
1 9 9 5 年 7 月 木 材 工 业 第 9卷 第 4 期

木材光变色及其防止办法
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影响木材 变色的 因素 甚多
,

如 光
、

热
、

生 物
、

金

属 (主要是铁 )及化学污染等
。

其中尤以光 为最
。

1 木材的颇色

物质由其构 造决定 吸收特定 波长的 光
.

当吸收

可 视 光时 (人 的视 细 胞所 能 识 别的 可 视 光波 长为

3 8 0 ~ 7 8 0 n m
,

7 8 0 n m 以 上 为红 外区
,

3 8 O n
m 以 下为

紫外区 )
,

物质就呈现相应的颜色
。

构成木材主要化

学组分的纤维素 和半纤 维素并不 吸收可 视光
,

只是

含发色基的木素 和材 内的特定着色 物质吸收某区域

的可视光
,

使木材 显色
。

L l 木素与木材颜色

木素常含有下列的发色基团
。

如
:

0 l

今今今认中、
-

C一

O O

等
。

这些发色基团中的 C 一 C 和 C 一 O 等共扼时
,

电

子 向
二
轨道 的漂移所 需能里 变小

,

当等于可 视光的

能 且 时
,

木 材 就 呈 现 颜 色
。

另 外
.

若 存 在 一 O H
、

一O R
、

一 C O O H
、

一 N H
:

等 助色基时
,

将加深木材的

颜色
。

同时
,

电子吸收光能后 有可能向别的分子空轨

道漂移形成显色的络合物
,

如木材 内无色氢酮和黄

色苯酮
,

因此而产生氢键结台
,

变成红揭色的氢醒
。

1
.

2 材内着变色物质与木材颜色

木材呈色部分是心材
,

边材一般 均呈黄白色
。

心

材颜色的形成主要是由于木材心材化过程中伴随一

系列化学反应
,

材 内产生 了着色 物质
。

木材 的心材 化

过程是一 个极为复杂的物理化学变化过程
,

开始心

材 化的树盼随树种不同而异
,

但不管是哪种树种
,

一

旦其细胞分化成熟后就将死去
,

仅留下胞壁
。

大约经

过 15 ~ 2。 年后 (树种不同有异 )
,

原来未死的约 5%

的细胞 (射线薄壁细胞 )也不久将死去
,

在死之前
,

细

胞内的吸氧组与衰老激素迅速增加
,

代谢加快
,

制造

出聚酚类等副成分
,

并将其输送至周围的胞腔
。

这些
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副成分就含有形形色色的着色物质
,

如柳杉红 心材

中的红色着色物 是 其 抽 提 成 分中含有都苯 二 酚

〔C H
o
H

; ( O H ) 2〕核的经基 柳 杉树 脂醇 等
,

由 酚氧 化

酶氧化成橙色的部醒中间体进而聚台而成
。

而其黑

心材 内的黑色物是其心材中的酚类物质在碱性条件

下氧化聚合而成
。

材内的变色物质主要是 酚类物质

和木素
。

如泡桐材 类
a 一

芝肺素
,

无色花色峨和原花色

试
,

安哥拉 丛花树 材内 的 ( 一 )一表儿茶 素和 ( + )一

表儿茶素等
。

这些变色成分在光
、

热
、

酶等作用下发

生化学反应
,

原本不 显色的物质变成显色 物
。

同时原

有 呈色成分也因 外界条件影响发 生结构变化
,

加深

或浅化原有的材色
。

不过
,

木材种类繁多
.

其着变色

成分的结构
,

着变色机 理等极为复杂
,

不 明之点还甚

多
。

1
.

