
第 42 卷 第 1 期

2026 年 1 月

Vol. 42 No. 1

Jan.，2026

森 林 工 程

FOREST ENGINEERING

抽提物对二翅豆木材颜色及尺寸稳定性的影响

马润航， 王耀博， 韩馥蔓， 崔新婕， 张天鹏， 邱哲， 肖泽芳， 谢延军*

（东北林业大学 材料科学与工程学院， 哈尔滨 150040）

摘 要：聚焦于南美洲二翅豆木材抽提物对其颜色及尺寸稳定性的影响，为二翅豆木材的高效利用提供理论依据。采用

CIE 1976 L*a*b*色彩空间体系对不同颜色分类二翅豆木材的色度参数进行量化分析，结合傅里叶变换红外光谱 （Fourier 

transform infrared spectrometer，FTIR） 和气相色谱－质谱联用 （Gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS） 技术，

对抽提物化学成分进行表征，分析抽提物组成成分对二翅豆颜色的影响。通过微观结构观察抽提物在木材中存在位置，并

通过测试木材湿胀率与木材在不同恒定湿度下的平衡含水率，分析抽提物对木材尺寸稳定性的影响。结果表明，二翅豆木

材的颜色差异主要受抽提物中显色物质的种类及质量分数影响，其中以酚类、黄酮类及类似物、杂环化合物及萜类/树脂酸

类对木材颜色的影响最为显著，具体表现为抽提物质量分数越高，红绿色品指数 a*越高，而明度 L*越低。射线细胞是二翅

豆木材抽提物主要存在部位之一，影响径向水分传输，因此对木材径向尺寸稳定性影响较大。研究结果为调控二翅豆木材

颜色及改善木材综合性能提供技术支持，同时为二翅豆的高附加值利用奠定理论基础。
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Effect of Extractives on Color and Properties of Dipteryx odorata Wood
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Abstract： This study focuses on the effects of extractives in Dipteryx odorata wood from South America on the color and 
dimensional stability of wood， offering a theoretical foundation for the efficient utilization of Dipteryx odorata wood.  Em⁃
ploying the CIE 1976 L*a*b* color space system， colorimetric parameters of diverse wood colors of Dipteryx odorata wood 
were quantitatively analyzed.  Fourier transform infrared spectrometer （FTIR） and gas chromatography-mass spectrom⁃
etry （GC-MS） techniques were used to characterize the chemical composition of extractives， analyzing the influence of 
the composition of extractives on Dipteryx odorata wood color.  The existence positions of extractives within wood were ob⁃
served via microstructure observation.  Additionally， the impact of extractives on dimensional stability was analyzed by 
testing wood's wet swelling rate and equilibrium moisture content under various constant humidities.  Results demon⁃
strated that the color differences in Dipteryx odorata wood was mainly influenced by the types and content of chromogenic 
substances in the extractives， especially phenols， flavonoids and analogs， heterocyclic compounds， and terpenes/resin 
acids， that the higher the content of the extractives， the higher the a* value and the lower the L* value.  Ray cells were 
one of the main locations of extractives in Dipteryx odorata wood， affected radial moisture transport， thus having a signifi⁃
cant impact on the radial dimensional stability of wood.  The findings provide technical support for regulating Dipteryx 
odorata wood color and enhancing its overall properties， and laying a theoretical foundation for the high-value utilization 
of Dipteryx odorata wood.
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0　引言

