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植物多酚对木材加工性能的影响和应用
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摘要：阐述植物多酚的主要特点，包括在木材中的分布、与木材组分之间的作用以及与金属的

络合作用；分析植物多酚对木材加工性能的影响，总结植物多酚及其络合物在木材加工中的应

用前景。
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Application and the Effect of Plant Polyphenolic Compounds
on Wood Processing Properties
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Abstract: The authors briefly introduced the main characteristic of plant polyphenolic compounds,

including the distribution in the wood structure, the interaction between the wood composition and plant

polyphenolic compounds, and ionic bonding abilities between metal ionic and plant polyphenolic

compounds. The influence of plant polyphenolic compounds on the wood properties were analyzed. The

application and prospective trends of plant polyphenolic complex compound on the wood processing

were summarized.
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植物多酚是具有多个酚羟基的次生代谢产物，

广泛地存在于植物的根、径、皮、叶、果中，其

含量仅次于纤维素、半纤维素和木质素。相对分

子质量在500～3 000之间的又称单宁[1]。目前，在

各类植物中发现了包括低分子量的简单酚类及具

有高聚合结构的大分子聚合物，约8 000多种酚类

化合物[2]。植物多酚的多元酚结构，赋予其独特的

物理、化学和生物特性，因此，被广泛应用于医

药、食品、材料、环境、能源等多种领域[2-3]。

植物多酚是木材的重要组成部分，存在于大

部分树种的木质部中，是决定木材色泽的主要成

分[4]；因其性质活泼、易迁移，植物多酚对人造板

胶合、木材表面涂饰、木材变色、木材防腐处理

以及木工机械刀具损伤等均有一定程度的影响[5-9]。

但在木材加工领域，通常将植物多酚视为抽提物，

因而对其组成、含量、分布和性质的研究较少，

并未引起充分重视。

鉴于此，本文对植物多酚的特性、在木材中

的分布以及对木材加工性能的影响进行了总结，
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重点阐述植物多酚及其络合物在木材加工中的应

