。 
 

 
 

图 1  4 种氯丙醇类化合物的分子结构 
Fig.1  Molecular structures of 4 kinds of  

chloropropanol compounds 

 
膳食来源的氯丙醇类物质主要通过两大加工途径进

入食品链。第一个途径源于酸水解植物蛋白(hydrolyzed 
vegetable protein, HVP)工艺[9]。该工艺可释放更多氨基酸

以增强风味, 曾广泛应用于生产酱油、鸡精等食品调味品。

但若过程中质量控制不到位, 会在产品中生成游离氯丙醇

类物质, 浓度可高达数毫克每千克, 是早期膳食暴露的主

要来源[10]。我国于 2018 年颁布了 GB 2717—2018《食品

安全国家标准 酱油》, 其中明确了酱油的定义, 排除了“酸
水解植物蛋白”这种非发酵配制产品的合法性。2021 年, 国
家市场监督管理总局发布《关于加强酱油和食醋质量安全

监督管理的公告》(2021 年第 3 号)[11], 进一步明确“酱油生

产应当具有完整的发酵酿造工艺, 不得使用酸水解植物蛋

白调味液等原料配制生产酱油”。这些监管措施从根本上切

断了国产调味品作为氯丙醇类物质主要暴露来源。但在全

球范围内, 尤其在发展中国家, 酸水解工艺仍被广泛使用, 
依然可能构成健康风险[12]。第二个途径则与植物油(如棕榈

油)精炼, 特别是脱臭阶段的高温处理相关[13]。在这个过程

中, 油脂中的甘油三酯、部分水解产物(如甘油二酯、单甘

酯或游离甘油)与体系中的氯源发生反应生成氯丙醇酯。被

人体摄入后, 氯丙醇酯在胃肠道中可被脂肪酶部分水解, 
释放出游离 3-MCPD, 从而被吸收并产生毒性效应。氯丙

醇酯已被证实广泛存在于消费者日常膳食结构中常见的精

炼植物油、烘焙食品、方便面、以及婴儿配方粉中等[14], 该
途径已成为当前膳食氯丙醇暴露的主要来源[15–16]。我国在

2025 年 6 月正式实施 GB 31664—2025《食品安全国家标

准 食品中 3-氯丙醇酯和缩水甘油酯污染控制规范》, 力求

从源头和加工环节系统性降低食品中 3-氯丙醇酯和缩水甘

油酯的形成风险, 这是“全过程风险管理”理念的一次有益

实践。 
除上述两个途径之外, 食品接触材料—特别是纸和纸

板材料—是氯丙醇类化合物的另一重要膳食暴露来源[17]。

我国是全球最大的纸浆与造纸产品生产国和消费国, 2026
年市场规模预计将达到 1229 亿美元[18], 叠加“禁塑令”等
政策的影响, 纸制品的消费量和消费场景呈现逐步扩增趋

势[19]。本文将介绍纸和纸板材料中氯丙醇类物质的污染来

源、形成机制和监管措施, 并对现有的纸和纸板材料中氯

丙醇残留相关研究加以综述, 旨在提高公众和相关行业人

员对纸和纸板材料中污染物健康风险的认识, 以便进一步

开展相关研究和风险管理, 保护消费者健康。 

1  纸和纸板材料中氯丙醇类物质的形成机制 

纸和纸板材料中的氯丙醇类物质属于非有意添加物

(non-intentionally added substances, NIAS), 其来源是造纸

工艺中所添加的湿强剂中未完全去除的副产物。 

1.1  湿强剂的作用和分类 

湿强剂是在造纸工艺中添加的一类重要的化学助剂, 
尤其是在生产耐潮湿的纸和纸板材料过程中必不可少[20]。

其主要作用是能够使纸张在湿润或潮湿状态下仍能保留一
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定程度的机械强度(特别是抗张强度和耐破度), 防止纸张