木材颜色是决定其美学价值和经济价值的重要因

素之一，尤其在高端家具、地板和装饰材料领域，色泽

均匀且稳定的木材更受市场青睐。南美洲二翅豆

（Dipteryx odorata）又名龙凤檀，原产于南美洲，隶属豆

科，二翅豆属，作为一种重要的热带木材，因其纹理似

龙似凤交错优美，色泽沉稳高贵典雅，且力学性能优

异，被广泛用于高档地板、家具和室内装饰等领域［1］。
然而二翅豆木材之间存在显著颜色差异及色彩分布不

均匀等现象，未经加工的二翅豆木材之间颜色差距较

大，按照颜色可分为 3大类，褐色、红色与黄色［1］。这

种颜色上的差异性主要归因于木材内部抽提物的种

类、质量分数及分布不同。目前，现代家具市场倾向于

追求明快的颜色［2］，因此黄色二翅豆因其色彩优势而具

有较高的经济价值。相比之下，红色与褐色二翅豆加工

成产品时往往需要经过漂白处理来达到市场需求。抽

提物作为木材中的非结构性成分，不仅影响木材的视觉

特性，还可能改变其物理性能，并且抽提物中不同成分

与漂白剂发生的化学反应也不同［3］。因此，深入研究二

翅豆木材抽提物对颜色及材性的影响，对于木材颜色调

控、漂白剂的选择及提高产品附加值具有重要意义。

木材颜色的多样性除了与抽提物的质量分数和分

布不同有关，还受抽提物化学成分差异的影响，尤其是

具有显色能力的共轭结构分子。对于二翅豆来说，抽提

物的组成直接影响其颜色表现，从浅黄褐色到深红褐色

的变化可归因于特定显色基团的种类和质量分数差异。

木材抽提物中含有醛类、多酚类、萜类抽提物和一些无

机盐等，其中含共轭结构的多酚类、萜类抽提物为主要

显色助色成分［3］。同时，抽提物化学成分中具有多种高

反应活性的官能团，如共轭π键、羰基、不饱和醚键与羟

基等，这些基团对木材颜色变化具有较大影响，且对漂

白剂具有不同的敏感性［4］。此外，抽提物在细胞壁和细

胞腔中的分布可能影响木材的渗透性、吸湿性和尺寸稳

定性，进而影响其加工性能和使用寿命［5］。因此，探究

二翅豆抽提物的化学成分及其在木材中的分布是揭示

二翅豆颜色形成与调控机制和材性差异的关键。

针对目前家具行业所使用的二翅豆颜色差异大、

不易漂白等问题，挑选企业生产中常见的具有较大色

差的 3种颜色（褐色、红色、黄色）二翅豆作为研究对

象，采用CIE 1976 L*a*b*色彩空间体系对不同颜色样本

的色度参数进行量化分析，结合傅里叶变换红外光谱

（fourier transform infrared spectrometer，FTIR）和气相色

谱－质谱联用（gas chromatography-mass spectrometry，
GC-MS）技术，系统解析抽提物的分子结构及化学组

成，明确影响木材颜色的关键显色物质。通过扫描电

子显微镜（scanning electron microscope，SEM）观察抽提

物在木材微观结构中的分布，并测定木材的尺寸稳定

性，探讨抽提物质量分数与种类对颜色及材质的影响，

为二翅豆木材的色差调控和优化利用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验所用二翅豆样本来源于大自然家居有限公

司，原产于南美洲秘鲁（香二翅豆，Dipteryx odorata），样
本根据颜色分为褐色、红色和黄色 3类，初含水率为

13. 2%±1. 3%；氢氧化钠（NaOH，分析纯）、苯（Benzene，
分析纯）购自天津市天力化学试剂有限公司；无水乙醇

（CH3CH2OH，分析纯）购自天津市富宇精细化工有限公司。
1. 2　试验仪器

电子天平（SQP、赛多利科学仪器（北京）有限公

司）；傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）（Nicolet 6700，
Thermo Fisher Scientific）；扫描电子显微镜（SEM）
（CXS-5TAH-119402，COXEM）；手 持 式 测 色 仪

