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几种有机酸对木质材料防治黑曲霉效力初步研究
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摘要：为了开发新型木质材料防霉剂，以柠檬酸、水杨酸、肉桂醛为抑菌成分，制备单一配方及复

配防霉剂，处理麦秸板和毛白杨试件。防霉性能测试结果显示，三种有机酸单一配方防霉剂以肉桂

醛抑菌效果最好；不同比例三种有机酸复配防霉剂的处理效果不同；以16.67 mg/mL肉桂醛、26.67

mg/mL柠檬酸和6.67 mg/mL水杨酸处理麦秸板的抑菌效果最佳；肉桂醛、柠檬酸、水杨酸质量浓度均为26.67 mg/

mL时处理毛白杨的抑菌效果最佳。采用肉桂醛、柠檬酸、水杨酸复方防霉剂可在保证防霉效力前提下降低肉桂醛

的使用量，达到节约成本的目的。
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Preliminary Study on the Effectiveness of Several Organic Acids on Wood
Materials to Control Aspergillus niger
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Abstract: In order to develop a new type of wood material mold inhibitor, citric acid, salicylic acid and

cinnamaldehyde were used as antibacterial components to prepare single and compound mold inhibitor. The

mold resistant properties of the single or compound mold inhibitor treated Wheat straw board and Populus

tomentosa were compared, and then the formulation of the mold inhibitor was optimized. The results showed

that cinnamaldehyde had the best mold resistance effect among the three single organic acids mold inhibitor.

The mold resistance of compound mold inhibitor treated wheat straw board was the best when 16.67 mg/mL

cinnamaldehyde, 26.67 mg/mL citric acid and 6.67 mg/mL salicylic acid were used. The mold resistance of

compound mold inhibitor treated Populus tomentosa was the best when concentrations of cinnamaldehyde,

citric acid and salicylic acid were 26.67 mg/mL. The use of cinnamaldehyde, citric acid, and salicylic acid

compound mold inhibitor can reduce the use of cinnamaldehyde and save costs while ensuring the mold

resistance effect.
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木质材料是天然可再生的材料，对环境友好、 易于加工，但木质材料在潮湿阴暗的环境中容易受

到霉菌的侵害[1-2]，影响木质材料的外观质量甚至导

致强度降等[3-5]。采用木质材料防霉剂浸注处理或者

表面涂覆，可以提高材料的防霉性能[6-7]。

木质材料防霉剂的有机杀菌剂多来源于农作物
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农药，对人体有一定危害[8]，近年来，随着人们对环

保问题重视，开发高效、低毒甚至无毒的环保防霉

剂成为研究热点[9-11]。柠檬酸价格低廉，安全环保，

研究发现魔芋飞粉中的柠檬酸、水杨酸、肉桂醛对

木材腐朽菌具有较高的抑菌活性[12]，发现均有制备

木材防霉剂的潜力。水杨酸用作食品防腐剂、染料

消毒剂，药品等，常用于化妆品防腐剂[13]。天然的

肉桂醛具有广谱的抗菌生物活性[14]，在食品和药物

管理局（FDA）经过注册允许被添加到食品中，常

用作食品防腐剂，用量极少就可以有效抑制微生物

正常生长，但由于肉桂醛易挥发、易氧化、且价格

相对较高，限制了其在木材防腐防霉行业的应用和

发展。

杨木种植面积广，生长速度快，是我国主要的

人工速生林来源[15]，被广泛用于家具、人造板及包

装材料，杨木防霉处理对延长其使用期限有重大意

义[16]。麦秸板利用农业生产剩余物加工制备而成[17]，

具有环境友好、性能优良等优点，但极易侵染霉菌，

所以提高麦秸板的防霉性能对扩大其使用范围具有

深刻的意义[18]。本研究以柠檬酸、水杨酸、肉桂醛

为防霉剂的抑菌成分，制备单一配方及复配的防霉

剂，并用于处理毛白杨及麦秸板，检测其防霉性能，

进一步优化防霉剂配方，以期为新型绿色防霉剂的

开发提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试剂：乙醇、一水合柠檬酸（C6H8O7·H2O）、肉

