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婴幼儿配方乳粉中氯丙醇酯、高氯酸盐、
氯酸盐的研究进展及防控现状

翟志芳，龙继红*

（国家市场监督管理总局食品审评中心，北京 100045）

摘　要：婴幼儿配方乳粉作为婴幼儿的重要口粮，其质量安全直接关系到婴幼儿的健康成长和生命安全。氯丙醇

酯、高氯酸盐和氯酸盐（简称“三氯”）由于对婴幼儿的生长发育存在危害，在婴幼儿配方乳粉产品配方注册过程

中已成为重点关注的项目。通过严格配方注册审评要求，督促企业落实风险防控措施，近三年来婴幼儿配方乳粉

中“三氯”的风险防控取得了明显成效。本文结合近年来的注册审评工作及调查研究结果，综述了婴幼儿配方乳粉

中“三氯”的主要危害、污染来源、限量标准及检测方法，系统分析了原料供应商、生产企业等对“三氯”的防控现

状，结合目前的注册审评要求，就如何进一步降低“三氯”的污染风险提出意见建议，为婴幼儿配方乳粉的风险防

控工作提供技术支撑，也为生产企业进一步提升质量管理水平提供参考。
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Abstract：Infant formula milk powder, a crucial nourishment for newborns, holds immense significance in relation to their
healthy development and overall safety. The presence of chloropropanol ester, perchlorate, and chlorate (collectively known
as "trichloride") in these products has garnered significant attention due to their potential harm to infants' growth. In the past
three years, through stringent formula registration review requirements and urging enterprises to adopt risk prevention and
control measures, remarkable progress has been made in mitigating the risk of "trichloride" in infant formula milk powder.
Drawing from recent registration and evaluation work and investigative findings,  this paper comprehensively outlines the
primary  hazards,  contamination  sources,  limit  standards,  and  detection  methods  for  "trichloride"  in  infant  formula  milk
powder. It further delves into the status of "trichloride" prevention and control measures implemented by both raw material
suppliers and manufacturers. By incorporating current registration and evaluation criteria, this paper puts forward opinions
and suggestions on how to further minimize the contamination risk of "trichloride", providing technical guidance for infant
formula milk powder risk prevention and control efforts. Additionally, it serves as a reference for production enterprises to
enhance their quality management standards.
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婴幼儿时期是人体成长的关键时期[1]，由于婴幼