（TS7600，深圳三恩时科技有限公司）；切片机

（SM2010，Leica Microsystems Ltd）；气质联用GC-MS仪
（7890A-5975C，美国安捷伦科技有限公司）；显微镜

（Axioscope 5，Carl Zeiss）。
1. 3　性能测试与表征

1. 3. 1　颜色测定

依据CIE 1976 L*a*b*色彩空间体系，使用手持式测

色仪对二翅豆单板表面颜色进行表征。选取黄色、红

色及褐色 3组样品各 10块，每块样品被进一步划分为

浅色区域与深色区域，并分别在每块样品的深色区域

与浅色区域选取 20个测量点进行测量，以便进行颜色

对比分析。其中 L*表示明度，数值从 0（黑色）到 100
（白色）；a*表示红绿色品指数（+a*表示趋向红色，-a*

表示趋向绿色）；b*表示黄蓝色品指数（+b*表示趋向黄

色，-b*表示趋向蓝色）。

1. 3. 2　微观形貌分析

使用切片机对软化后二翅豆样品处理为 50 μm厚

显微切片，并使用藏红 T（Safranine T）将切片进行染

色，在显微镜下观察抽提物在木材中的分布；使用切片

机对二翅豆样品表面进行平滑，并对样品表面进行喷

金处理，使用 SEM在 12~15 kV加速电压下获得图像，

进一步对抽提物存在位置及形态进行观察。

1. 3. 3　抽提物提取

木材抽提物的提取依据《林业生物质原料分析方

法 抽提物含量的测定》（GB/T 35816—2018）的相关规
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定进行。主要使用热水、质量分数 1%的NaOH与苯-
乙醇等溶剂进行抽提。各溶剂体系抽提物质量分数

Xn，公式为

Xn = m1 - m2
m1

× 100%。 （1）
式中：m1为抽提前绝干木粉质量，g；m2为抽提后绝干

木粉质量，g。
1. 3. 4　抽提物化学组分及结构表征

1）傅里叶变换红外光谱分析（FTIR）。将 3种木材

的苯-醇抽提物在103 ℃条件下进行干燥处理至质量不

变。采用傅里叶变换红外光谱对其进行分析，测定范围

为400~4 000 cm-1，扫描次数为32次，分辨率为4 cm-1。
2）气相色谱-质谱联用分析（GC-MS）。将质量浓

度约为1. 0 g/L的苯-乙醇抽提物溶液通过0. 22 μm的微

孔滤膜过滤采用DB-17MS型色谱柱（30. 0 μm，250 μm，
0. 25 μm）。其色谱条件设定为初始柱温设定为 60 ℃，

保持 2 min，随后以 20 ℃/min的速率升温至 220 ℃，并

保持 2 min；之后以 5 ℃/min的速率升温至 280 ℃，并保

持 10 min。气化室温度设定为 250 ℃，传输线温度为

300 ℃，载气选用氦气（He），流量为 1. 0 mL/min，采用

不分流模式，进样量为 1 μL。质谱分析条件包括使用

电子轰击（electron impact，EI）源，电子能量设定为

70 eV，离子源温度为 230 ℃，四极杆温度为 150 ℃。扫

描模式采用全扫描（scan）方式，扫描质量范围设定为

35~500 m/z。通过质谱数据库NIST11和保留时间对检

测到的化合物进行定性鉴定。采用面积归一化法进行

定量，即以各鉴定成分的峰面积占所有鉴定成分峰面

积总和的百分比作为定量结果。具体计算公式为

Ci = Ai

A1 + A2 + ...+Ai + ...+An
× 100%。 （2）

式中：Ci为第 i个鉴定成分的峰面积百分比；Ai为第 i个
鉴定成分的峰面积；n为鉴定出成分的总个数；A1 +
A2 + ⋯ + Ai + ⋯ + An为鉴定成分的峰面积之和。

