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摘要：目的目的 分析木质食品接触材料本身所含有的有害物质及其迁移。方法方法 根据国内外研究结果的

有关资料，对木质食品接触材料中存在的重金属、胶粘剂、烟熏剂、多环芳烃、防腐杀菌剂、漂白剂及着

色剂等有害化学物质的来源、毒性分析、其迁移到食品和环境中的可能性及对人体的危害作综合论

述。结果结果 木质食品接触材料应用广泛，由于原料及加工过程中的有害化学物质可能迁移到食品中，

容易引发食品安全问题。结论结论 食品接触材料是导致食品安全问题重要因素之一，通过研究分析木质

食品接触材料本身所含有的有害物质及其迁移，为相关木材包装企业的质量控制和科研工作者提供

参考。
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ABSTRACT：To study the contaminants in wooden food contacting materials and their migration into food. The main
contaminants in wooden food contacting materials were reviewed in view of their origin, characteristics，toxicity，the
possibility of migration into food and environment，and harmfulness to human. Theses chemical substances include heavy
metals, adhesives, fumigants, polycyclic aromatic hydrocarbons, fungicides, bleaching agents and stains. Wooden food
contacting materials are widely used, but the harmful chemicals in raw materials and generated during processing may
migrate into food, easily leading to food safety issues. Food contacting materials is one of the important factors leading to
food safety issues. This study provides useful reference for quality-control technicians and scientific researchers in wood
packaging material industry through study and analysis of the contaminants in wooded food contacting materials and their
migration.
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随着人们对身体健康和环境保护的要求越来越

严格，绿色包装也越来越深入人心。木质材料是一

种生物质包装材料，生态安全，具有高强重比、强抗

机械损伤能力、缓冲性能好、取材来源广泛、易于运

输、回收性能好等优势，一直是机电设备与工业产品

不可或缺的主要运输包装容器[1—2]。据统计数据显

示，美国作为全球最大的包装消费国，包装材料与容

器消费总额超过 2400 亿美元，木包装消费额约占

3%；日本的消费总额达到了560亿美元，木材包装消

耗额占6%；德国作为西欧最大和全球第三大包装消

费国，其消费总额为550亿美元，木材包装消费额约

占3%[3]。由于木质材料同时具有强吸湿性及易腐、

包装材料安全检测专题
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易受虫蛀等缺点，给人们和生态环境带来一些安全