儿的消化系统发育不完善，代谢系统不成熟，对营养

的摄入有特殊需求[2−3]。婴幼儿配方乳粉作为婴幼儿

的重要口粮，其质量安全直接关系到婴幼儿的健康成

长和生命安全，关系亿万家庭的幸福和中华民族的未

来，是全社会关注度最高的特殊食品。自 2016年实

施配方注册制以来，我国婴幼儿配方乳粉质量水平显

著提升，尤其自婴幼儿配方食品新国标发布实施后，

全国婴幼儿配方乳粉质量安全状况持续稳定，近三年

抽检合格率均达到 99.9%[4]。配方注册制对重塑行

业格局、促进高质量发展起到积极作用。

为进一步防控婴幼儿配方乳粉中可能出现的质

量风险，需关注养殖、生产、流通、消费等各环节可

能产生或带入的风险物质。氯丙醇酯、高氯酸盐和

氯酸盐由于对婴幼儿的生长发育存在危害，已成为婴

幼儿配方乳粉质量安全领域重点关注的项目。国家

市场监督管理总局高度重视婴幼儿配方乳粉中氯丙

醇酯、氯酸盐和高氯酸盐（简称“三氯”）的风险控制，

自 2020年起，食品审评中心专题研究，制定了婴幼

儿配方乳粉“三氯”防控相关注册审评要求，并在审

评实践中逐步完善。通过严格配方注册审评要求，督

促企业落实风险防控措施，进一步提升了产品质量安

全水平。近三年的国家食品安全风险监测数据显示，

婴幼儿配方乳粉中“三氯”指标检测结果呈逐年大幅

下降趋势，“三氯”防控成效显著，严格配方注册审评

要求发挥了积极作用。

本文结合近年来的注册审评工作及调查研究结

果，综述婴幼儿配方乳粉中“三氯”的主要危害、污染

来源、限量标准、检测方法及控制现状，并就如何进

一步降低“三氯”的污染风险提出意见建议，为婴幼

儿配方乳粉的风险防控工作提供技术支撑，也为生产

企业进一步提升质量管理水平提供参考。 

1　氯丙醇酯 

1.1　主要危害及污染来源

氯丙醇酯是氯丙醇类化合物与脂肪酸的酯化产

物，可分 3-氯丙醇酯（3-monochloropropane-1,2-diol

esters，3-MCPDE）、2-氯丙醇酯（2-monochloroprop-

ane-1,3-diol  esters，2-MCPDE）、1,3-二氯-2-丙醇酯

（1,3-dichloro-2-propanol fatty acid esters，1,3-DCPE）

和 2,3-二氯-2-丙醇酯（2,3-dichloro-1-propanol  fatty

acid esters，2,3-DCPE），其中 3-MCPDE在食品中的

污染水平最高，其次是 2-MCPDE，1,3-DCPE和 2,3-

DCPE的含量则非常低[5−6]。对于氯丙醇酯类化合物

中污染可能性最高的 3-MCPDE，其毒性目前仍不十

分清晰，对其健康风险的担心主要是因为其在加热、

酸性、微生物或脂肪酶的作用下可水解成游离态的

3-氯丙醇（3-MCPD），3-MCPD被国际癌症研究机构

（IARC）列为 2B类“可能的人类致癌物”，具有潜在

的致癌性、神经毒性、免疫毒性、遗传毒性和生殖

毒性[7]。

婴幼儿配方乳粉中氯丙醇酯主要来源于油脂或

含油脂原料的带入，后续生产加工过程中的其他因素

影响相对较小[8]。氯丙醇酯是油脂加工过程中产生

的污染物，主要在油脂脱臭工段形成[9]。在高温条件

下，含氯前体物质（无机氯化合物、有机氯化合物）与

单甘脂/甘二酯/甘三酯反应生成 3-氯丙醇酯/2-氯丙

醇酯；其形成机理主要包含 SN2亲核取代反应机理、

自由基反应机理等。油脂中氯的来源非常广泛，主要

有植物油自身（与植物生长过程中所用的农药、化

肥、土壤等生产环境以及毛油的生产工艺相关）、油

脂加工过程（所使用的加工助剂、生产加工用水等）、

含氯包装材料（如聚氯乙烯和聚偏二氯乙烯）等[10]。 

1.2　限量标准

自 2001年起，食品科学委员会（SCF）、欧盟食

品安全局（EFSA）、世界卫生组织（WHO）和联合国

粮食及农业组织（FAO）等国际组织对于 3-MCPD的

每日耐受摄入量（TDI）提出了相关建议（表 1）。

欧盟委员会于 2020年 9月 23日发布了法规

（EU）2020/1322，规定了食品中 3-MCPD和 3-MCPDE

之和（以 3-MCPD计）的限量要求（表 2），其中用于生

产婴儿食品和加工的婴幼儿谷物食品的植物油和脂

肪、鱼油和其他海洋生物油中 3-MCPD和 3-MCPDE

之和（以 3-MCPD计）的限量要求为 750 μg/kg，粉状

婴幼儿配方食品中 3-MCPD和 3-MCPDE之和（以

3-MCPD计）不超过 125 μg/kg。该法规于 2021年

1月 1日起实施[15]。

2024年 4月 5日，欧盟委员会发布（EU）2024/

1003号条例，修订 3-MCPD和 3-MCPDE在婴幼儿

配方食品中的最高限量，其中对粉状婴幼儿配方食品

的限量从 125 μg/kg降低到了 80 μg/kg，自 2025年

1月 1日起实施[16]。该法规的实施对婴幼儿配方乳

粉中氯丙醇酯的控制提出了更高要求。 

1.3　检测方法

目前国内外测定婴幼儿配方乳粉中氯丙醇酯的
 

表 1    各机构对氯丙醇酯的每日耐受摄入量（TDI）规定

Table 1    Daily tolerable intake (TDI) of chloropropanol ester by institution

组织机构 时间 对象 TDI

食品科学委员会（SCF） 2001年 3-MCPD 2 µg/kg·bw/d[11]

欧盟食品安全局（EFSA）
2016年 3-MCPD 0.8 µg/kg·bw/d[12]

2018年 3-MCPD 2 µg/kg·bw/d[13]

世界卫生组织（WHO）和联合国粮食及农业组织（FAO） 2016年 3-MCPD及其相应的酯类单独或组合 4 μg/kg·bw/d[14]

 · 406 · 食品工业科技 2025年  3 月



方法有直接检测法和间接检测法[17]。直接检测法中

样品不需酯交换和衍生，直接测定氯丙醇酯的含量，

主要方法有高效液相色谱-质谱法[18]。直接法操作简

单、结果直观，但由于仪器及试剂价格昂贵，应用并

不广泛，仅部分油脂原料供应商自行开发此类方法。

间接检测法检测范围广泛，是目前氯丙醇酯的主要检

测方法，主要是通过加速溶剂[19]、加压溶剂[20] 或碱水

解[21−22] 等提取样品中的脂肪，脂肪中氯丙醇酯通过

碱水解[23−25]、酸水解[5,26] 或酶水解[27] 等方式水解成

氯丙醇，最后将水解产物衍生化后供气相色谱质谱

仪测定，主要方法有 GB 5009.191-2024、SN/T 5220-

2019、 AOCS  Cd  29a/b/c-13、 DGF  C-VI  18、 ISO

18363-4：2021等。现有国内外研究中的检测方法包

括气相色谱质谱法和液相色谱质谱法，在样品前处

理、方法特性等方面各有不同，部分检测方法的特

点、参数与应用效果见表 3。目前国内检验机构及

国家食品安全风险监测中一般采用国标方法 GB

5009.191，而油脂原料供应商在产品放行中氯丙醇酯

的含量检测方法并不统一，且婴幼儿配方乳粉生产企

业对油脂原料的氯丙醇酯含量进行入厂查验时对检

测方法一般无明确要求。 

1.4　控制现状

自 2020年起，食品审评中心采取问卷调研、实

地调研、专题研讨等多种方式对氯丙醇酯的污染来

源及控制情况进行研究，并针对污染原因提出了配方

注册阶段的审评要求，从而引导生产企业和相关供应

商逐步提高氯丙醇酯的控制水平。由于氯丙醇酯是

油脂加工过程产生的污染物，婴幼儿配方乳粉中的氯

丙醇酯主要来源于油脂原料带入，后续生产加工过程

中的其他因素影响相对较小，在婴幼儿配方乳粉产品

配方注册审评中，已要求申请人针对配方中添加的油

脂原料制定氯丙醇酯的限量要求及进货查验要求，提

供商业化试生产所用油脂原料的氯丙醇酯检测报告，

并对成品制定限量要求及监控措施。

对于油脂原料供应商，目前已把氯丙醇酯作为

婴幼儿配方乳粉大宗油脂原料的主要控制指标，一般

通过上游原料环节、生产环节、成品及检验等环节对

油脂中氯丙醇酯含量进行控制。在上游原料环节，通

过上游供应商筛选，综合考虑原产地、环境、水源等

因素，尽量减少上游原料中氯的污染；优先使用非精

 

