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4种木材常温下醛和萜烯挥发物的释放

龙玲，王金林
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：利用高效液相色谱仪和气相色谱仪分析4种木材(杉木、杨木、马尾松和尾叶桉)中有机挥发物的成分及含量，

结果表明：4种木材生材常温均可释放多种醛和萜烯挥发物，其中乙醛的释放量最高；杉木和杨木释放的醛类明显高

于马尾松和尾叶按；杉木释放的萜烯类明显高于其他3种木材；温度由20℃上升到40℃，杉木醛类和萜烯类释放量

显著增加。
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Aldehyde and Terpene Emissions from Four Species of Wood

at Normal Temperature
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Abstract：Pure helium gas was applied tO wood particles which were placed in a vessel．Aldehyde

was collected by a 2．4一DNPH cartridge and analyzed by HPLC．Terpene was collected by an active

carbon tube and analyzed bv G(>FID．The results showed that aldehydes，such as formaldehyde，

acetaldehyde，hexaldehyde，etc，and terpenes，including o【一pinene，ppinene and D-limonene，were

released from green wood particles of Chinese Fir，Poplar，Masson’S Pine and Eucalyptus urophylla

at 40℃．Acetaldehyde emission was much more than other components．Aldehyde emissions from

Chinese Fir and Poplar were higher than from Masson’S Pine and E．urophylla．Terpene emission

from Chinese Fir was much more than from the other 3 species of wood．When the temperature rose

from 20℃to 40℃，the volume of aldehyde and terpine emissions from Chinese Fir increased

considerably．

Key words：wood；volatile organic compound(VOC)；aldehyde；terpene；high performance liquid

chromatography(HPLC)；gas chromatograph(GC)

木材在常温下释放的有机挥发物(VOC)的成分

与树木生长过程中释放的VOC一致，主要是以异戊

二烯为构成单元的萜类，但释放量相对较少。近年

来，国外学者开始对常温下木材及其人造板释放的

VOC进行研究。

大平辰朗E1]介绍了木材VOC的采集方法，并分
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析在干、潮湿2种状态下，日本柳杉、扁柏和罗汉柏

VOC释放成分的差异；Yoshid等比3检测了用柳杉内

墙板、栎木地板装修的居室的VOC释放情况，结果

表明室内挥发性物质主要有萜烯、甲醛和乙醛；塔村

等[3]利用20 L的小型气候箱测定了11种木材的甲

醛、乙醛以及VOC释放总量；孙启祥等[43采用动态

顶空套袋采集法，对自然状态下杉木挥发物进行了收

集分析。Baumann等凹。63指出，刨花板和MDF释放

的VOC主要是萜烯类和醛类，萜烯类释放量受木材

种类的影响，占VOC释放量的7％～21％；吉田弥
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明[7]发现，MDF可释放出丁酮、乙醛、甲苯甲醛、甲醛