1. 3. 5　尺寸稳定性测试

1）湿胀性测试。测试试样尺寸为 20 mm（轴向）×
20 mm（径向）×20 mm（弦向），每组平行试样 15个，体

积湿胀率（S）精确至 0. 01%，参照《无疵小试样木材物

理力学性质试验方法第 8 部分：湿胀性测定》（GB/T 
1927. 8—2021）进行测定。

2）含水率测试。测试试样尺寸为 20 mm（轴向）×
20 mm（径向）×20 mm（弦向），每组平行试样 15个，将

样品烘干至绝干后分别放入温度为 25 ℃±2 ℃、恒定湿

度为 33%、56%、76%、93%的环境下测定试样达到恒

重时的质量，参考《木材及木基材料吸湿尺寸稳定性检

测规范》（LY/T 3222—2020）进行测定二翅豆各恒定湿

度下的平衡含水率。

2　结果与分析

2. 1　抽提物对二翅豆木材颜色的影响

2. 1. 1　二翅豆颜色分析

二翅豆的颜色表现有多样性，图 1（a）呈现出 3种
不同颜色的二翅豆宏观照片，根据宏观颜色将其分为

褐色（BT）、红色（RT）及黄色（YT）。为了更直观地表

示其颜色的差异性，使用手持式测色仪对 3种样品的

表观颜色进行参数采集，并采用三维散点图进行直观

表现，如图 1（b）所示。BT颜色较为分散，L*=51. 66±
5. 68、a*=8. 95±1. 47、b*=15. 70±3. 35，且 L*与 b*有正相

关趋势。RT 的 L*与 b*同样具有正相关趋势，其 L* =
51. 42±5. 58、a* =12. 44±2. 14、b* =15. 12±3. 54。YT 颜
色参数较为集中，L*=60. 24±5. 17、a*=9. 64±2. 78、b*=
24. 04±2. 27。BT与RT二者的 L*与 b*显示出一定的正

相关性，即明度越高的样品一般黄度越大，而YT的 L*

与 a*呈负相关性。BT与RT的深色与浅色区域 a*差距

较小，如图 1（d）所示，但是二者深浅区域的 L*差值（图

1（c））与 b*差值（图 1（e））明显高于YT，导致 BT与RT
的深浅区域色差较大。YT颜色参数优异，作为室内装

饰材料可使人感到明快、整洁、高雅和舒畅［6］。因此，

对二翅豆木材颜色均匀性有要求时，针对BT应提升 L*

与 b*，并降低二者在深浅区域的差值，针对RT除了关

注L*与 b*外，还应整体降低其a*使其红度降低。

2. 1. 2　抽提物质量分数及组分分析

抽提物中含有的非共轭羰基、共轭羰基、苯环类结

构以及不饱和醇类等结构，是导致木材颜色差异的主

要原因［7］。不同溶剂体系抽提得到的二翅豆抽提物质

量分数，如图 2所示。RT热水、质量分数 1%的NaOH
及苯-乙醇抽提物质量分数均高于 BT和YT。热水抽

提可溶出水溶性物质（淀粉、低分子糖类、无机盐）；质

量分数 1%的NaOH除了能够提取热水溶出物外，还能

溶解低聚戊糖、树脂酸以及糖醛酸等；苯-乙醇抽提可

溶出更多种类的抽提物且不与木材组成成分发生化学

反应，因此应对苯醇抽提物进行化学分析。FTIR分析

结果显示，3种颜色二翅豆抽提物的化学组成成分具

有差异，如图 3所示。其中，3 320 cm-1处的吸收峰对

应于—OH的伸缩振动，1 718 cm-1处的吸收峰则归因

于非共轭醛和酯C O的伸缩振动［8］。在 1 614 cm-1和
1 594 cm-1处的吸收峰分别对应芳香环骨架的振动和

共轭 C O基团的振动［9］，RT抽提物该部分峰的强度

略高于BT与YT抽提物，这表明此类共轭体系的存在

与二翅豆颜色的加深有关。1 447 cm-1处的吸收峰为
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醚类化合物的特征峰；1 382 cm-1处的吸收峰为氧化萜