3 树种
、

立地条件与木材颜色

木材 的颜色一 般决定 于树种
,

即 由其 品种的遗

传所决定
。

如乌木为黑色
,

红豆杉
、

香椿 等为红色
,

黄

连木
、

苦木等为黄色等
,

一般不易改变
。

但有的树 种

其材色 因立地条件不同而 有所改变
。

如对 日本 柳杉

同龄同系统的林地研究发现
:

斜山坡上面
,

红心材的

出现率高
,

坡下黑心材 的出现率高 ;土 壤中水分多的

地方
,

心材 有黑色化倾向 ; 水分少的地方
,

心材有红

色化倾向 ; 土壤酸度大的地 方
,

红心材较多
,

酸度小

的地方
,

黑心材较多
;
土质肥沃

,

湿度大的谷地
,

黑心

材 居多
,

反之红心材 居多
;
生长快

、

径级大 的多 呈黑

色
,

径极小
、

生长慢 的呈红色等
。

IC|

2 木材的光变色机理

2
.

1 影响木材光变色的光波域

对大多数木材而 言
,

波长较短 的紫 外光光 能最

大
,

对木材的光变色影响显著
。

但对某些木材而言
,

近紫外光作用最强
。

可视光对木材变色的影响之大

有时出乎意料
,

有人在研究 7 0 种木材的光变色时
,

发现有 2 0 种木材即使涂紫外线吸收剂
,

材 面亦明显

变色
。

同时
,

木材 的光变色 呈现多样形式
,

退色变浅 ;

先颜色加深后退色变浅
;
先颜色加深后 退色变浅复
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又加深等
。

它随照射光光波波长
、

照射时间
、

树种和

木材部位 (心边材 )而定
。

2
.

2 木材光变色过程中的物 理
、

化学变化

研究结果表 明
,

木材的光变色 度与 其 E S R (电

子自旋共振 )光谱存在 曲线正 相关
,

光变色后
,

木材

表面自由基的数 ! 与结构改变
。

同时
,

木材表面光泽

降低
,

组织劣化
,

可用显微镜观测到木材 细胞壁上具

缘纹孔的破坏
。

光 变 色 后
,

木材还 将 发生 各 种 化 学变 化
:

一 O C H
3
基 和木素含蟹的减少

;
木素的低分 子 化

;
抽

提成分的增加
;
C O Z

、

C O
、

C H
3O H 和 H C H O 等 挥发

性物质的形成等
。

如报纸的黄 变就是 因其 一 O C H
3

基的含皿减少
,

美国花 旗松通 常会因 光作 用使其 木

素分解产生溶剂可溶性化合 物
。

光 照射后的酚性 分

解物主要有香子兰醛和 丁香醛等
。

2
.

3 木材的光变色机 理

木材组分的纤维素 和半纤 维素对光较稳 定
,

且

不吸收可视光
,

故木材 的光变色主要 是木素和其 它

副成分的光变色
。

2
.

.3 1 木素的光变色机理 比较光 照射前后木素

的吸收光谱有
:

侧链饱 和结构的木素 则吸收 光潜 没

有变化 ; 如具乒C O 结 构则对波长在 30 o n m 以上 光

的吸收光谱不变
,

对 3 0 0 n
m 以 下光的 吸收光峰有变

动 ;具联苯结构
、

侧链上 有与环 共扼 的院基双键戴
Q -

碳基时
,

则吸收波长 3 5 O n
m 以 上光 的能 力增 加

,

并

能吸收可视光
,

同时对 3 5 O n
m 以 下光 的吸收光峰 消

失 ; a 一

拨基化合物吸收光谱的变化
,

十 分近似于 磨木

木素吸收光谱 的变化等
。

由此 可见
,

具 a 一

碳基和环共

!

、
。

罗

扼双键结构的化台物光照射后
,

在 可视光 区域的吸

光度增大
, Q一

碳基和环 共扼双键类的官能基极大地

关联光的变色
。

那 么
Q一

碳基和环共扼双键 类的官能基是如何关

联木素 的光变色呢 ? Q 一

碳基在光照射后激化
,

存在两

种脱氢 反应
。

一是直接脱去酚经基中的氢
,

形成苯氧

基
。

但因木材的光变色是 一种固相的光化学反应
, Q -

碳 基与酚径基 接触的机会极其有限
,

故该 反应只 占

实 际脱 氢反应的少部分
。

大部分是在有氮气 (N : )的

条 件下
,

直接 脱氢 反应非常缓慢
, Q一

碳基激化后
,

将

其 能 里传 递 给 空 气 的氧
,

氧被 激 化 成 单重态的 氧

0 2 ,

这种 O :