因吸水而迅速丧失结构完整性。 
纸是纤维素纤维通过氢键、机械缠结等作用形成的网

络结构材料。由于纤维素具有多孔性和亲水性, 遇水后, 
水分会渗透纤维间隙, 破坏纤维间的氢键和静电作用, 导
致网络结构瓦解, 失去干态时的强度。湿强剂通过化学修

饰, 在纤维之间形成耐水性结合力(如共价键、交联网络等), 
抵抗水分对氢键等天然结合力的破坏[21]。 

湿强剂主要分为临时湿强剂和永久性湿强剂两大类[22], 
核心差异在于湿强度保留时长与作用机制。临时湿强剂

[ 如乙二醛化聚丙烯酰胺 (glyoxylated polyacrylamide, 
GPAM)]多为可生物降解的化学品, 易再制浆, 但湿强度

持续性较短 , 适用场景多为短期需防水的纸品 , 如普通

纸巾等[23]。而造纸行业中, 80%以上采用的是永久性湿强

剂 [ 如 聚 酰 胺 - 环 氧 氯 丙 烷 树 脂 (polyamidoamine 
epichlorohydrin, PAE)]。特别是对于食品接触用纸和纸板

材料, 采用永久湿强剂能在其接触含水食物或水蒸气后

仍能维持较长时间的结构稳定性。 
PAE 作为应用最为广泛的永久性湿强剂, 其核心作用

机制是通过树脂-纤维共价键结合与树脂分子自交联, 形
成抗水稳定结构, 维持纸张湿态强度。首先, 在造纸的干

燥和加热过程中, PAE 的阳离子氮丙啶鎓基团与纤维(纤维

素、半纤维素)表面的阴离子羧基发生化学反应, 形成酯键

(共价键)。这种共价键稳定性极强, 不易被水破坏, 能直接

锁定纤维间的连接, 替代被水破坏的氢键, 从而维持纸张

湿态下的结构完整性。此外, PAE 分子间可通过自身的氮

丙啶鎓基团、羧基和胺基相互反应, 发生自交联, 形成三

维网络结构。该网络会包裹在纤维表面, 增强纤维间的连

接稳定性, 进一步提高湿强度[24]。 

1.2  氯丙醇类物质的形成 

氯丙醇类物质是在 PAE 的工业合成过程中产生的有

害副产物(图 2) [25]。PAE 的生产过程包括三步关键反应[26]。

第一步, 聚氨基多酰胺前驱体己二酸与二乙烯三胺发生

缩聚反应, 生成水溶性聚氨基多酰胺。此步骤无氯参与, 
不产生氯丙醇类物质。第二步, 聚氨基多酰胺与环氧氯丙

烷(表氯醇)在 20~40 ℃进行烷基化反应, 生成叔胺氯醇中

间体。这也是核心副反应环节。表氯醇分子结构含环氧

基(三元环)和氯原子, 反应中环氧基易开环与胺基结合, 
但部分表氯醇会发生水解副反应: 环氧基被水攻击开环

生成 3-MCPD。同时, 表氯醇分子间可能发生交联副反应, 
生成 1,3-DCP 。第三步 , 环化与交联反应温度升至

60~80 ℃时 , 叔胺氯醇中间体环化生成氮丙啶鎓基团

(PAE 的核心活性位点), 并发生部分交联。此步骤中, 未
完全反应的叔胺氯醇中间体可能进一步水解, 补充生成

少量 3-MCPD。 

 

 
 

图 2  PAE 的生产步骤[25] 
Fig.2  Steps of PAE production[25] 
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在此过程中, 诸多因素可能促进氯丙醇类化合物生