类化合物的特征峰；1 240~970 cm-1的吸收峰则对应于

醇、酚类—OH的伸缩振动及C O的伸缩振动对应木

材抽提物环烯醚萜甙类、酚类物质。已有研究指出，这

些物质是木材变色的内在因素［10］。3 356 cm-1（O—H
伸缩振动）、1 330 cm-1和 1 420 cm-1（O—H弯曲振动）

以及 1 045 cm-1和 1 084 cm-1（C—O伸缩振动）处的吸

收峰，是不饱和醇的特征吸收峰。在RT样本抽提物中

不饱和醇的吸收峰强度略高于YT和BT样本抽提物，

推测不饱和醇可能与抽提物显示红色有关。

2. 1. 3　抽提物化学组分分析

通过气相色谱－质谱联用仪（GC-MS）对苯-乙醇

抽提的二翅豆抽提物进行分析。测定二翅豆抽提物中

各组分的保留时间及其对应的色谱峰面积（A），并通

过数据库来检索不同峰所对应的化合物。鉴于色谱分

图 1　二翅豆表型浅色及深色区域色度分布

Fig. 1　Chromatic distribution of light and dark regions in Dipteryx odorata wood

图 2　不同溶剂体系二翅豆抽提物质量分数

Fig. 2　Extractives content of Dipteryx odorata in 

different solvent systems
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析条件的局限性，并非所有二翅豆样本的色谱峰均能

实现彻底分离。对于无法实现完全分离的色谱峰，采

取保留时间作为判定标准。将相邻保留时间大于0. 1 min
的色谱峰视为 2 个独立的化学成分，而小于或等于

0. 1 min的则视为单一化学成分进行处理［11］。随后依

据气相色谱和质谱条件对提取液进行分析，获得不同

样本的总离子流图，如图 4所示。通过NIST11质谱库

检索，对每份样本的几个主要成分进行鉴定，以确定样

本苯醇提取液中的主要化学成分，3种颜色二翅豆抽

提物成分复杂，经测定共检出59种化合物，其中BT（抽
提物中）检出43种，RT检出46种，YT检出35种，见表1。
结果显示芳香烃为二翅豆抽提物的主要成分。YT中
芳香烃的质量分数最高，占其抽提物总量的 65. 94%；
RT中该类化合物的质量分数为 41. 50%，而BT中该类

化合物的质量分数为 39. 73%。酚类和酯类分别位居

抽提物总量的第二、三位，RT中酚类和酯类质量分数

最高，分别为 18. 66%和 8. 70%，高于 BT的 11. 94%和

6. 47%，以及YT的 8. 42%和 4. 83%。此外，还有羧酸、

酰胺和杂环等化合物共同构成了二翅豆的抽提物。

表 1　二翅豆抽提物化合物组成

Tab. 1 Compound composition of Dipteryx odorata wood extractives

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1-ethyl-3-methyl-Benzene

Hexanoic acid

1，2，3-Trimethylbenzene

1-ethyl-2-methyl-Benzene

o-Cymene

2-Cyanopyrazine

1-ethyl-2，3-dimethyl-Benzene

1-ethyl-3，5-dimethyl-Benzene

1-ethyl-2，4-dimethyl-Benzene

1，5-Hexadien-3-yne

Mequinol

1-Methyl-2-(2-propenyl)-benzene

Barbaralone

Tetradecane

DMI（1，3-Dimethyl-2-imidazolidinone）

4H-1，3-Benzodioxin

5.53

5.75

5.85

6.25

6.36

6.46

6.57

6.66

7.03

7.29

7.37

7.51

7.72

7.94

8.05

8.22

—

5.82

15.99

7.48

2.23

—

6.50

2.75

4.78

1.66

—

—

0.70

1.24

3.06

0.95

16.09

7.73

11.32

4.71

2.51

1.29

2.43

2.84

1.60

—

0.82

—

—

0.77

1.35

—

23.89

—

20.93

6.25

2.49

—

6.24

2.53

2.74

0.67

2.24

0.87

0.68

0.89

3.23

0.79

编号
No

化合物
Compound

保留时间/min
Retention time

质量分数/%
Relative content

BT RT YT

图 3　二翅豆苯－乙醇抽提物红外光谱

Fig. 3　FTIR spectra of Dipteryx odorata benzene-

ethanol extractives

图 4　二翅豆抽提物总离子流

Fig. 4　Total ion chromatogram（TIC） of 

Dipteryx odorata wood extractives
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