桂醛（C9H8O）、水杨酸（C7H6O3）。均为分析纯，

外购。

培养基（PDA）：马铃薯葡萄糖琼脂，外购。

毛白杨（Populus tomentosa Carr.）：试件尺寸为

50 mm×20 mm×5 mm；密度0.45 g/cm3，气干（含水

率8%），防霉试验前在60 ℃烘箱中干燥至恒重。西

北农林科技大学林场。

麦秸板：试件尺寸为 50 mm×20 mm×5 mm；密

度 0.70 g/cm3，气干（含水率 8%），防霉试验前在

60 ℃烘箱中干燥至恒重。诺菲博尔板业（杨凌）有

限公司。

菌种：霉菌黑曲霉（Aspergillus niger V.Tiegh），

来源于西北农林科技大学林学院。

1.2 仪器设备

101-4A 电热鼓风干燥箱，电子天平， VS-

1300L-U型超净工作台，LDZM-80KCS型立式压力

蒸汽灭菌锅，MJP型霉菌培养箱，IKA-T25剪切机。

1.3 试验方法

1.3.1 防霉剂配制及试验设计

单一成分防霉剂原料为一水合柠檬酸、水杨酸

和肉桂醛，需要将其配成不同质量分数的单一溶液

或不同质量分数、种类的复配溶液。将肉桂醛、柠

檬酸和水杨酸三种有机酸，以蒸馏水进行溶解和稀

释，分别配置成质量浓度为 20 mg/mL、50 mg/mL、

80 mg/mL的单一组分溶液。其中柠檬酸和水杨酸制

备成水溶液，肉桂醛不溶于水，用剪切机高速剪切

10 min，制备成水包油型（O/W）乳液。将配置好

的质量浓度为 20 mg/mL、50 mg/mL、80 mg/mL 的

三种单一组分溶液，按表 1的配比等量混合进行三

因素三水平正交试验，制成混合复配溶液，蒸馏水

作为对照。表 1中每种组分在复配溶液中的浓度按

照公式 1计算。每组条件重复三次，取平均值，确

定较优防霉剂复配配方。

C1=C0/3 (1)

式中：C1是组分在复配溶液中的质量浓度，单位

mg/mL；C0是组分在复配前溶液中的质量浓度，单

位mg/mL。

1.3.2 试样处理

取毛白杨和麦秸板试件各126块，尺寸为50 mm×

20 mm×5 mm，6块一组逐一编号，烘干后称重(m1)，

放入密封袋中备用。其中单一和复配配方各9组，空白

表1 正交试验水平表

Tab.1 Orthogonal experimental factors and levels

1

2

3

4

5

6

7

8

9

20

20

20

50

50

50

80

80

80

6.67

6.67

6.67

16.67

16.67

16.67

26.67

26.67

26.67

20

50

80

20

50

80

20

50

80

6.67

16.67

26.67

6.67

16.67

26.67

6.67

16.67

26.67

20

50

80

50

80

20

50

20

80

6.67

16.67

26.67

16.67

26.67

6.67

16.67

6.67

26.67

编号

肉桂醛配比/
(mg·mL−1)

单一 复配

柠檬酸配比/
(mg·mL−1)

单一 复配

水杨酸配比/
(mg·mL−1)