成。首先, 表氯醇原料中若含杂质(如盐酸、氯离子), 会加

速水解副反应, 增加氯丙醇产量。其次, 在第二步烷基化

反应中, 温度过高(如超过 40 ℃)或/和反应时间过长, 会促

进表氯醇水解和分子间副反应, 导致氯丙醇类物质积累。

另外, 反应体系中水分过多, 会增加表氯醇的水解概率, 
进一步增加 3-MCPD 的生成量。 

如果 PAE 成品中残留的氯丙醇类物质未能得到有效

去除, 它们会吸附在纸和纸板材料纤维表面, 进而迁移到

所接触的食物中, 对消费者健康产生潜在危害。 

2  食品接触用纸和纸板材料中氯丙醇类物质的

风险管理 

PAE 自 1957 年首次被开发为永久性湿强剂以来, 历
经几代更迭, 通过精准控制反应温度(如烷基化 20~40 ℃、

环化 60~80 ℃)、减少表氯醇水解和副反应等合成工艺和后

处理技术的优化, 3-MCPD 残留量已经可以从 1000 ppm 降

低到小于 10 ppm[27]。但是, 鉴于氯丙醇类化合物的毒性, 
诸多国家和权威机构都对纸和纸板材料中的氯丙醇类物质

残留进行了限量规定。 
我国 GB 4806.8—2022《食品安全国家标准 食品接触

用纸和纸板材料及制品》是食品接触纸类产品的核心安全标

准。其中, 对氯丙醇类物质(3-MCPD 和 1,3-DCP)提出了限

量要求, 即水提取液中 3-MCPD 的残留量不超过 12 µg/L, 
1,3-DCP 需“未检出”(检出限为 2 µg/L)。德国联邦风险评估

研究所(Bundesinstitut für Risikobewertung, BfR)在其发布

的食品接触材料建议书中[28], 也有同样的限量要求, 适用

场景包括所有食品接触用纸和纸板(BfR XXXVI)、烹饪纸、

热滤纸和过滤层(BfR XXXVI/1)、烘焙纸(BfR XXXVI/2)和
纤维素吸附垫(BfR XXXVI/3)。尽管欧盟食品安全监管部

门(European Food Safety Authority, EFSA)并未针对纸制品

中氯丙醇类物质设定具体的残留限量要求, 但这一问题在

欧盟范围内也备受关注。在实际操作中, 德国 BfR 的建议

值常被相关机构引用为合规参考标准[29]。美国食品安全监

管部门(U.S. Food and Drug Administration, FDA)目前没有

对纸和纸板材料中 3-MCPD 或 1,3-DCP 设定直接的迁移/
残留限量, 而是基于“物质许可”的监管模式, 要求所有用

作湿强剂的 PAE 类树脂, 均需符合美国《联邦法规法典》

(The Code of Federal Regulations, CFR)第 21 篇 176.170 条

(21 CFR 176.170)的要求[30], 如仅作为湿强剂和/或助留剂

使用, 在纸和纸板制造的板材成型操作之前使用, 使用水

平不超过干纸和纸板纤维重量的 1.5%。 

3  纸和纸板材料中氯丙醇类物质的残留研究 

3.1  测定方法 

与食品类似, 纸和纸板材料中氯丙醇类化合物的残

留检测, 最常见的方法是采用酰基化[31–34]或硅烷化 [35–36]

衍生试剂将目标化合物变为易挥发、热稳定的衍生物, 在气

相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass spectrometry, 
GC-MS)[32,37]或气相色谱-串联质谱法(gas chromatography- 
tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)[33,35,38]平台开展仪器

测定, 可以克服醇类物质分子量较小、极性高、挥发性低、

热稳定性差的不足。目前, 纸和纸板材料中残留量检测的

标准方法(如GB 4806.4—2022附录C和GB/T 43011—2023
《纸、纸板和纸制品氯丙醇含量的测定》)也是以此原理为

基础开发的[39]。研究人员在目标物的富集和衍生化步骤方

面也有一些新的探索[40–41]。 
近年来, 基于化学传感器技术的非色谱-质谱测定方

法, 已在食品基质中的 3-MCPD 测定中有所发展[42–43]。相

关研究也延伸到纸和纸板材料基质中。如 ZHAO 等[44]开发

了基于二氧化硅(SiO2)基分子印迹聚合物复合材料的分析

方法, 将分子印迹固相萃取(molecularly imprinted polymer 
solid-phase extraction, MISPE)的特异性与荧光传感器的快