表 2    欧盟（EU）2020/1322中对于氯丙醇酯的限量要求

Table 2    Limit requirements for chloropropanol ester in the European Union (EU) 2020/1322

污染物名称 食品类别
限量要求
（μg/kg）

3-氯丙二醇（3-MCPD）和3-氯
丙二醇（3-MCPD）脂肪酸酯之

和（以3-MCPD计）

椰子油、玉米油、菜籽油、葵花籽油、大豆油、棕榈仁油和橄榄油（由精炼橄榄油和初榨橄榄油组成），以及
由上述植物油组成的混合油 1250

其他植物油（包括橄榄果渣油）、鱼油和其他海洋生物的油，以及由上述油组成的混合油 2500
上述分类中两种油脂的混合油（上述提到的油脂分类：椰子油、玉米油、菜籽油、葵花籽油、大豆油、棕榈

仁油和橄榄油、其他植物油（包括橄榄果渣油）、鱼油和其他海洋生物的油） −b

用于生产婴儿食品和加工的婴幼儿谷物食品的植物油和脂肪 750
用于生产婴儿食品和加工的婴幼儿谷物食品的鱼油和其他海洋生物油 750
粉状婴儿配方食品、较大婴儿配方食品和婴幼儿特殊医学用途食品 125
液态婴儿配方食品、较大婴儿配方食品和婴幼儿特殊医学用途食品 15

粉状幼儿配方食品a 125
液态幼儿配方食品a 15

注：a：幼儿配方食品是指适用于幼儿的乳饮料和类似的蛋白质产品；b：油脂混合物中3-MCPD和3-MCPD脂肪酸酯的含量要根据各油脂组分的比率计
算，如果不能确定混合油脂的组成和比例时，3-MCPD和3-MCPD脂肪酸酯的含量不得超过2500 μg/kg。

 

表 3    国内外研究中氯丙醇酯的检测方法

Table 3    Detection methods of chloropropanol ester in domestic and foreign research

方法 检测对象 特点 检出限 定量限 回收率（%） 线性范围 评价 参考文献

气相色谱-串联
质谱法

婴幼儿配方乳粉中的
3-氯丙醇酯

采用正己烷提取，苯基硼酸衍生，
内标法定量。 10.0 μg/kg 25.0 μg/kg 95.0~98.1 0.02~2.00

μg/mL
准确率高，
回收率好。 郝宇等[28]

婴幼儿配方乳粉中氯
丙醇酯

快速溶剂萃取仪提取，溴化钠转化、
酸性水解、苯基硼酸衍生处理，

内标法定量。
10 μg/kg 25 μg/kg 84.3~103.0 0.01~1.60

mg/L
简单、高效、
灵敏、准确。 王雪婷等[29]

婴幼儿配方乳粉中氯
丙醇酯

乙酸乙酯提取、甲醇钠-甲醇溶液水
解、七氟丁酰基咪唑衍生，氘代同位

素内标，加速溶剂萃取。
0.003 mg/kg 0.01 mg/kg 95.8~115.7 10~400

μg/L

简便、快速、
准确、灵敏
度高。

张红霞等[30]

婴幼儿配方乳粉中氯
丙醇酯

碱水解提取，采用固相萃取净化，
旋蒸浓缩，应用气相色谱-四极杆

串联质谱法测定。
4 μg/kg − 82.1~106.9 0~

600 μg/kg
准确度高，
重现性好。 刘文菁等[9]

液相色谱-串联
质谱法

婴幼儿配方乳粉中氯
丙醇酯

将粉状婴儿配方奶粉溶解在水中并用
乙酸乙酯提取，使用固相萃取。 − − 88.7~107.5 − − Leigh等[31]

高效液相色谱
四极杆静电场
轨道阱高分辨

质谱法

乳粉中氯丙醇酯

加入内标再进行前处理，采用甲醇振
荡提取、C18固相萃取柱净化，再采用
甲醇提取，二氯甲烷辅助提取，中性氧

化铝粉净化。

0.02 mg/kg 0.05 mg/kg ≥80.6 10~200
ng/mL

对高蛋白、高
脂肪的奶粉基
质具有较强的

适用性。

周洁等[32]
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炼油作为生产原料；结合不同原料的污染风险及成品