用，旨为植物多酚在木材加工领域的高值化利用

提供借鉴和参考。

1 植物多酚的特性及其与金属离子的络合性能

1.1 植物多酚的化学特性

植物多酚中含有丰富的酚羟基和多元酚结构，

赋予其一系列独特的化学性质。如，芳环结构可

以与疏水位点相互结合，形成疏水作用[10]；可以与

带正电荷的分子形成静电相互作用；还可以与蛋

白质、多糖（纤维素、半纤维素等）、生物碱、微

生物、酶等产生多种形式的结合，形成衍生化反

应[11]。酚羟基可以作为氢键的供体，形成氢键作

用[12]；另外，酚羟基具有高电荷密度，可作为金属

螯合剂，与金属离子发生络合或静电作用，生成

植物多酚-金属络合物[13]；酚羟基还可以与羧酸发

生酯化反应[14]，与烷基卤化物、环氧化合物发生醚

化反应[2, 15]，以及发生Michael加成[16]或Schiff碱反

应[17]；此外，植物多酚还具有还原性[18]、捕捉自由

基[19]、吸收紫外线[20]等特性。

1.2 植物多酚与金属离子的络合作用

植物多酚与金属离子的络合作用是其最重要

的化学特征之一，这方面的研究工作较为深入[12]。

植物多酚可以与Fe3+、Al3+等金属离子络合，形成

植物多酚-金属络合物/配合物[2]，其与不同金属离

子的络合能力不同。由于铁离子络合能力强、生

物毒性低，是当前被研究最多的金属离子[21]，其植

物多酚-金属络合物被广泛应用于多功能表面的构

建和功能材料的设计中[1, 22]。

多酚分子中的多个邻位酚羟基结构，是形成

稳定的多酚-金属络合物的必要条件，而对于芳香

环上只有一个羟基酚类化合物，如苯酚，则不能

与金属离子螯合。通常而言，配位基团多、络合

能力强、络合物稳定。如邻苯二酚，其单元结构

中的两个相邻的酚羟基，在阳离子存在时，如Fe3+

或Al3+，酚羟基的质子可以在低 pH值下被置换形

成氧负离子，而脱质子酚基具有较高的电荷密度，

给金属阳离子提供了良好的配体，从而形成稳定

的五元环螯合物；而邻苯三酚结构中具有三个酚

羟基，虽然第三个酚羟基没有参与络合，但可以

促进其他两个酚羟基的离解，从而形成更稳定的

络合物。植物多酚与金属离子的络合性能还受 pH

值、紫外线等外部环境的影响。如 pH值<4.0时，

形成一配基络合物；4＜pH值＜6时，形成二配基

络合物；pH值>7.0时，形成三配基络合物[23]。

植物多酚与金属离子的络合作用是其多种应

用的化学基础，近些年在医药、食品、环境、能

源等领域的突破[2-3, 18]，都是建立在植物多酚与金属

离子络合作用的基础之上。

2 植物多酚在木材中的含量和分布特征及其对木

材加工性能的影响

2.1 木材中植物多酚的含量和分布特征

植物多酚是木材的重要组成部分，存在于大

部分树种的木质部中，是决定木材色泽的主要成

分。常用的木材树种，如：栎树（Quercus spp.）、

桉 树 （Eucalyptus spp.）、 枫 木 （Liquidambar

formosana）、桃花心（Swietenia mahagoni）、泡桐

（Paulownia spp.）、楸木（Catalpa duclouxii Dode）、

落叶松（Larix gmelinii）等，其多酚含量均在 3%

以上，而葡萄牙栎（Quercus variabilis Bl.）的心材

中多酚含量甚至高达15%[24]。不同树种，植物多酚

的含量、种类和性能各不相同，即使相同树种，

产地、部位不同，其含量也不同[25]。通常而言，心

材植物多酚高于边材，早材高于晚材，薄壁细胞、

导管高于纤维细胞（管胞），细胞腔、胞间层周边

的高于细胞壁[26]。

植物多酚与木材组分之间的作用较为复杂，

其存在的状态和位置不同，作用方式也不同[27]。在

新鲜的木材中，植物多酚主要以液体形式存在于

树脂道和细胞腔中；在干燥后的木材中，随着干

燥过程水分迁移和蒸发，植物多酚发生迁移和附

集，主要以固体形式，通过物理吸附或次级键作

用，存在于各类细胞中[28]。其中：细胞腔或胞间层

中的植物多酚，主要是通过物理吸附存在于细胞

的内、外壁上[24]；而细胞壁中的植物多酚，通过氢

键、疏水作用和范德华作用力等次级键作用[29]，与

纤维素、半纤维素等多糖类物质结合[30-31]。

目前，植物多酚与多糖分子的作用机制尚不

清楚，大部分观点认为植物多酚是以疏水键、多
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点氢键与多糖结合，并提出类似植物多酚与蛋白