N-Formylmorpholine

Methyl 2-pyridyldithiocarbamate

2-(4-Morpholinyl)-1-phenylethanone

Heptacosane

2-Methoxy-4-vinylphenol

DMPU(N，N′-Dimethylpropyleneurea)

Resorcinol

3，4-Dihydropyridin-2-one-5-carboxylic acid

2，6-Dimethoxyphenol

Butylated Hydroxytoluene

2，6-bis(1，1-dimethylethyl)phenol

Isononacosane

1，4-Cyclohexadiene-1，2-dicarboxylic anhydride

Vanillin

Octadecane

Isoniazid

17-Pentatriacontene

Heneicosane

3，4，5-Trimethoxyphenol

Hexadecanoic acid，ethyl ester

n-Hexadecanoic acid

Bicyclo[4.2.0]octa-2，4-diene-7-carbonitrile

Benzeneethanamine，4-methoxy-

3-Methyl-4-nitrophenol

2-methyltetracosane

Propyl 4，4-dimethyl-3-oxopentanoate

Methyl acid，3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl) acrylate

3-Ethyl-3-octanol

Tricyclo[6.4.0.0(3，7)]dodeca-1，9，11-triene

1,2-Benzenedicarboxylic acid，butyl 2-methylpropyl ester

2-(2-(2-Butoxyethoxy)ethoxy)ethyl 2-methylbutanoate

tt

Furfuryl butyrate

3-Heptyne

Hexanedioic acid，bis(2-ethylhexyl) este

4H-1-Benzopyran-4-one，5-hydroxy-7-methoxy-2-(4-methoxyphenyl)-

12-hydroxyoctadec-9-enamide

2，2′-Methylenebis(6-tert-butyl-4-methylphenol

Bis(2-ethylhexyl) phthalate

cis-13-Docosenoamide

6H-Benzofuro[3，2-c][1]benzopyran，6a，11a-dihydro-3，9-dimethoxy-，(6aR-cis)-

4H-1-Benzopyran-4-one，2，3-dihydro-5，7-dihydroxy-3-(4-hydroxy-2-methox-
yphenyl)-3-methoxy-

Isomucronulatol

8.32

8.40

8.61

8.69

9.12

9.21

9.28

9.58

9.67

9.79

9.85

9.90

10.02

10.19

10.38

10.51

11.10

11.72

11.78

12.57

12.63

12.71

13.22

13.22

13.53

13.66

14.05

14.25

14.43

14.54

14.62

14.84

14.94

15.07

18.04

18.87

19.45

21.27

21.52

25.11

25.75

32.60

32.81

3.18

—

1.05

2.15

1.19

5.42

—

0.87

3.29

1.42

0.73

0.82

1.04

1.88

1.39

0.64

1.33

1.16

1.84

1.05

0.84

0.70

1.52

—

—

—

—

—

—

1.39

2.20

0.99

0.74

0.64

1.09

0.91

0.65

0.68

—

2.61

—

—

—

2.09

—

—

1.25

1.20

1.98

1.57

0.70

0.69

0.80

—

—

—

1.35

0.82

—

1.07

0.67

1.86

—

1.06

—

—

1.14

2.95

1.10

1.57

0.67

0.70

2.05

0.84

1.44

0.85

1.25

1.12

2.25

—

1.67

1.17

2.14

1.05

2.27

1.99

1.89

0.67

1.05

0.85

0.76

5.42

—

0.70

1.35

1.07

—

—

—

1.08

0.79

0.63

0.61

0.58

1.24

0.87

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.35

0.78

—

—

—

1.83

—

—

0.68

—

1.34

—

—

—

续表 1

编号
No

化合物
Compound

保留时间/min
Retention time

质量分数/%
Relative content

BT RT YT

注：“—”未检出

Note：“—” Not detected
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木材抽提物中含有大量的发色基团和助色基团，