速响应优势相结合, 通过合成以丹磺酰氯为发光基团、邻

苯二胺为识别基团的“开关型”荧光传感器, 搭配 SiO2 为载

体的 3-MCPD 特异性分子印迹聚合物作为固相萃取填料, 
实现了对 3-MCPD 的高灵敏、高特异性检测。FANG 等[45]

开 发 的 方 法 基 于 聚 多 巴 胺 - 聚 乙 烯 亚 胺

(polydopamine-polyethyleneimine, PDA-PEI)共聚体的荧光

传感原理, 借助 PEI 提供的碱性环境促使多巴胺与 PEI 发

生迈克尔加成、席夫碱反应形成荧光共聚物, 3-MCPD 的氯

原子与共聚物中的氨基发生特异性取代反应, 导致共聚物

荧光强度随 3-MCPD 浓度反向线性变化, 通过荧光光谱仪

直接检测荧光信号变化即可完成定量。化学传感器技术兼

具可视化分析能力与简便操作特性, 从检测原理上简化了

操作流程、避免了相对烦琐的衍生化操作、降低了仪器依

赖、更加适合于批量筛查, 为 3-MCPD 的高效检测提供了

新型技术平台。 

3.2  残留和迁移研究 

上世纪 90 年代, BODÉN 等[46]开发了同时测定 PAE 湿

强树脂纸张中 3-MCPD和 1,3-DCP的 GC-MS分析方法, 该
方法适用于含碳酸钙填料、水分含量小于等于 10%的纸张

样品, 可有效解决碱性条件下 1,3-DCP 与表氯醇的平衡干

扰问题, 用于食品级湿强纸的生产监测。研究中实际纸质

样品的 3-MCPD 和 1,3-DCP 残留量分别是 0.63 mg/kg 和

0.42 mg/kg。随后, PACE 等[47]研究了聚乙烯(polyethylene, 
PE)挤出涂布纸板食品包装中 3-MCPD 的迁移特性。通过

比较水溶液萃取和迁移池单面萃取两种实验 , 验证了

PE 涂层可作为纸板材料中 3-MCPD 的有效功能屏障, 阻
止其向水、3%乙酸、10%乙醇等 4 种食品模拟物迁移

(<0.005 mg/kg), 而纸板的水溶液萃取结果显示 3-MCPD含
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量最高达 9.87 mg/kg。MEZOUARI 等[37]的研究发现, 第一

代 PAE 湿强树脂纸板(3-MCPD 含量为 3.62~23.82 mg/kg、
1,3-DCP 含量为 0.47~3.44 mg/kg)与第二代 PEA 湿强树脂

纸板(3-MCPD≤0.53 mg/kg、1,3-DCP 未检出)的氯丙醇污

染水平差异显著, 证实通过优化树脂生产工艺可有效控制

污染物生成。同时, 研究者提示无涂层边缘会增加污染物

迁移风险, 需优化涂层工艺。 
BECALSKI 等[48]在对加拿大和德国市场多种纸和纸

板材料中氯丙醇污染进行检测时, 关注了 3-MCPD 的同分

异构体 2-MCPD。结果发现在 3-MCPD 普遍存在的前提下, 
2-MCPD 残留量仅为 3-MCPD 的 0.5%~10%。尽管食品接

触用纸来源的氯丙醇占人体总膳食暴露量的比例并不高, 
但对于某些特定人群, 如频繁使用某款高迁移量(最高达

5700 ng/张)咖啡滤纸的消费者, 这一来源的 3-MCPD 摄入

量在总膳食暴露中所占比例不容忽视。KORTE 等[36]调查

了德国市场采集的 674 个纸制品样品。其中, 纸吸管的

3-MCPD 超标率(约 55%)和 1,3-DCP 超标率(约 20%)均是最

高。研究人员对比了冷水萃取(cold water extraction, CWE)
和热水萃取(hot water extraction, HWE)两个条件下氯丙醇