等醛酮类物质，以及苯乙烯、甲酸、争杜松烯等挥发

物；松田俊一L81指出，人造板释放VOC的速率受板

材种类、板材结构和热压条件的影响；集成材和LVL

释放醛类物质的速率比胶合板的速率快，并释放较多

的旷蒎烯、p蒎烯、柠檬烯和甲苯。

我国对人造板释放VOC的研究，主要集中在甲

醛方面，对其他挥发物的研究很少。本试验主要研究

杉木、杨木、马尾松和尾叶桉等4种木材，在常温下释

放的醛和萜烯挥发物的成分和释放量，为室内VOC

的来源提供基础数据，并从理论上对非醛类胶黏剂人

造板中甲醛的检测进行分析，从而为甲醛释放量检测

方法的适应性提供部分依据。

1试验材料与仪器

1．1试验材料

木材：杉木(Cunninghamia lanceolata)，采自江

西省分宜县亚林中心；马尾松(Pinus massoniana)，

采自广西凭祥市热林中心；尾叶桉(Eucalyptus

urophylla)，采自雷州林业局迈进林场；杨木(波兰

15号杨)(Populus×canadensis CV．‘Polska 15A’)，

采自北京市顺义区。试验前先将试材解冻，制备刨花

并分别密封包装，测试刨花含水率。

色谱标样：1)醛类混合色谱标样(T011／IP6A

Carbony-DNPH Mix)；2)萜烯类色谱标样：oc一蒎烯、

p蒎烯、莰烯、△一蒈烯、香叶烯、柠檬烯、理一松油醇、罗

汉柏烯、a一柏木烯、p水芹烯。

其他：2，4一二硝基苯肼采集管(LpDNPH$10

Cartridge)，活性碳管，高纯氦气(体积分数为

99．999％)，乙腈等。

1．2主要仪器

高效液相色谱仪(Waters)。测试条件：色谱柱

SUPELCOSIL LGl8，4。6 mm×25 cm；检测器为

UV，波长360 nm；流动相为水／乙腈一40／60；流速1

mL／min；注射量：20肛L。

气相色谱仪(岛津盼7A)。测试条件：色谱柱
为SE_30弹性石英毛细色谱柱，0．25 mm×50 m；柱

温程序升温，起始温度70℃，保持4 rain，升温速率4

℃／min，终止温度230℃；检测器为氢火焰离子检测

器(Flame ionization detector，FID)，温度250℃；分

流比50；流速0．8 mL／min；进样量：0．7肚L。

热解析仅：TP一2030型。

2试验原理与方法

2．1原理

本试验采用高纯氦气快速带出木材中的VOC

成分[1’9]。用2，4一二硝基苯肼(DNPH)采集管和活

性碳管对常温下木材释放的VOC采样，利用HPLC

和G&FID分析VOC成分及含量。

DNPH采样管填有涂覆2，4-DNPH的细小担

体，当氦气流通过时，其中的醛类会和2，4-DNPH反

应生成2，4一二硝基苯腙滞留在管内[1¨1l。2，4～二硝

基苯腙在波长为360 nm处出现系列稳定的波峰，根

据出峰保留时间可确定醛类成分，并对照标样图谱可

间接测定出醛类含量。

2．2试验方法

2．2．1 V()C采样在1 000 mL三口圆底烧瓶中放

约70 g生材刨花，置于恒温水浴锅中。把高纯氦气

通人烧瓶，流速为0．6～O．8 L／rain。从烧瓶中流出

的气体通过DNPH采集管、干燥塔、活性碳管。4种

木材的采样时间均为30 rain，采样温度设为40℃。

另外，杉木增加在20℃条件下采样，时间仍为30

min。每个条件重复试验2～3次。

2．2．2 VOC分析首先进行标样分析。1)醛类标

样：醛类标样(T011／IP6A Carbony-DNPH Mix)含

15种2，4一DNPH醛类衍生物，包括甲醛、乙醛、丙烯

醛等，质量浓度均为15／-g／mL。在标样分析时，质量

浓度稀释到5／生g／mL。通过HPLC分析，得出标样

图谱。2)萜烯类标样：把萜烯类单标配制为混合标

样。以二氯甲烷为溶剂，分别称取一定量色谱标样

(精确至0．1 mg)于二氯甲烷溶液中，配制混合标样，

采用GC分析，得出萜烯类混合标样图谱。

然后进行样品分析。用乙腈溶液对DNPH采集

管进行洗脱，定容5 mL，再采用HPLC检测分析。

活性碳管吸收的VOC，通过热解析仪进行脱附处理，

热处理温度300℃、时间30 min，再采用GC_FID检

测分析。

根据4种木材样品液相色谱和气相色谱的出峰

保留时间，与标样图谱进行对比，确定VOC成分，并

利用峰面积归一化法，计算各个组分的含量。

3结果与讨论

3．1木材醛类挥发物释放

4种木材的醛类挥发物列于表1，杉木释放的醛

类物质DNPH衍生物的液相色谱如图1所示。

由表1可知，1)4种木材均释放多种醛类挥发物。
· 】5 ·
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表1木材生材刨花40℃时醛类释放量

Tab．1 Aldehydes released from gre@n wood at 40。C

(肚g·91)

童
出
菩

时间／m缸

图1 杉木生材400C时醛类挥发物液相色谱

Fig．1 Chromatogram of DNPH derivatives

of aldehydes released from Chinese Fir

其中杉木释放醛类挥发物最多，其次是杨木。2)4

种木材释放的多种醛类中，均以乙醛释放量最多。杉

木和杨木的乙醛释放量，占醛类释放总量的90％以

上，其次是己醛；马尾松的乙醛释放量约占醛类释放

总量的50％，其次是己醛和丙烯醛／丙酮，各占20％

左右；尾叶桉的乙醛释放量占醛类释放总量的80％

以上，其次是己醛、丙烯醛／丙酮。3)4种木材以甲

醛释放量排序为：杉木>尾叶桉>马尾松>杨木。

试验检测出的9种醛类挥发物中，对人体危害性

较大的是甲醛、乙醛和丙烯醛。甲醛的危害已引起人

们重视。乙醛和丙烯醛亦是可致癌物，其危害还不为

人们熟知，很少有标准规定其在室内空气中的限值。

日本对乙醛的污染很重视，2001年日本厚生劳动省

规定：室内空气中乙醛的限值为48弘g／m3，并制定了

建筑材料中乙醛检测方法(JIS A 1901—2003)。

但常温下木材释放的甲醛、乙醛、丙烯醛、苯甲醛

等含量很少，不会危害人体健康，人们完全可以放心

使用木材。甲醛是细胞代谢的正常产物，肉类、家禽、

鱼和水果等天然食品中均含微量甲醛。甲醛也是人

体正常代谢的产物，少量的甲醛在体内很快地代谢成
· ]6 ·

’