油的要求制定原料中氯丙醇酯的限量要求。在生产

环节，采取筛选合适的加工助剂、对脱色/脱臭工艺进

行控制、针对不同的原料设定不同的工艺参数、在生

产过程中对中间品进行监控，发现问题即时纠正等措

施，尽量降低生产环节氯丙醇酯的产生。在成品及

检测环节，一般根据下游企业要求和内部管控要求

进行逐批放行检测，定期开展型式检验及检验能力

对比验证等，确保检验结果的准确性。通过上述措

施，结合不同原料的生产工艺及原料特性，目前供应

商一般可将油脂原料中的氯丙醇酯含量控制在 200~
500 μg/kg的水平，基本可满足婴幼儿配方乳粉生产

企业的使用要求。

对于婴幼儿配方乳粉生产企业，多数企业自 2021
年起开始对氯丙醇酯进行控制，且控制措施逐步加

严。目前企业一般采取的控制措施包括：对油脂原料

（包括植物油、1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯（OPO）、

二十二碳六烯酸油脂（DHA）、二十碳四烯酸油脂

（ARA）等）制定氯丙醇酯含量的内控要求；要求供应

商逐批提供氯丙醇酯的检测报告，生产企业对供应商

检测结果进行逐批查验，并定期以自检或委托外检的

方式进行抽样验证，抽样频率为每季度、每半年或每

一年，其中以每半年或每一年抽样一次居多。对成品

制定氯丙醇酯含量的内控要求并进行定期监测，内控

要求一般参照欧盟法规要求制定，监测频率每月、每

季度、每半年或每一年，其中以每季度或每半年监测

一次居多。部分企业对于所使用的基粉、高油乳清

粉、植物脂肪粉或半成品也制定了氯丙醇酯含量的

内控要求并进行定期监测，内控要求及监测频率大多

参照成品要求制定。

近些年国家食品安全风险监测数据显示，国内

市场中婴幼儿配方乳粉检出氯丙醇酯的批次数及含

量呈现明显下降趋势，可见在注册审评要求的推动

下，生产企业对氯丙醇酯的控制能力已逐步提高，

但仍有部分企业的产品存在检出频次较高或检测数

据偏高的情况，需进一步加强氯丙醇酯的风险防控

能力。 

1.5　有关建议

由于婴幼儿配方乳粉中氯丙醇酯污染主要来源

于油脂类原料的带入，建议油脂原料供应商及婴幼儿

配方乳粉生产企业双管齐下，共同加强氯丙醇酯的风

险防控。

a.油脂原料供应商严把供货与加工环节，加强技

术研发与合作交流。为最大限度降低油脂原料中氯

丙醇酯的含量水平，建议油脂原料供应商进一步严格

把控上游原料和供应商的筛选，持续优化生产流程及

相关参数，不断开发准确性高且易于推广的检测方

法，同时加强与婴幼儿配方乳粉生产企业在原料选

择、含量检测等方面的技术合作与交流，以尽可能地

从源头控制氯丙醇酯的污染风险。

b.婴幼儿配方乳粉生产企业完善管理制度，提升

检测能力。目前国家在配方注册阶段对于婴幼儿配

方乳粉所用油脂原料中氯丙醇酯含量的进货查验方

式、成品中氯丙醇酯含量的监控方式等尚无具体要

求，部分乳粉企业也无氯丙醇酯的检测能力，因此建

议乳粉生产企业结合注册审评要求，继续加强对油脂

原料的管理，在相关制度中明确油脂原料的进货查验

方式，在查验环节适当增加自检或委托外检的频次，

严格原料入厂管理制度与规范；参考欧盟最新法规对

成品中的氯丙醇酯含量制订更为严格的内控要求，合

理确定原料及成品的监控频次，严把成品出厂关；同

时注重检测方法的开发及检验能力的验证，提高异常

数据的识别、分析及原因排查能力，以进一步提高和

完善氯丙醇酯的防控水平。 

2　高氯酸盐 

2.1　主要危害及污染来源

高氯酸盐是高氯酸形成的盐类，是一种环境污

染物[33]。多数高氯酸盐可溶于水，可在地表水和大气

中自然形成并沉淀到土壤和地下水中，也可能来自火

箭推进器、爆炸物、烟花爆竹等工业工程的排放[34]。

高氯酸盐和碘离子的离子半径比较接近，导致人体甲

状腺在碘吸收时存在障碍，影响机体正常代谢，导致

身体机能异常[35]。较低浓度的高氯酸盐就可以干扰

人体甲状腺素的合成和分泌，高浓度的高氯酸盐能够

抑制碘离子吸收并且同时抑制甲状腺素的分泌，甚至

还会导致甲状腺癌的发生[36−38]。甲状腺功能障碍会

进一步影响神经系统、大脑和骨骼的发育[17]，特别是

会影响婴幼儿大脑组织的发育，导致发育障碍，影响

智力等。

婴幼儿配方乳粉中高氯酸盐可能的来源主要集

中在生乳或主要乳制品原料，其他原辅料中含量相对

较低，生产用水、消毒剂等后续生产加工过程产生的

影响相对较小。研究表明，生产婴幼儿配方乳粉的原

料中，生乳是高氯酸盐污染的主要来源。究其原因，

是由于乳牛羊食用含有高氯酸盐的水和饲料，导致高

氯酸盐在动物体内累积代谢。饲草料中，以多叶饲草

为代表的饲草料对环境中高氯酸盐的富集作用最为

明显，如花生秧、苜蓿、油菜等[39]。 

2.2　限量标准

高氯酸盐广泛存在于环境和食品中，世界卫生

组织（WHO）和联合国粮食及农业组织（FAO）、欧盟

食品安全局（EFSA）分别提出了高氯酸盐的 TDI
（表 4）。

2015年，欧盟内部贸易用高氯酸盐含量指南规

定了水果、蔬菜、茶叶等食品中的含量，其中婴幼儿

配方粉的含量是 0.16 mg/kg（以干粉计） [42]。2020
年 5月，欧盟委员会发布了 2020/685号条例，将高氯

酸盐补充进欧盟关于食品污染物限量的（EC）No