似催化剂一样
,

促发脱氢反应
,

形成苯

氧 基
。

与环的共扼双键结构也将吸收的光能传给氧
,

形 成单重态氧 D
Z

并加成 于其 它的环 共扼双键上 生

成 烷类化合 物
,

但这种院类化合 物易在室温下分 解

成 芳香 醛和脂肪醛
,

如香 子兰醛和丁香醛等
。

不过
,

如侧链 7 位是 醛则会因双键的电子密度低
,

导致
’ 0 2

的加成反应难以产生
,

同时
,

芳香醒的自由基又能吸

收光能生成
’ 0 2 ,

两部分的
` O :

均会作为催化剂
,

促发

脱氢反应
,

形成苯氧基
。

苯氧基 的不成对电子 在分子内移动
,

形 成共振

结构
,

该结构与基态 氧反应
,

脱 甲基而生成部配
,

侧

链断裂生成对酮
。

虽在固相极为稀少
,

有些进 而 6一

6
’

偶合
,

形成联苯
,

联苯又进而形 成显色化合物
。

且

在此过 程中
,

也有
`
0

:

的生 成
。

酮 剪者不 变
,

剪变成

都苯二 酚偶台形成显色高分子化 台物
。

香子兰醛在

光照射下又将生成黄揭色邻酮和甲醇
、

对酮和 甲醛
、

双氢香子兰醛等
。

l一 若色钧质 综上 所 述
,

木素 的

义
。 H

号弋
。 H

’ “ H

O

光变色机 理可 用图 1 表

示
。

件碳基并非一定不参

与光变色反应
。

它随官

能 基 的 种类 和位 , 而

定
。

具有 卜碳基的结构

单元 虽在光照射下不 着

色
,

但吸收 光后
,

结构将

发 生 改变
,

也 有可 能生

成单重态
’ 0 2 。

关于木案

的光反应
,

还有芳香环

的断裂等
。

2
.

3
.

2 木素以外成分的

光变色 某些木材 (如

泡桐 ) 的抽提成分成为

其 光 变色的主要 内 因
,

。

3 5
。
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图 1 木素的光变色机理



还有些热带材的有机溶剂不溶成分对光变色影响甚

大
,

这类材的变色度比木素引起的变色度大
。

有关变色的抽提成分多存在酚轻基
、

碳基
、

双键

结构等
。

易产生
’ O :

的关联反应及官能基的连锁反

应
。

有人研究
,
3 9 On m ~ 5 8 On m 可视光 引起的材色变

化
,

是因为材内抽提成分中的共扼键的断裂
。

因过氧

化物 0 一 0 键的断键能约为 35 k ca l/ m al
,

这比引起

材色变化的光波区域的光能小
,

故可以 推断
,

木材 中

的官能基与空气中的氧的结合 所形成的过氧化物将

在光的作 用下分解戴分子 且降低
。

因此
,

对于木素以

外成分的 光变色而言
,

大多不是形成 某种着色结构
,

而是上述氧 化分解反应的结果
。

3 光变色的防止

针对木素和木素以 外成分的光变色机 理
,

现在

采 用的物理 或化 学处理 办法 主要有
:

改变参与光 变

色的化学结构 ; 遮隔 紫外线和氧 ,单重 态氧 的消光
;

官能基团的捕捉
;
容剂抽提等

。

.3 1 物理方法

主要是溶剂抽提 和颜料扭盖等
。

采用的溶剂有

酒精
、

甲醉
、

冷热 水
、

稀 碱 溶 液 (如 1 % N a 0 H 水 溶

液 )
、

苯醇混 合液等
。

当木材的 光变色主因是木素 以

外的抽提 成分时
,

这种方法比较有效
。

如泡桐的冷
、

热水抽提 ; 铅笔柏的 甲醇溶 剂抽提 和美洲 杉的热 酒

精抽提等
,

均可 在一定程度上减少木材 的光变色
,

且

抽提后
,

木材原有材色往往更明 晰
。

要注意的是
,

抽

提必须充分
,

否 则变色成分有可能堆积 于材表
,

造 成

色斑
。

颜料扭盖主 要起遮 盖紫 外线的作用
,

白色颜料

效果最好
,

要旦 里选用颗粒细小的颜料
。

.3 2 化学方法

3
.