隐患。在木质包装材料生产过程及后续加工过程中

会添加一些化学物质，如防腐剂、胶黏剂、烟熏剂、漂

白剂、着色剂等，而木质材料作为食品直接接触的包

装材料，这些有毒有害物质有可能会迁移到食品中，

给食品安全带来威胁。为了避免由于包装材料中的

有毒有害污染物迁移到食品中而引发食品安全问

题，欧盟委员会、欧盟成员国及美国食品与药品监督

局陆续颁布了一系列与食品接触材料与制品安全性

的法令。美国农业部动植物检疫局和美国国土安全

部于2006年6月29日联合宣布，从2006年7月5日起

所用木质包装在进入美国前必须按照IPPC《国际植

物保护公约》的ISPM 15《国际贸易中木质包装材料

管理准则》进行除害处理且加施标识，不能携带木材

方面的有害生物。我国参照ISPM 15的标准，于2005

年制定了《出境货物木包装检疫处理管理办法》[4—5]。

欧盟关于化学品注册、评估、授权和限制管理的

REACH法规，对木材及木制品中的重金属、五氯苯

酚、杂酚油等做出了相应规定[6]。我国在木质食品接

触材料方面的法规很少，且检疫要求与欧美国家还

有很大差距，因此对木质食品接触材料中的有毒有

害物质进行分析很有必要。

木质包装材料接触食品时，其中的重金属、胶黏

剂、烟熏剂、多环芳烃、防腐剂、漂白剂及着色剂等有

害化学物质均可能会迁移到食品中。文中根据国内

外研究结果，对上述有害化学物质的来源、毒性分

析、其迁移到食品中的可能性及对人体的危害作以

下论述。

1 重金属

在木制品生产过程中，铅、铬、镉、汞、砷等重金属

作为稳定剂、着色剂、阻燃剂等添加到其中，这些重金

属可能发生迁移，与食品接触时会对人体造成危害，

因为人体无法通过正常代谢从体内排出重金属，从而

导致其聚集而中毒。或者这些包装在回收和自然降

解过程中，其中的重金属渗入环境，在水体、土壤中富

集，会破坏生态系统，进而威胁人类安全，所以检测与

限制这些重金属刻不容缓。德国Uhde等[7]研究了不同

家具中13种重金属总量的样品处理及测定方法。龙

玲等[8]用微波消解-原子吸收光谱法测定了人造板中

铅、铬、镉的含量。张剑等[9]研究了微波消解-石墨炉

原子吸收法测定家具中铅的含量。李一农等[10]采用原

子荧光光谱法测定了防腐处理后木材中砷的含量。

这都为研究木质食品接触材料中的重金属含量提供

了技术支持，但是目前还没有检测木质食品接触材料

中重金属的相关研究报道。

2 胶粘剂

在我国木材工业中，胶粘剂应用广泛，主要用于

人造板和木制品生产两大领域。目前应用最多的胶

粘剂是以甲醛为原料的“三醛”胶，即脲醛树脂、酚醛

树脂、三聚氰胺甲醛树脂，占总木材胶粘剂产量的

90%[11]。随着人们环保意识的增强和相关法规的健

全，甲醛问题已得到有效控制，但PF游离物、游离醋酸

乙烯及有机挥发物（VOC）均未引起重视 [13]。EN

13986/2004，BS EN 312/2003及BS EN 636/2003等标准

均规定了木制品中甲醛释放量的检测方法和限量标

准。初检测类型的检测方法标准EN 717-1要求，在空

气中释放量小于0.124 mg/m3（对于成形产品，初始检测

也可以采用EN 120或EN 717-2检测或外部检测进行

内部质量控制）。工厂质量控制的检测方法根据EN

717-2要求限量≤3.5 mg/（m2·h），烘干后或生产后3天

内≤5 mg/（m2·h）。甲醛释放量的检测方法根据ENV

717-1，E1级甲醛释放限量要求小于0.124 mg/m3[6]。由

于甲醛的迁移，这些木质材料中有大量的游离态甲

醛，极易被食品吸收，甲醛超标会对人体皮肤黏膜产

生刺激，给环境和人体安全带来威胁[12]。为了协调生

态环境和避免食品安全问题，木材胶粘剂应积极拓展

新的资源途径，积极开发绿色胶合材料，改进传统的

制造工艺，提高胶粘剂性能，并且在胶粘剂设计及制

造中大力推广新技术，以适应各项工农业的要求及木

材工业的可持续发展。

3 烟熏剂

烟熏剂常用于木材、木制品及木质包装材料等的

除害处理，我国向外出口木质材料等产品时都需在出

口前进行杀虫处理，其中溴甲烷因为其具有高效、广

谱、穿透性强、快速等优点，被广泛应用于熏蒸木材、

木制品及木质包装材料等[14—17]。王少彬等[18]研究了溴

甲烷熏蒸杀虫处理技术。王跃进等[19]研究了木质包装

材料对溴甲烷和硫酰氟的吸附作用，其中溴甲烷的吸

附效果较好。由于溴甲烷不仅破坏臭氧层，且可经呼

吸道、皮肤及消化道进入人体，干扰细胞代谢，造成人
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体神经系统、肺、肾、肝及心血管系统的损伤，而且溴