1881/2006号法规附件第 9条（表 5），其中规定婴幼

儿配方乳粉中高氯酸盐的最大残留限量为 0.01 mg/

 · 408 · 食品工业科技 2025年  3 月



kg（即食状态），折算到婴幼儿配方乳粉成品中应不超

过 80 μg/kg，该法规于 2020年 7月 1日生效[43]。
 

2.3　检测方法

食品中高氯酸盐的常用分析方法主要是离子色

谱法、离子色谱-质谱法、液相色谱-质谱法。离子色

谱法是目前应用最为广泛的高氯酸盐检测方法，具有

选择性好、灵敏度高、可同时分析多个离子等优点。

离子色谱-质谱法在检测时可去除干扰，从而提高定

性与定量分析的准确性和灵敏度。液相色谱-质谱法

灵敏度高、选择性好，具有灵敏、准确、线性范围广、

可同时测定多种组分等优点，可同时检测食品中多种

离子[44]。部分国内外研究中高氯酸盐检测方法的特

点及相关参数见表 6。

目前市场监管总局在食品安全风险监测中使用

的检测方法为 2017年 5月发布的补充检验方法

BJS  201706《食品中氯酸盐和高氯酸盐的测定》

（2017年第 64号公告），欧盟关于高氯酸盐的检测标

准方法或推荐标准方法主要针对饮用水或植物性食

品，无针对婴幼儿配方乳粉中高氯酸盐检测的标准

方法。2023年 9月，我国发布了 GB 5009.291-2023

《食品安全国家标准 食品中氯酸盐和高氯酸盐的测

定》，规定了食品中高氯酸盐的液相色谱-串联质谱测

定方法，于 2024年 3月 6日实施。该标准适用范围

包括婴幼儿配方食品，将为婴幼儿配方乳粉中高氯酸

盐含量的准确测定提供技术保障。 

2.4　控制现状

为探明高氯酸盐的污染原因并提出切实有效的

控制要求，自 2020年起，食品审评中心多次开展实

地调研，对高氯酸盐的污染来源及控制情况进行研

 

表 4    各机构对高氯酸盐的每日耐受摄入量（TDI）规定

Table 4    Daily tolerable intake (TDI) of perchlorate by institution

组织机构 时间 对象 TDI

世界卫生组织（WHO）和联合国粮食及农业组织（FAO） 2011年 高氯酸盐 0.70 μg/kg·bw/d[40]

欧盟食品安全局（EFSA） 2014年 高氯酸盐 0.3 μg/kg·bw/d[41]

 

表 5    欧盟（EC）1881/2006中对于高氯酸盐的限量要求

Table 5    Limit requirements for perchlorate in the European
Union (EC) 1881/2006

条目 食品
最大残留限量

（mg/kg）

9.1 水果和蔬菜，除葫芦科、甘蓝、叶菜类蔬菜
和香草外 0.05

葫芦科和甘蓝 0.01
叶菜类蔬菜和香草 0.50

9.2 茶叶 0.75

9.3 婴儿配方乳粉、后续配方乳粉、婴幼儿专用
医疗食品和幼儿配方乳 0.01（即食状态）

婴儿食品 0.02
加工谷类食品 0.01

 

表 6    国内外研究中高氯酸盐的检测方法

Table 6    Detection methods of perchlorate in domestic and foreign research

方法 检测对象 特点 检出限 定量限 回收率（%） 线性范围 评价 参考文献

高效液相色谱-
串联质谱法 羊奶粉中高氯酸盐

甲酸溶解，超声提取，乙腈除
蛋白，上清液经固相萃取柱净
化。经色谱柱分离，内标法

定量。

3.0 μg/kg 7.5 μg/kg 96.1~108.6 1.0~50.0
μg/L

操作简单、测定结果
准确。 许小茜等[45]

液相色谱-串联
质谱法

婴儿配方乳粉中的高
氯酸盐

快速极性农药提取方法
（QuPPe）提取样品，并在三重
四极杆LC-MS/MS系统上进行

分析。

− − − − − Hakme等[46]

乳粉中的高氯酸盐

参考BJS 201706《食品中氯酸
盐和高氯酸盐的测定》采用

LC-MS/MS法测定乳粉中的高
氯酸盐含量。

1.0 μg/kg − 90.0~108.0 1.0~100
ng/mL − 朱建新[47]

高效液相色谱-
串联质谱法

婴幼儿配方乳粉中高
氯酸盐

样品经过提取、离心、固相萃
取柱净化和过滤，净化后滤液
经负离子模式测定，并用内标

法进行定量。

4.5 μg/kg 7.5 μg/kg 80.2~106.2 1~250 μg/kg

该方法线性、精密度
和正确度数据均满足
GB/T 27417-2017《化
学分析方法确认和验
证指南》的要求。

詹胜群等[48]

婴幼儿配方乳粉中的
高氯酸盐

采用负电喷雾电离，多反应监
测模式，内标法定量。 0.12 μg/kg 0.40 μg/kg 91.3~106.3 0.1~100

μg/L
简便、快速、灵敏度
高、准确性好。 张文婷等[44]

离子色谱-串联
质谱法

婴幼儿配方乳粉中的
高氯酸盐

样品经提取、净化除去蛋白质
及脂类物质后，采用离子色谱
法分离，电喷雾串联质谱法测
定，并采用高氯酸盐-18O4作为
同位素内标物质进行定量。

0.3 μg/kg 1.0 μg/kg 79.7~96.4 0.1~100.0
μg/L

准确、可靠，可同时检
测婴幼儿配方奶粉中
氯酸盐和高氯酸盐的

含量。

朱伟等[49]