单一 复配
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对照3组。采用室温浸渍处理，液面高出试样顶面1~2

cm。浸渍3 min后倒出药液，密封、静置过夜（12 h）。

1.3.3 防霉性试验

按照GB/T 18261—2013《防霉剂对木材霉菌及

变色菌防治效力的试验办法》的方法操作。在长满

菌丝的平板培养基（培养 5天）中央位置轻放两根

直径为5 mm的无菌玻璃棒，将试样按序号及类别每

组对应垂直放在两根玻璃棒上，平行排列，每个培

养皿内放两块同类相邻序号试样，接菌后封口膜封

口，将各试验组及对照组置于温度 30 ℃、RH 80%

的培养箱四周，每周拍照观察记录。

1.4 性能评价

为确定试验四周后木材表面具体的黑曲霉生长

情况，用基于 java的公共图像处理软件 ImageJ，对

最终毛白杨、麦秸板表面黑曲霉生长试验侵染面积

进行确定[18]。

2 结果与分析

2.1 单一配方防霉剂的防霉性能

4周后使用不同质量浓度的单一配方防霉剂处

理麦秸板、杨木试样表面，黑曲霉侵染面积比例如

图1所示。

1）柠檬酸：从图 1中 a、d侵染面积可知，3种

浓度柠檬酸单一配方防霉剂处理的麦秸板，侵染面

积均超过对照组，说明柠檬酸防霉剂对黑曲霉没有

抑制作用，反而促进了黑曲霉的生长；对于毛白杨，

三种浓度的柠檬酸防霉剂均具有较好的抑制作用，

其中质量浓度为50 mg/mL的抑制效果最好。这是因

为麦秸板含有大量的淀粉和单糖，适宜霉菌的生长，

柠檬酸是天然有机酸，防霉性同其他防霉剂相比较

弱，单一组分的柠檬酸不能有效提高麦秸板的防霉

性。毛白杨的天然防霉性优于麦秸板，因此质量浓

度为 50 mg/mL 的柠檬酸处理可提高毛白杨的防霉

效力。

2）水杨酸：由图1中b、e侵染面积可知，水杨

酸单一配方防霉剂处理的麦秸板，质量浓度为 20

mg/mL时促进了黑曲霉生长；50 mg/mL时有一些抑

制作用，但效果不明显；80 mg/mL时侵染面积和对

照组接近，说明此浓度既没有抑制作用也没有促进

作用。3种浓度单一配方水杨酸防霉剂处理毛白杨

的侵染面积均远小于对照组，说明抑菌效果很好，

其中 50和 80 mg/mL的质量浓度抑制效果较好，20

麦秸板

毛白杨

图1 黑曲霉对单一配方防霉剂处理试件侵染面积

Fig.1 Infection area of Aspergillus niger to the samples treated with single mold inhibitor