甲烷易挥发，极易被食品吸收，用于食品接触材料将

会给人体健康带来危害，因此顾杰等[20]研究溴甲烷在

进口木材有害生物检疫处理中的减量与替代技术很

有必要。

4 多环芳烃

多环芳烃（PAHs）是煤、石油、木材、烟草、有机高

分子化合物等有机物在不完全燃烧时产生的挥发性

碳氢化合物，是重要的环境和食品污染物。国际癌

症研究中心（1976年）列出94种对实验动物致癌的化

合物，其中15种属于多环芳烃。由于苯并[α]芘是第

1个被发现的环境化学致癌物，而且致癌性很强，故

常以苯并[α]芘作为多环芳的代表，它占全部致癌性

多环芳烃的1%~20%。食品接触材料作为与食品相

关联的产品，其安全卫生问题已受到广泛关注，美国

环保署、德国联邦的工作用技术设备与消费品委员

会等均对食品接触材料中的PAHs有强制要求。木

材在后续加工过程中的涂层可能造成木质食品材料

受到PAHs的污染，与食品接触后可能会发生迁移，

从而造成食品污染。林直宏等[21]采用高效液相色谱

法测定了食品包装材料中的多环芳烃，其中苯并芘

的最低检测限为0.1 mg/kg。李英等[22]采用自动固相

微萃取-气相色谱-质谱法测定食品接触材料中多环

芳烃（PAHs）的迁移量，因为目前样品前处理比较复

杂，同时检测到的多环芳烃种类有限，且其灵敏度达

不到要求，所以对于木质食品接触材料中多环芳烃

还需进行进一步研究。

5 防腐杀菌剂

在木材加工过程中，为了防霉防虫蛀经常会添

加一些化学防腐杀菌剂，主要为氯酚类（CPs）、异噻

唑啉酮类、三唑类和3-碘代-2-丙炔基甲氨酸丁酯

（IPBC）等。美国环保署和欧洲理事会都对这几种氯

酚类防腐剂做出了严格的要求。五氯苯酚（PCP）作

为一种木材防腐剂，欧盟已经严禁使用，但我国并没

有对此作出明确规定，只是制定了相关检测方法，如

SNT 2145—2008。五氯苯酚在几种CPs中应用最广，

且毒性最强，具有致癌、致畸及致突变等特性。由于

其特殊性，关于五氯苯酚的研究很多，付善良等[23]采

用加速溶剂萃取-GC-MS法检测食品接触材料——

纸、纸板、木材和木制品中6种氯酚类物质的残留，黄

惠玲、方邢有等[24—25]利用气相色谱法测定木材及木制

品中五氯酚的残留量，牛增元等[26]采用高效液相色谱

法测定木材及其制品中的酚类防腐剂，曾利等[27]对木

材中五氯苯酚进行了定量测定，这些研究均为后续

研究奠定了基础。相关研究已经证实，即使在包装

材料中含有五氯苯酚，五氯苯酚也不会迁移到食品

中（探测极限为10 μg/kg），更不会通过包装材料进

入食品而对人体造成危害[28—30]。另外，异噻唑啉酮类

杀菌剂2-（硫氰基甲基硫代）-苯并噻唑（TCMTB）也广

泛应用于木材工业中，它遇到硫代物或亚硫酸盐会分

解成苯并噻唑，使其杀菌效果变差且毒性较大，美国

环保署及欧盟委员会基本取消了其所在农业中的应

用[31]。最近几年，在对TCMTB防腐剂的研究中，毛树

禄等[32]采用高效液相色谱检测出了木材产品中

TCMTB 的 含 量 ，该 方 法 的 检 出 限 为 0.41 mg/kg；

Tumirah 等 [31] 采用紫外-可见光谱测定木制品中

TCMTB的含量，检测范围为10~90 mg/kg。关于不同

防腐剂的检测，详细数据见表1。此外，杨荣静等[33]采

用液相色谱-串联质谱法、孙忠松等[34]采用气相色谱-

离子阱质谱法，分别检测其他基质中异噻唑啉酮类

防腐剂，为研究木质食品接触材料中防腐剂的检测

奠定了基础。虽然目前可以定量测定很多种木材防

腐剂，但对于同时检测同种样品中防腐剂的种类明

显不足，且前处理过程复杂，其他检测方法依然有待

研究。

6 漂白剂

木材漂白是一个用化学药剂使实木、单板、木片

和木浆颜色变浅、色调均匀、污染消除的加工过程。

由于木材、造纸及人造纤维业的发展，木材漂白备受

表1 木材中不同防腐剂检测方法的比较

Tab.1 Comparison of different detection methods for fungi⁃

cides

防腐剂

种类

五氯苯酚

TCMTB

检测

基质

水果装运木箱

葡萄酒瓶软木塞

木材

木制品（胶合板）

木筷、实木板、复合板

木材（甘巴豆）

检测

方法

GC/MS

GC/MS

GC

HPLC

HPLC

UV-vis

检测限/

（mg·kg-1）

0.01

0.01

0.005

0.1

0.41

1.0

孙成等：木质食品接触材料中有害物质的分析 3



包 装 工 程 2015年1月

重视，木材漂白技术层出不穷。常用的木材漂白剂有

氧化型漂白剂和还原型漂白剂，前者包括过氧化物

类、氯化物类，后者包括含硫化合物、草酸、抗坏血酸、

硼氢化钠等。近年来，三氯甲烷和二噁英等有毒、致

癌物质相继在含氯漂白废液中被检测出，此外含硫漂

白剂也会带来污染和安全隐患[35]。目前更多的研究工

作是关于木材漂白的应用性研究，至今还没有木质食

品接触材料中漂白剂迁移到食品的相关研究报道，并

且国家在这一方面的相关法规较少，因此制定有关法

规限制漂白技术的应用很有必要。

7 着色剂

木制品的颜色影响它的价值，为了提高木制品

的装饰性和价值，木材着色已被广泛采用。着色剂

主要分颜料和染料2种，颜料按结构可分为有机颜料

和无机颜料，染料是可用于大多数溶剂和被染色塑

料的有机化合物，其优点为密度小、着色力高、透明

度好，但其分子结构小，着色时易发生迁移[36]。虽然

至今还没有发现重大木材着色剂的污染问题，也没

有木质食品接触材料中着色剂迁移到食品的报道，

但是着色剂本身存在安全隐患，需要在这一领域展

示研究。

8 结语

木质食品接触材料本身所含有的有害物质及其

迁移是导致食品安全问题和环境问题的重要因素之

一。目前，随着人们食品安全和环保意识的增强，食

品接触材料的卫生安全问题越来越受到世界各国政

府和消费者的重视，国内外分别制定了越来越全、越

来越严格的限量标准，但在某些领域的相关研究仍很

缺乏。为解决此问题，一方面我国相关企业应熟悉木

质食品接触材料本身的标准要求，加强质量安全控

制，保证食品安全；另一方面研究和管理部门应加强

木质食品接触材料卫生安全领域的科研及标准制定

工作，不断改善检测方法，补全相关领域的空缺，逐渐

与欧美国家接轨，从而保证我国木材包装企业的持续

健康发展。
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