质的“手-手套”“夹子-锯齿”“锁-钥”等分子识

别模型。而有关植物多酚与木质素结合的报道较

少，文献也只提及木质素中含有植物多酚，但无

具体的作用方式，可能是由于植物多酚性质活泼，

很容易发生缩合或者降解反应；加之，植物多酚

与木质素结构复杂且相似，导致研究难度增加。

2.2 植物多酚对木材加工性能的影响

1）颜色：植物多酚的酚羟基，尤其邻位酚羟

基（邻苯二酚、邻苯三酚）容易被氧化，形成醌

基，从而使颜色变深，尤其是在高温和湿热蒸汽

的作用下，羟基经氧化转化为羰基、羧基、酯基

和酮基等，使木材的颜色发生变化；此外，植物

多酚中的色素、单宁等在有氧的条件下易发生氧

化反应变色，从而形成色差。

在木材加工过程中植物多酚与刀具中的铁离

子反应，生成单宁酸铁，形成黑点或色斑。而在

实际的生产过程，植物多酚对颜色的影响是多重

反应叠加致使木材变色，在络合的同时，常常发

生氧化还原反应。

2）表/界面性能（涂饰和胶合性能）：植物多

酚易迁移，在木材的加工和使用过程中，尤其是

在旋切、热磨过程中受到机械挤压以及干燥过程

中受湿、热等外力的作用，存在于细胞液中的液

态植物多酚随着水分子迁移、蒸发，并附积在木

材的表面，从而改变原有木质表面的性能，降低

其自由能[32-33]，导致木材表面胶合、涂饰状况恶

化，从而影响木材的胶合和涂饰性能。

3）木材加工性能：植物多酚易迁移、性质活

泼，对木材加工的胶合[5, 34]、表面涂饰[6-7]、防腐处

理、防霉处理[8]等具有显著影响，还易导致木工机

械刀具损伤[9]。

植物多酚在水溶液中易溶出，在施胶过程中，

尤其是浸渍酚醛树脂胶时，多酚在水和碱的共同

作用下，水解形成单宁酸，改变了酚醛树脂的酸

碱度，阻止或延缓酚醛树脂固化过程的聚合反

应[35]；且植物多酚中含有大量的活性基团，如酚羟

基、羧基等，这些基团易与酚醛树脂发生自缩合

反应，改变原有树脂的酚/醛的量比，降低酚醛树

脂的活性[5, 32]，从而影响胶黏剂的固化。

3 植物多酚在木材加工中的应用

3.1 制备单宁胶黏剂和聚氨酯涂料

单宁酸或者栲胶是一种可从多种植物中提取

的天然植物多酚，含有多个邻苯二酚和邻苯三酚

基团，可以提供多个物理/化学键位，使其易发生

酚核上的亲电反应和羟基衍生化反应，在甲醛或

异氰酸酯等交联剂的作用下，固化生成不溶不熔

的树脂[36]，可作为天然酚原料替代苯酚或间苯二酚

制备胶黏剂，用于人造板生产。主要原理是单宁

酸与醛在酸性或碱性条件下发生缩合反应，生成

单宁酸-醛树脂，如南非、澳大利亚利用黑荆树皮

单宁，阿根廷用坚木单宁，我国用落叶松单宁合

成的单宁胶黏剂，其使用性能与酚醛树脂相当，

在刨花板、胶合板以及耐水瓦楞纸板等领域得到

了一定推广应用[1]。将单宁酸与聚酰胺多胺-环氧

氯丙烷直接混合后，可以形成复合凝胶，由于静

电作用和氢键的协同效应，复合凝胶显示出了优

异的粘附性能[37]。采用单宁酸和聚乙烯亚胺共交联

网络改性的豆粕胶黏剂，制备的胶合板也展现了

较高的湿粘接强度[38]。在聚氨酯涂料的制备过程

中，常引入植物多酚或其衍生物类分子结构，使

聚氨酯分子具有更为丰富的氢键供体结构，增强

其在基材表面的粘附性[39]，且植物多酚结构能够使

聚氨酯分子链间形成更为复杂的氢键作用和疏水

相互作用等，从而增强涂料的力学性能和耐水

性能[40]。

虽然利用植物多酚制备胶黏剂和涂料在工业

化应用方面取得了一定进展，但在大规模工业化

推广过程中还存在一些问题：植物多酚具有多个

物理、化学键位，性质活泼，在胶黏剂和涂料的

合成过程中，合成路径的稳定控制难度极大；另

外，植物多酚是一种天然生物质原料，存在一定

的变异性，这对产品质量的稳定性是一个巨大的

考验；此外，与脲醛和酚醛树脂相比，植物多酚

的成本依然偏高。

3.2 诱发木材化学变色

植物多酚是人类最早利用的天然着色剂之一。

很早以前，人们便用烧酒浸泡红木锯屑，取浸泡

液擦洗家具表面[41]，保持木材表面颜色美观。20

世纪 90年代，有学者开始探索利用铁、铬等离子
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诱导枫树、栎木等木材变色，由于变色后材料色