2
.

1 改变参与变色成分的化学结构 从木素的

光变色机 理可知
,

参与光变色 成分的结构主要 是
Q -

碳基环共扼双键及酚轻基等
。

因此
,

只 要采用化学药

剂
,

改变这些官 能基团的结构
,

就能事半功倍
.

如用

N
a B H

。

还原磨 木木素的
a 一

碳基
,

光变色会减少 3 / 4
,

再用催化剂使环 共扼双 键加成
,

就能基本 上消除变

色
。

再如酚轻基的乙酞化
、

甲基化
、

苯甲酞化等 均可

减少木材光变色
。

重氮 甲烷不但能将酚经基甲基化
,

还能使
Q 一

碳基变成环氧乙烷结构
。

氨基服抑制光变

色的效果虽比上述方法稍 差
,

但简易价廉
,

只 要在木

材表 面涂布就可
,

特别 是抑 制木材 初期变色的效果

甚好
,

且还能消除甲醛气味
,

所以往往用它作天然木

装饰台板的防变色 剂和除甲醛气味剂
。

在落叶松 表

.

3 6
.

面涂上稀挽化亚铁和亚确酸钠水溶液也能减少光变

色
。

用金属 (铁 )稍许与木材接触反应
,

将一 部分酚轻

基保护起来
,

以 阴止苯氧基的形成和降低助色基的

活性机能
,

或用能与木材形成鳌合物的化合物处理

木材
,

均能起到抑制疏减少木材 光变色的作 用
。

不过
,

参与光变色的结构
,

多少与木材本身材色

有关联
,

因此
,

改变这些结构
,

多少会改变木材 原有

材色
。

如磨木木素经还原处理 后
,

将从 黄色变 成白

色
。

而氨基服处理随树种而异
,

有的材色变得更为悦

目
,

尤其是樱树和榆树木材
,

有的则淡化
。

另外
,

纸浆

的光变色 抑制化学处理 方法有蒸煮 前的 N a B H
;

和

N a : 5 2 0 。
的还原及蒸煮后的 N a B H

`
还原等

。

3
.

2
.

2 紫 外线 和氧 的遮隔 因木材 光 变色大多由

紫外线引起
,

氧起促变作用
,

故可通过在涂料中加紫

外线吸收剂和防氧化剂来防止木材变色
。

紫外线吸

收剂是吸收光化学反 应性强的 3 0 0 ~ 4 o o n m 的紫外

线变成弱反应性的热能并使之散失的有机化台物
,

如水杨酸脂系
、

苯 甲酸脂系
、

二苯 (甲 )酮系
、

苯并 二

哩系
、

丙烯睛系等
。

光绝大部分只能作用于木材表 面
,

所以 只要遮

盖表面木材组织与空气的接触
,

既 能阻档绝大部分

入射光
,

又能防止
’ O :

的生成
,

比如聚乙二 醇 的表 面

浸渍
。

不过
,

浸渍不挥发性 物质将会填充木材组织 内

的空隙而引起材 色变化
,

故注意 只能砚盖材 表
,

不 要

过里
。

.3 .2 3 单重态氧
’ 0 :

的消光 和官能基 团 的捕 捉

常用的消光剂有 N i 络合物
、

各胡萝卜素等
。

只是 消

光剂本身常带色
,

应 用于 木材 受到了限制
。

官能基团

的捕捉是用某些具活性 H +
的化合物与木材 反应

,

以

稳定多种官能基
。

这些化合物主要 有 2
·

4
·

6 三甲

基酚和各种芳香族氨等
。

也可 用苯磺酸与部醒反应
,

消除邵醒的显色性
。

木材光变色是一种极为复杂的物理化学变 化过

程
,

现在对 其机 理只是了解其中的部分 而已
,

还有很

多问题有待研究
。

要减少或 抑制光变色
,

往往只要改

变其 有关结构就 能基本达 到
,

但多少 会影响木材 固

有材色
。

同时
,

就现在的研究现状而言
,

要完 全防止

木材 光变色甚 为困难
,

最好是 在充分 了解种种木材

的光变色特点的基础上
,

综台多种方法 处理
,

才能提

高抑制木材光变色的效果
。
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欧洲国家木口人均年消璧 .