55



木材科学与技术 第 35卷

mg/mL质量浓度的效果稍差。因为水杨酸是天然有

机酸，防霉效力与其他防霉剂相比较弱，对麦秸板

没有防霉效果，当质量浓度高于50 mg/mL时对毛白

杨有明显的防霉效果。

3）肉桂醛：图 1中 c、f侵染面积可知，3种浓

度的单一配方防霉剂对麦秸板的黑曲霉抑菌性能均

较好；对于毛白杨，质量浓度为20 mg/mL时抑菌性

能较好，增加到 50和 80 mg/mL时，肉桂醛对黑曲

霉抑制效果进一步增强。魏练平等[19]在肉桂醛、柠

檬醛抑制黑曲霉生长的比较研究中得出，肉桂醛抗

菌机制可能为其醛类物质有关，其含有的亲水醛基

易被真菌表面的亲水基吸附穿入胞壁，进而破坏细

胞壁多糖结构，并改变了黑曲霉膜的选择通透性，

最终抑制黑曲霉的生长。

综上可知，毛白杨本身对黑曲霉的防霉性明显

优于麦秸板。3种抑菌成分的单一配方防霉剂处理

均能提高毛白杨的防霉性；3种浓度肉桂醛和50 mg/

mL水杨酸能提高麦秸板的防霉性能；3种抑菌成分

的单一配方防霉剂中肉桂醛的抑菌效果最好。但肉

桂醛成本高、易挥发、不易分散，为了提高防霉剂

的分散性、稳定性，降低成本，采用具有一定防霉

效力的柠檬酸、水杨酸与肉桂醛进行复配，探索用

柠檬酸和水杨酸部分替代肉桂醛的木材防霉剂配方。

2.2 复配防霉剂的防霉性能

3种有机酸以不同质量浓度复配的防霉剂，处

理麦秸板和毛白杨的侵染面积检测结果以及不同浓

度的复方防霉剂对侵染面积的影响，如表 2、图 2

所示。

由表 2可知，对麦秸板，三种不同试剂配置的

复方防霉剂浓度对黑曲霉的抑菌性能也不同。复方

防霉剂对麦秸板黑曲霉抑菌效果的顺序为：6组＞3

组＞9组＞1组＞2组＞5组＞8组＞4组＞7组。肉桂

醛、柠檬酸和水杨酸三因子对霉菌侵染面积指标的

影响力大小依次为肉桂醛＞水杨酸＞柠檬酸；而对

毛白杨，三种试剂的复方浓度不同，对黑曲霉的抑

菌性能也存在差异。复方防霉剂对毛白杨黑曲霉抑

菌效果的顺序为：5组＞4组＞2组＞6组＞3组＞8

组＞1组＞9组＞7组。肉桂醛、柠檬酸和水杨酸三

因子对指标的影响力大小依次为水杨酸＞柠檬酸＞

肉桂醛。

由图2中a、d可知，两种试件的侵染面积比例都

是先随着肉桂醛的浓度增加而降低，当肉桂醛的浓度

达到16.67 mg/mL时，侵染比例均达到最小，而后侵

染面积比例反而升高。但毛白杨的侵染面积比例下降

和升高的趋势比麦秸板快。这是因为肉桂醛不溶于

水，以水包油的形式出现在溶液中，随着浓度的升

高，肉桂醛乳液粒径变大，影响肉桂醛在木质材料表

面的附着和向内部的渗透，因此过量的肉桂醛反而使

试件的防霉性能降低、侵染面积比例增大。

图 2中 b、e显示，麦秸板的侵染面积比例随着

柠檬酸浓度的增大先缓慢减小，而后快速减小。在

添加量达到 26.67 mg/mL时，侵染面积比例达到最

小。而毛白杨的侵染面积随着柠檬酸浓度的增加，

呈现先减小后增大的趋势，在浓度达到16.67 mg/mL

时，侵染面积比例达到最小。说明随着柠檬酸掺量

的增大，对麦秸板的黑曲霉起到了很大的抑制作用，

但对于毛白杨，过量的柠檬酸促进了黑曲霉的生长，

侵染面积比例反而增大。

表2 黑曲霉对复配防霉剂处理麦秸板和毛白杨的侵染面积

Tab.2 Infection area of Aspergillus niger to the wheat straw

and Populus tomentosa treated with compound mold inhibitor

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

麦

秸

板

毛

白

杨

质量浓度/(mg·mL−1)

肉桂醛

6.67

6.67

6.67

16.67

16.67

16.67

26.67

26.67

26.67

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

90.68

79.95

107.28

30.23

26.65

35.76

9.11

6.91

3.70

10.71

2.30

1.23

3.57

2.34

柠檬酸

6.67

16.67

26.67

6.67

16.67

26.67

6.67

16.67

26.67

118.38

110.40

49.13

39.46

36.80

16.38

23.08

8.25

4.62

8.46

2.75

1.54

2.82

1.28

水杨酸

6.67

26.67

16.67

26.67

16.67

6.67

16.67

6.67

26.67

70.21

100.00

102.95

23.40

33.33

34.32

10.91

7.81

6.10

6.10

2.60

2.03

2.03

0.57

霉菌侵染面积/%

麦秸板

31.19

34.95

24.55

43.45

36.46

0.03

43.74

38.99

24.55

毛白杨

2.93

1.25

2.73

1.15

0.52

2.04

4.17

2.85

3.70

注：Ki、ki、R分别表示：水平和、平均值、极差。
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由图 2 中 c、f 可知，随着水杨酸掺量的增加，