泽不均、颜色暗淡等原因，尚未引起产业的重

视[42]。近些年，随着人们对环保和产品个性化的追

求，同时伴随着高级灰装修风格的兴起，学者们

又将目光投向了化学变色，主要是利用Fe2+或Fe3+

离子与木材中多酚发生络合反应[43]，生成单宁酸

铁，促使多酚电荷转移跃迁，使其电子从酚氧基

配体π轨道跃迁到金属离子d轨道，改变植物多酚

在紫外-可见区域的吸收峰，从而诱发木材颜色发

生灰变，满足市场的需求。目前，使木材发生化

学变色的主要有2种工艺：一是将铁盐溶液通过浸

渍或涂饰方式施加到木材表面，与木材中的多酚

发生络合反应，从而改变木材颜色[44-45]；二是将铁

盐与植物多酚添加到涂料中，通过配色，使木材

表面颜色发生变化。

与现有的染料着色相比，木材化学变色不仅

可以最大限度地保留木材天然纹理，还可以使其

层次感更加分明；同时具有绿色、环保等特点，

但也存在色系单调（主要以灰、黑色为主），耐光

色牢度不稳定，不同产地、不同批次、不同部位

（心边材、早晚材）变色不均、不稳定等问题，如

何控制变色的稳定性是未来产业化过程需要解决

的关键技术问题。

3.3 提高木材尺寸稳定性

植物多酚的分子中含有大量的邻苯二酚或邻

苯三酚基团，能够与多价的金属（铁、铝）离子

产生络合作用，生成不溶、疏水的植物多酚-金属

络合物。根据上述原理，将植物多酚和金属盐浸

渍到木材中，他们在胞间层、细胞腔中发生络合

反应，生成多酚金属络合物，附着在木材细胞的

内、外壁表面，有助于增强木材的疏水性能[46]；此

外，进入到细胞壁中的多酚和金属离子，会与纤

维素、半纤维素之间形成氢键或疏水键，形成

“多糖-植物多酚-金属离子”大分子结构，这种大

分子结构在细胞壁内产生空间位阻，减小木材吸

湿和解吸过程中产生的膨胀或收缩[47]。

前期实验表明，杨木、桦木、落叶松等速生

人工林木材经过栲胶与硫酸铝和硫酸亚铁处理后，

其耐水性能、尺寸稳定性、力学性能等得到了大

幅度的改善[48]。与常规脲醛、酚醛、糠醛等树脂浸

渍改性方法相比，植物多酚络合改性技术更加绿

色、环保。目前，正在评估产业化推广可行性和

转化路径。

3.4 抗防腐剂流失

植物多酚锯齿状的酚羟基结构，易与金属离

子络合，形成稳定的五元环结构，经常被用于固

定金属离子。早在20世纪80年代，就有学者提出

多酚固定防腐剂的设想[49]，特别自2003年12月起，

美国、欧盟、日本、中国等国家相继禁止和限用

CCA处理木材后，铜和硼基等环保型木材防腐剂

相继问世。与CCA相比，这两类防腐剂的最大缺

点就是易流失，许多学者尝试通过植物多酚将铜、

硼等防腐剂的有效组分固定在木材中[50]，以减少防

腐剂的流失。

3.5 多酚原位络合固定

植物多酚在木材中以一种无定型的状态存在，

并且具有一定的水溶性，在木材的加工和储存过

程中，经常会迁移到木材表面，改变了木材的胶

合性能和表面涂饰性能，或被空气氧化，导致木

材变色等缺陷。植物多酚的基本组成单元为邻苯

二酚、邻苯三酚、黄烷醇等[51]，易与金属离子发生

络合反应，形成稳定的五元环螯合物，被原位固

定在细胞壁中[52]，利用硫酸亚铁、硫酸铝等金属离

子处理桉树、栎木等木材后，再制造重组木、胶

合板等，其开裂、脱胶现象明显减少，取得了积

极的效果[53-54]。

4 结语

植物多酚是木材的重要组成部分，存在于大

部分树种中，是木材抽提物的主要成分之一。以

往对植物多酚的研究重点，主要集中在多酚对木

材的胶合、涂饰、色泽等加工和使用性能的影响；

近些年，随着植物多酚在生物化学、食品、材料、

环境、医药、能源等领域取得了重大突破，研究

人员也开始探索将植物多酚作为改性剂，在木材

化学变色、改善木材尺寸稳定性、减少木材抗防

腐剂重金属流失、植物多酚固定等方面进行了探

索性研究，取得了一些进展，如木材化学变色等

成果已经实现了产业化。

植物多酚作为木材次生代谢产物，与木材组

4
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分具有天然的亲缘关系，随着对多酚及其衍生物

研究不断深入，将木材作为多酚的底物，在木材

改性、木质多酚金属盐功能材料、净化金属废液

等方面具有广泛应用前景。
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