牛奶及婴幼儿配方奶
粉中的高氯酸盐

通过优化沉淀蛋白试剂和婴
儿配方粉的纯化条件，用乙腈
沉淀蛋白，离子色谱前处理柱
净化上清液，采用质谱检测器

检测。

7 ng/L 20 ng/L 88.95~
102.33 0.1~2 μg/L

该方法样品处理简单，
具有较低的检出限与
定量限，较好的稳定

性，良好的重复性与回
收率，能广泛用于牛奶
及婴幼儿配方奶粉的

检测。

张明辉等[50]
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究，并结合企业座谈、专家研讨等方式，提出了配方

注册阶段的审评要求。鉴于高氯酸盐为环境污染物，

污染原因较为复杂，为引导生产企业深入排查污染原

因、采取针对性强的控制措施，在婴幼儿配方乳粉产

品配方注册审评中，已要求申请人提供高氯酸盐的来

源分析、对原料及成品的监测情况和相关控制措施，

制定婴幼儿配方乳粉成品中高氯酸盐的内控限量要

求，提供商业化试生产产品高氯酸盐项目的检验报

告，并按照企业制定的限量要求进行判定。同时，在

注册现场核查的动态抽样检验中，更是增加了高氯酸

盐的检测项目。

自 2018年以来，婴幼儿配方乳粉生产企业就开

始对生乳或主要乳制品原料、生产用水、清洗用水、

婴幼儿配方乳粉成品等进行高氯酸盐的定期或不定

期监测，大部分企业在严控乳原料中高氯酸盐的含

量要求、减少含氯消毒剂的使用、控制生产用水中高

氯酸盐的含量、制定成品高氯酸盐含量内控要求、加

强高氯酸盐的风险监控等方面采取了一定的控制措

施，例如，部分企业对生乳、乳蛋白原料、乳糖、复配

营养强化剂等主要原料均制定了高氯酸盐的内控要

求；对生乳、配料用水的监测频率从每半年或一年监

测一次提高到每周监测一次，对乳蛋白原料采用每季

度监测或逐批监测；对成品设立内控标准及更严格的

预警标准，超出预警标准立即分析原因、评估风险

等。少数企业还从饲草料、饲养用水、环境因素等方

面开展了更为系统深入的溯源研究，例如联合牧场或

相关供应商，对不同来源及组成的饲草料，以及牧场

周边的土壤、水源等分别进行检测分析，探究不同影

响因素下高氯酸盐的含量分布及规律，以及对生乳、

乳制品原料及成品的影响，以采取更有针对性的控制

措施。

通过注册审评要求的不断完善及企业控制措施

的不断优化，目前婴幼儿配方乳粉中高氯酸盐检出的

批次数及涉及企业数已有明显下降，但仍存在部分企

业控制效果不稳定、羊乳来源产品的检出概率明显

高于牛乳来源产品等情况，需进一步加强溯源及防控

的相关研究。 

2.5　有关建议

为进一步提高生产企业对婴幼儿配方乳粉中高

氯酸盐污染的防控能力，建议如下：a.持续提升高氯

酸盐防控管理能力：包括持续优化主要原料、成品等

的内控标准及监测计划；以配方为导向，结合不同原

料种类、配方特点和企业实际制定个性化、可操作的

限量要求；以原料、成品等风险监测结果为依据，及

时调整监测制度和控制措施；加强异常情况处置方式

及纠偏措施的优化完善，做好相关记录。b.加强高氯

酸盐污染的溯源研究：从生乳（尤其生羊乳）及主要乳

制品原料入手，深入排查分析高氯酸盐污染的影响因

素，保证控制措施的有效性和及时性。已有研究证

实，生乳是高氯酸盐的主要污染来源，且与饲草料关

系密切，建议企业通过调整饲草结构、更换饲料等方

式，进一步降低生乳及相关乳制品中高氯酸盐的带入

风险。 

3　氯酸盐 

3.1　主要危害及污染来源

氯酸盐是氯酸所成的盐类，有强氧化性，是一种

比较强的氧化剂。氯化合物分解可产生卤氧化物

（ClO−和 ClO2
−），继而反应生成氯酸盐。氯酸盐经口

被动物摄入后，迅速被吸收并广泛分布在身体的各个

部位，最终通过尿液排出，其毒性的主要作用终点为

甲状腺和血液系统[5]。氯酸盐在人体内会抑制甲状

腺对碘的吸收，还能破坏红血球，降低血液运输氧气

的能力。氯酸盐的强氧化性还会影响人体的血液系

统，引起高铁性血红蛋白血症和贫血症，也可能引发

神经和呼吸道中毒，导致呼吸困难[51]。

婴幼儿配方乳粉中氯酸盐污染的主要来源包括

生产中牧场挤奶或生产企业加工设备使用含氯清洁

剂、生产用水使用含氯产品消毒、生产过程使用的加

工助剂（如氢氧化钠、氢氧化钾等）带入氯酸盐、环境

污染导致生产中使用的地下水本身氯酸盐含量较高

等。由于婴儿的耐受性低于成年人，故而有更高的中

毒风险[48]。 

3.2　限量标准

目前国内外均无婴幼儿配方乳粉中氯酸盐的限

量标准。世界卫生组织（WHO）和联合国粮食及农业

组织（FAO）、欧盟食品安全局（EFSA）分别提出了氯

酸盐的 TDI（表 7）。FAO/WHO食品添加剂联合专

家委员会（JECFA）推荐氯酸盐每日允许摄入量

（ADI）为 0~10 μg/kg·bw，按体重为 7 kg的婴儿平均

每日摄入 150 g婴儿配方乳粉折算，则婴幼儿配方乳

粉中氯酸盐含量不宜超过 466.7 μg/kg。 

3.3　检测方法

食品中氯酸盐的检测方法在检测原理、样品前

处理等方面与高氯酸盐类似，而在检测限、回收率、

线性范围等性能参数方面有所不同。现有氯酸盐检

测的国内外标准方法见表 8，部分国内外研究中氯酸

盐的检测方法见表 9。 

 