的迁移量, 发现 HWE 结果显著低于 CWE 结果。这一结果

出乎意料, 因为 HWE 通常被认为萃取效率更高, 是更严

格的测试条件。基于此, BfR 在其 XXXVI 系列建议中, 将
CWE 列为所有纸和纸板材料中 3-MCPD 和 1,3-DCP 迁移

量的标准检测方法。ZHONG 等[49]的研究也进一步验证了

CWE 效率高于 HWE。所不同的是, KORTE 等[36]认为 HWE
萃取量低可能非单纯源于氯丙醇发生水解, 更可能是通过

未知机制与纸样品中的某种成分发生反应, 或被纸纤维吸

附、滞留; 而 ZHONG 等[49]则认为 80 ℃及以上高温会造成氯

丙醇类化合物挥发而导致 HWE 萃取效率低。ZHONG 等[50]

的另一项研究调查了食品接触用纸和纸板材料中 4 种氯丙

醇类化合物的污染情况。结果表明, 纸制品总体检出率为

65.1%, 其中 3-MCPD为 65.1%、1,3-DCP为 30.2%、2,3-DCP
为 5.6%、2-MCPD 为 0.8%。值得注意的是, 之前鲜有关注

的 2,3-DCP 在咖啡滤纸、烘焙用纸和一次性包装纸等样品

中偶有检出。所有类别中, 厨房用纸污染最严重, 其氯丙醇检

出率 95.0%、3-MCPD 均值 201.9 μg/L, 最高值达 728 μg/L。研

究人员分析主要原因是厨房用纸需添加大量 PAE 树脂提升

湿强度, 且质地疏松、接触面积大, 易释放氯丙醇。YUAN
等[38]和 WÄLCHLI 等[35]的研究均聚焦直接接触液体食品

的纸吸管类产品。总的来说, 纸吸管样品中的氯丙醇类化

合物残留(以 3-MCPD 和 1,3-DCP 为主)有不同程度的检出。

这两项研究中均发现酸性模拟物中氯丙醇的迁移量高于含

醇的食品模拟物, 提示可能需要评估纸吸管在实际使用时

的风险(饮料类通常呈酸性)。对于吸管这类没有聚合物涂

层纸制食品接触材料, 冷水提取结果可合理估算实际使用

中的氯丙醇暴露量, 为风险评估提供可靠数据。 

4  结束语 

食品接触用纸和纸板材料中氯丙醇残留问题已经受

到关注。无论是造纸行业还是食品安全领域, 都已经采取

措施来控制相关污染。现阶段, 相关行业要严格执行 GB 
4806.4—2022 中氯丙醇类物质的残留限量要求, 并继续开

发低氯丙醇的环保湿强剂材料。已有研究表明 , 除

3-MCPD 和 1,3-DCP 外, 2-MCPD 和 2,3-DCP 在纸和纸板材

料中亦有残留。因此, 相关的标准检测方法可考虑将 4 种

氯丙醇类物质同步检测。 
随着世界范围内限塑令的逐步实施, 纸质食品接触

材料的应用场景将进一步扩大。因此, 建议未来从两个方

面更加系统性防范食品接触材料来源的氯丙醇污染。首先, 
依据氯丙醇的产生机制, 进一步研究其他涉及环氧氯丙烷

的相关食品接触材料添加剂或加工助剂的使用场景中, 氯
丙醇副产物的潜在风险, 进而优化生产工艺, 做好质量控

制。其次, 随着氯丙醇类物质检测技术的发展, 探索基于

化学传感器技术的、更加便捷高效的检测方法, 以便服务

于食品接触材料的监管。 
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