麦秸板和毛白杨的侵染面积比例呈现不同的趋势，

麦秸板随着水杨酸掺量的增加，侵染面积比例一直

处于缓慢增加趋势，说明水杨酸对麦秸板的黑曲霉

不但没有抑制作用，反而促进了黑曲霉的生长；相

反的，毛白杨随着水杨酸掺量的增加，侵染面积比

例先较快减小，而后减小速度降低，侵染面积比例

一直处于减小趋势，说明水杨酸对毛白杨的抑菌效

果比较明显。

综上，对于麦秸板，第 6组试验，即 16.67 mg/

mL肉桂醛、26.67 mg/mL柠檬酸和6.67 mg/mL水杨

酸复配防霉剂抑菌效果最佳，侵染面积比例仅为

0.03%，低于 50 mg/mL肉桂醛单方处理麦秸板的黑

曲霉侵染面积（0.33%），故可认为是本试验范围内

的优化配方。在优化配方中，加入柠檬酸和水杨酸

后，肉桂醛的浓度由单一配方的 50 mg/mL 降低至

16.67 mg/mL即可达到较好的防霉效果，水杨酸和柠

檬酸的价格低于肉桂醛，且比肉桂醛更容易分散在

水中，降低了复配防霉剂的成本，提高了稳定性。

对于毛白杨，第 5组试验，即三种有机酸质量

浓度均为16.67 mg/mL的复配防霉剂抑菌效果最佳，

侵染面积最小，仅为 0.52%，虽然略高于 50 mg/mL

肉桂醛单一配方处理杨木的黑曲霉侵染面积

（0.11%），但仍然达到较理想的抑菌效果，故认为是

本试验范围内的优化配方。在优化配方中，加入柠

檬酸和水杨酸后，肉桂醛的质量浓度由单一配方的

50 mg/mL降低至 16.67 mg/mL即可达到较好的防霉

效果，降低了复配防霉剂的成本，同时提高了稳

定性。

综合对比麦秸板和毛白杨的侵染面积发现，任

何浓度的复配防霉剂，毛白杨的侵染面积整体明显

小于麦秸板，说明毛白杨的抗菌性能优于麦秸板；

第 7组试验无论对于麦秸板还是毛白杨，黑霉菌的

侵染面积比例都达到最大，说明该浓度的复配防霉

剂防霉性能最差。优化配方复配时的抑菌性能显著

强于相同浓度下柠檬酸和水杨酸单方处理杨木的防

霉性能，同时复配可以在保证防霉剂防霉效力的前

提下降低肉桂醛的使用量，节约成本。

3 结论

1）三种有机酸单一配方防霉剂，以肉桂醛防霉

剂防霉性能最好，柠檬酸防霉性能最差。无论是麦

麦秸板

毛白杨

图2 各配方浓度对黑曲霉侵染试件面积影响

Fig.2 Effects of different concentrations on the area of the samples treated infected
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秸板还是毛白杨，防霉效果随着肉桂醛的质量浓度

增加而增强。

2）优化的复合配方为 16.67 mg/mL 肉桂醛、

26.67 mg/mL柠檬酸和 6.67 mg/mL时，侵染面积比

为 0.03%，处理麦秸板的抑菌效果最佳；复合配方

中肉桂醛、柠檬酸和水杨酸的浓度均为16.67 mg/mL

时，侵染面积比例为 0.52%，处理毛白杨的抑菌效

果最佳。

3）采用优化配方复配的肉桂醛、柠檬酸、水杨

酸防霉剂的抑菌性能显著强于相同浓度下柠檬酸和

水杨酸单方防霉剂处理杨木的防霉性能，同时与肉

桂醛单一配方防霉剂相比，可以在保证防霉剂防霉

效力的前提下降低肉桂醛的使用量、节约成本。
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