表 7    各机构对氯酸盐的每日耐受摄入量（TDI）规定

Table 7    Daily tolerable intake (TDI) for chlorate by institution

组织机构 时间 对象 TDI

世界卫生组织（WHO）和联合国粮食及农业组织（FAO） 2008年 氯酸盐 0.6 μg/kg·bw/d[52]

欧盟食品安全局（EFSA） 2015年 氯酸盐 3 μg/kg·bw/d[53]
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3.4　控制现状

针对氯酸盐可能的污染来源，在婴幼儿配方乳

粉产品配方注册审评中，已要求生产企业从原料验

收、生产用水控制、清洗消毒剂使用、成品控制等多

方面提供氯酸盐相关控制措施。自 2019年以来婴

幼儿配方乳粉企业逐渐对配方乳粉的主要原料及成

品中的氯酸盐含量开展风险监测，监测频率从每季度

一次到每年一次不等；少数企业对生乳及乳蛋白原料

还开展逐批监测，对成品多作为监控指标而非放行

指标。

目前婴幼儿配方乳粉企业控制氯酸盐污染的主

要措施包括：控制原料中氯酸盐含量，如制定生乳、

乳蛋白原料、乳糖等主要原料氯酸盐含量的内控标

准并开展定期监测；控制生产用水，如采用一级纯化

水配料，制定配料用水、清洗残留水中氯酸盐的内控

要求并定期监测；控制清洗剂和消毒剂，如生乳储运

过程和生产过程中直接接触食品的设备表面和管道

等使用过氧乙酸、酒精等消毒剂，清洁衣服所用清洁

剂和消毒剂避免含氯离子，同时验证清洗剂和消毒剂

的残留；控制成品中氯酸盐含量，如制定成品氯酸盐

含量的内控要求、提高监测频率等。通过加强风险

管控，近几年婴幼儿配方乳粉中氯酸盐的监测数据大

多已处于较低水平。 

3.5　有关建议

鉴于氯酸盐主要来源于原料、生产用水、洗涤剂

和消毒剂等，为继续有效控制婴幼儿配方乳粉中氯酸

盐含量，使其持续保持较低污染水平，建议婴幼儿配

方乳粉生产企业从以下方面加强对氯酸盐的风险防

控：一是加强对原辅料中氯酸盐的控制，制定主要原

料（如生乳、乳粉、乳清粉、乳糖等大宗原料）中氯酸

盐的含量标准，完善原料入厂查验制度，提高监测频

率；二是建立生产用水中氯酸盐项目的风险监测及控

制制度，及时汇总分析监测结果，根据监测结果及时

检查、维修甚至更换水处理设施，更新和完善水处理

 

表 8    国内外氯酸盐的标准检测方法

Table 8    Standard test methods for chlorate at home and abroad

来源国家或组织 标准号 标准名称 方法名称 检测范围/适用基质

中国 GB/T 5750.11-2006 生活饮用水标准检验方法消毒剂指标 碘量法、离子色谱法 生活饮用水

中国 SN/T 4049-2014 出口食品中氯酸盐的测定
离子色谱法 离子色谱法

鲜龙眼、龙眼罐头、龙眼干、芒果、芒果汁、苹果
汁、混合果蔬汁、土豆、葡萄酒、啤酒、小麦粉、

大米、牛奶、猪肉和鱼

中国 BJS 201706 食品中氯酸盐和高氯酸盐的测定 液相色谱-串联质谱法
包装饮用水、液体乳、大米、胡萝卜、哈密瓜、
猪肉、鱼肉、茶叶、婴幼儿配方乳粉（不包括

特殊医学用途的婴幼儿配方乳粉）

中国 GB 5009.291-2023 食品安全国家标准 食品中氯酸盐和
高氯酸盐的测定 液相色谱-串联质谱法

蔬菜及其制品、水果及其制品﹑谷物及其制
品﹑肉及肉制品、水产品、蛋及蛋制品、乳及
乳制品、调味品﹑饮料类、婴幼儿配方食品

和婴幼儿辅助食品﹑茶叶

欧盟 （EURL-SRM）Version
11.1

Quick Method for the Analysis of
Numerous Highly Polar Pesticides in
Food Involving Extraction with

Acidified Methanol and LC-MS/MS
Measurement

液相色谱质谱法 植物性食品

 

表 9    国内外氯酸盐的检测方法

Table 9    Detection methods of chlorate at home and abroad

方法 检测对象 特点 检出限 定量限 回收率（%） 线性范围 评价 参考文献

高效液相色谱-
串联质谱法 羊奶粉中氯酸盐

甲酸溶解，超声提取，乙腈除蛋
白，上清液经固相萃取柱净化。
经色谱柱分离，内标法定量。

4.5 μg/kg 15.0 μg/kg 95.7~107.2 2.0~100.0
μg/L

操作简单、测定结果
准确。 许小茜等[45]