为甲酸，经过人的呼吸系统和泌尿系统被排出体外。

针叶树材中的醛类物质主要来源于木材抽提物

中树脂酸的氧化分解。而MakowskiLl幻等的研究表

明，非醛类胶黏剂人造板中的醛类物质，主要是不饱

和脂肪酸自然氧化降解形成的。Schafer[13]指出木材

抽提物是甲醛的主要来源，纤维素、半纤维素、木素是

甲醛的潜在来源，但在40℃条件下释放很少，在高温

条件下释放相对较多。

根据本试验结果，可以解释穿孔萃取法测试非醛

类胶黏剂人造板时，游离甲醛含量出现异常的现象。

根据国家人造板质检中心的部分数据，采用穿孔法分

析无胶人造板、木塑人造板或其他非醛类胶黏剂人造

板的甲醛含量，并采用碘量法定量时，游离甲醛含量

高达1～4 mg／100 g。RoffaelLl4J对未施胶的木刨花

用穿孔法测试并以碘量法定量，发现甲醛含量为2～

3 mg／100 g，而且树皮中甲醛含量更高。这是因为甲

苯萃取人造板中的游离甲醛时，木材中的醛类物质被

萃取出来，而采用碘量法定量时，由于所有醛酮基都

参与反应，因而使测试误差增大。另外，由于萃取温

度高，木材可能发生降解而产生醛类物质。因此，建

议对低游离甲醛含量的人造板，如E·级刨花板和纤

维板，采用分光光度法定量检测甲醛释放量；非醛类

胶黏剂人造板如果需要检测甲醛释放量，则采用气候

箱法、干燥器法或气体分析法(EN 717—2：1995)。

3．2木材萜烯类挥发物释放

4种木材常温下释放的萜烯类列于表2。由表2

可见，4种木材释放的萜烯类挥发物不完全相同。杉

木和马尾松释放萜烯类的量明显高于杨木和尾叶桉，

而杉木又明显高于马尾松，说明针叶树材萜烯类物质

含量远高于阔叶树材。杉木释放的萜烯类物质中，分

柠檬烯较多。

萜烯类挥发物主要来源于木材精油成分。本试

验曾采用水蒸气蒸馏法对杉木、马尾松和尾叶桉生材

分别进行精油提取，结果是3种木材的精油含油率分

表2木材生材40℃时萜烯类挥发物释放量
Tab．2 Terpenes released from green wood at 40℃

(肚g·91)
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图2杉木生材40℃时释放的萜烯类VOC气相色谱图

Fig．2 Chromatogram of terpenes from Chinese

Fir green wood at 40℃

别为1．57％、0．04％和0．02％，因此杉木释放的萜烯

类物质远高于其他几种木材。

木材释放的萜烯类挥发物，本身并不足以对室内

环境和人体造成危害，但由于室内空气中的臭氧会与

D柠檬烯、a一蒎烯等萜烯类物质发生反应，生成0．1

～o．3肛m的微小浮尘，形成室内有机浮尘，对人体可

能产生危害口5|。因此，木材释放的萜烯类挥发物也

应引起人们的重视。

3．3温度对杉木VOC释放的影响

杉木在不同温度条件下，在30 min内由氦气吹

出的醛类物质和萜烯类物质见表3。由表3结果可

知，温度从20℃到40℃，醛类释放量增加62．9％，

萜烯类VOC增加1．9倍。

表3温度对杉木生材醛类、萜烯类释放■的影响

Tab．3 Aldehydes and terpenes released from Chinese Fir

green wood at 20℃and 40。C

(肚g·g-1)

醛类 20激7三。 萜烯类
20温度／℃4。

甲醛0．0146 0．0222 r蒎烯0．0114 0．1159

乙醛 3．3078 5．3295 莰烯0．0280 0．0242

丙烯醛+丙酮0．0119 0．0257 }蒎烯0．0228 0．1196

丙醛0．0231 0．0251 D柠檬烯0．2082 0．5164

丁醛0．0145 0．0151 口一水芹烯0．0098 0．0382

苯甲醛0．0008 0．0017

异戊醛0．0007 0．0039

戊醛0．0066 0．0030

己醛0．1158 0．3554

总量 3．4958 5．7816 总量0．2802 0．8143

4结论

1)本试验测试的4种木材生材刨花在常温下均

可释放多种醛类，且以乙醛释放量最多。4种木材以

醛类释放总量的排序为：杉木>杨木>尾叶桉>马尾

松；以甲醛释放量排序为：杉木>尾叶桉>马尾松>

杨木。

2)杉木和马尾松释放的萜烯类VOC量明显高

于杨木和尾叶桉，而杉木又明显高于马尾松。

3)杉木在40℃释放的醛类和萜烯类VOC总．

量，显著高于20℃时的释放量。

建议不同人造板检测甲醛释放量的方法为：E·

级刨花板和纤维板，采用分光光度法定量测定；非醛

类胶黏剂制造的人造板，采用气候箱法、干燥器法或

气体分析法。
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