隶属于欧洲经济台作 组织 ( E C E )的木材 委

员会最近公布了欧洲各国 1 9 9 3 年木材 人均消费

. 的最新统计资料
。

根据木材消费情况
,

该木材

委员会将欧洲各国分为三类
。

第一类国家为木材

出口国家
,

主要包括挪威
、

瑞典
、

芬兰
,

奥地利和

。
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图 1 19 9 3 年欧洲木材生产国的木材消 费统 计

圈 2 19 9 3 年欧洲木 材进口 国的木材消费统 计
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愈大利 西班牙 蔺萄牙

瑞士 五国
。

第二类国家木材进 口国家
,

主要 包括

丹麦
、

德国
、

爱尔兰
、

荷兰
、

法国和英 国六个国家
。

第三 类国家为濒临地中海的南欧国家
,

主要包括

意大 利
、

希腊
、

西班牙和葡萄牙四 国
。

图 1
、

图 2 和

图 3 分别代表这三类国家的木材年人均消费
。

由分析图 1
,

图 2 和图 3 所示的情况可知
,

欧

洲国家之间的木材 人均年消 费 , 相差很大
。

森林

资源丰富的瑞典
、

芬兰和 挪威北 欧三 国
,

其 木材

人均年消费里最高
,

为 0
.

5m 3

左右 ; 位于南欧的

地中海 沿岸国家
,

木材人均年消费里最低
,

全部

不足 0
.

l m , ;
其中葡萄牙最低

,

仅为 0
.

o 4 m 3 ;
北 欧

国家比 南欧国家在木材人均年消费 l 上 高出 5

倍多 ; 位于欧洲中部的几个主要欧洲大国均为木

材进口国家
,

人均年消费 , 介于南欧与北欧国家

之间
。

很明显
,

欧洲各国木材人均消费里 从地理

位置上看是 由北向南逐步递减
。

这个情况与欧洲

森林资源相对集中于北欧的分布状况相一致
。

在第 二类国家中
,

情况 比较特殊的国家 为丹

麦
。

该国木材人均年消费里高达 0
.

35 m , ,

远远超

过同属于第 二类的其他国家
。

丹麦森林资源 井不

丰富
,

绝大 部分木材 消费里依赖进口
。

造成闷麦

人均木材消 费 l 较高的主要原 因为该国与木
一

材

生产
、

出口大 国
,

即瑞典
、

娜威 和芬兰地 理位置 上

毗都
,

木材运输方便
。

相应地
,

丹麦有相对发达的

木材加工工业
,

大里进口的原木被加工 成木材 i。

品
,

例如家具和胶台梁
。

除满足用麦国内需求外
,

大 部分供出口到欧洲 其他国家
。

除 此之 外
,

丹 麦

的木材人均消费里较高亦与该国历史悠久的喜

爱木质建筑的传统习惯有关
。

特别值得指出的是
,

虽然属于第二 类国家的

人 均木材 消 费里不 如第 一类国家高
,

但是
,

由 于

第二类国家大多数人口总数较高
,

例如德国人 口

总数约为 8 0 8 0 万
,

英国为 5 7 8 0 万
,

法 国为 5 7 0 0

万
,

就木 材 消费的绝对 数里 而言
,

第 二类国家高

于 第一 类国家
。

德
、

法
、

英三 国均为木材消 费大

国
,

其年木材消费 , 分别相应为 15 4。 万 m , 、

80 。

万 m 3 、
6 4 0 万 m 3 。

(王 乔 )
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图 3 1 , , 3 年南欧国家的木材消费统计
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