液相色谱-串联
质谱法

婴儿配方乳粉中
的氯酸盐

快速极性农药提取方法（QuPPe）
提取样品，并在三重四极杆LC-
MS/MS系统上进行分析。

− − − − − Hakme等[46]

高效液相色谱-
串联质谱法

婴幼儿配方乳粉中
氯酸盐

样品经过提取、离心、固相萃取
柱净化和过滤，净化后滤液经负
离子模式测定，并用内标法进行

定量。

4.5 μg/kg 15 μg/kg 90.4~104.3 2~500 μg/kg

该方法线性、精密度
和正确度数据均满足
GB/T 27417-2017《化
学分析方法确认和验
证指南》的要求。

詹胜群等[48]

婴幼儿配方乳粉中
的氯酸盐

采用负电喷雾电离，多反应监测
模式，内标法定量。 0.35 μg/kg 1.16 μg/kg 91.9~102.8 0.2~200

μg/L
简便、快速、灵敏度
高、准确性好。 张文婷等[44]

离子色谱-串联
质谱法

婴幼儿配方乳粉中
的氯酸盐

样品经提取、净化除去蛋白质及
脂类物质后，采用离子色谱法分
离，电喷雾串联质谱法测定，并采
用氯酸盐-18O3作为同位素内标物

质进行定量。

1.0 μg/kg 3.0 μg/kg 79.7~96.4 0.3~300.0
μg/L

准确、可靠，可同时检
测婴幼儿配方奶粉中
氯酸盐和高氯酸盐的

含量。

朱伟等[49]

牛奶及婴幼儿配方
乳粉中的氯酸盐

通过优化沉淀蛋白试剂和婴儿配
方粉的纯化条件，用乙腈沉淀蛋
白，离子色谱前处理柱净化上清

液，采用质谱检测器检测。

1.7 ng/L 5 ng/L 82.00~97.85 0.5~10 μg/L

该方法样品处理简单，
具有较低的检出限与
定量限，较好的稳定

性，良好的重复性与回
收率。

张明辉等[50]
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设施管理制度；三是建立清洗、消毒等环节氯酸盐项

目的风险监测及控制制度，根据监测结果合理选择清

洗剂和消毒剂，持续改进清洗、消毒操作程序；四是

完善成品中氯酸盐项目的风险监测制度，合理确定内

控限量要求和监测频率；五是定期分析上述风险监测

数据、评价控制效果，并根据控制效果及时调整相应

的控制措施。 

4　总结与展望
婴幼儿配方乳粉事关婴幼儿的健康成长和生命

安全，其质量安全是重大的民生问题。氯丙醇酯、高

氯酸盐和氯酸盐作为婴幼儿配方乳粉中可能存在的

风险物质，其污染来源、检测方法、防控举措等受到

国内外监管部门、研究机构、生产企业和消费者的广

泛关注。

当前研究结果显示，“三氯”的主要危害及污染

来源已基本清晰，产品中氯丙醇酯污染源于油脂、含

油脂原料；高氯酸盐主要源于牛羊所食饲草，其中花

生秧、油菜壳等尤为突出；氯酸盐主要源于原料、生

产用水、洗涤剂和消毒剂等，明确风险来源为生产企

业采取针对性防控措施提供了理论基础；“三氯”的

检测方法已日趋完善，GB 5009.191-2024、GB 5009.
291-2023等国标检测方法的出台为相关检测方法的

开发研究提供了基本遵循依据，生产企业也需注重相

应检验能力的建立及验证；国际上部分地区和组织出

台了“三氯”的健康指导值及部分食品中的限量要

求，为企业风险防控水平的评估提供了一定参考。

国家市场监管总局高度重视婴幼儿配方乳粉中

氯丙醇酯、氯酸盐和高氯酸盐的风险控制，在配方注

册审评环节提出了严格的“三氯”防控相关注册要

求，在注册现场核查环节将企业对“三氯”防控的落

实情况列入了重点核查内容，并明确要求相关内控标

准、控制措施等均应落实在具体的质量管理文件或

制度中，以指导企业在日常生产中严格执行。在一系

列注册要求的推动下，生产企业已对“三氯”防控逐

步采取多种控制措施并不断完善，但仍有部分企业控

制能力不稳定，风险防控能力有待进一步加强。

当前，新修订的婴幼儿配方食品相关国家标准

（GB 10765-2021、GB 10766-2021、GB 10767-2021）
以及《婴幼儿配方乳粉产品配方注册管理办法》《婴

幼儿配方乳粉生产许可审查细则（2022版）》等法规

标准已经实施，对婴幼儿配方乳粉的科学性、安全性

提出了更高的要求。目前国际上对“三氯”的控制要

求逐步提高，国内生产企业、监管部门及相关机构也

在积极开展研究、加强管控，力争进一步提升婴幼儿

配方乳粉中“三氯”的控制水平。下一步，建议各级

监管部门持续做好食品安全风险防控的管理工作，总

结梳理已有案例和相关工作经验，不断完善注册、监

管等工作要求；建议生产企业切实履行主体责任，加

强风险研究及管控，不断提升风险防控的技术能力和

水平。另外，建议有关部门结合我国实际情况酌情考

虑制定婴幼儿配方乳粉中“三氯”的限量标准，使“三

氯”的风险管理有据可依，进一步提升婴幼儿配方乳

粉质量安全水平。
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