其中羰基、乙烯基、苯环和羟基占比较高［12-13］，表 2总
结了二翅豆抽提物中对颜色影响较大的化合物质量分

数，并分析这些化合物显色机制。抽提物中的不饱和

键和共轭结构在木材颜色形成中发挥着重要作用，结

合 FTIR结果分析，推断二翅豆木材颜色主要受酚类、

黄酮类及类似物、杂环化合物及萜类/树脂酸类质量分

数影响，如图 3所示。RT抽提物中主要显色化合物的

质量分数最高为 20%；BT的质量分数为 14. 22%，YT

的主要显色化合物质量分数最低，仅为 10. 8%。这一

结果与色度指标中 a*分布（图 1（d））以及抽提物总质

量分数（图 2）的结果一致。因此推断，随着二翅豆抽

提物整体质量分数及其中显色物质质量分数的增多，

木材颜色会趋于红色（a*将不断上升），通过改性降低

木材抽提物质量分数的方式可有效降低木材 a*。相关

研究表明，抽提物（尤其是黄酮类、酚类和醌类化合物）

质量分数越低，木材 L*和 b*越高［14］，这与图 1（c）和图 1
（e）结果相符。

表 2　主要显色化合物

Tab. 2 Main chromogenic compound

类别
Type

酚类化合物
Phenolic compounds

黄酮类及类似物
Flavonid compounds 
and their analogues

杂环化合物
Heterocylic compounds

萜类/树脂酸类
Terpenoid compounds/
Resinic acid compounds

化合物
Compound

间二苯酚
Resorcinol

对甲氧基苯酚
Mequinol

2, 6-二甲氧基苯酚
2, 6-Dimethoxyphenol

3, 4, 5-三甲氧基苯酚
3, 4, 5-Trimethoxyphenol

香兰素
Vanillin

3-甲基-4-硝基苯酚
3-Methyl-4-nitropheno

2, 2′-亚甲基双（6-叔丁基-4-甲基苯酚）
2, 2′-Methylenebis(6-tert-butyl-4-methylphenol

4-乙烯基-2-甲氧基苯酚
2-Methoxy-4-vinylphenol

7-甲氧基-5-羟基-4′-甲氧基黄酮
4H-1-Benzopyran-4-one, 5-hydroxy-7-methoxy-2-(4-

methoxyphenyl)-

6a, 11a-二氢-3, 9-二甲氧基-6H-苯并呋喃[3, 2-c]苯并吡喃
6H-Benzofuro[3,2-c][1]benzopyran, 6a, 11a-dihydro-3, 

9-dimethoxy-,(6aR-cis)-

2, 3-二氢-5, 7-二羟基-3-（4-羟基-2-甲氧基苯基）-3-甲氧基
苯并吡喃-4-酮

4H-1-Benzopyran-4-one, 2,3-dihydro-5,7-dihydroxy-3-
(4-hydroxy-2-methoxyphenyl)-3-methoxy-

7, 2′-二羟基-3′, 4′-二甲氧基异黄烷
Isomucronulatol

2′氰基吡嗪
2-Cyanopyrazine

2′吡啶二硫代氨基甲酸乙酯
Methyl 2-pyridyldithiocarbamate

异烟肼
Isoniazid

4 氢-1, 3′苯并二氧杂环
4H-1, 3-Benzodioxin

丁酸糠酯
Furfuryl butyrate

Barbaralone

双环[4.2.0]辛-2, 4-二烯-7-甲腈
Bicyclo[4.2.0]octa-2,4-diene-7-carbonitrile

三环[6.4.0.0（3, 7）]十二烷-1, 9, 11-三烯
Tricyclo[6.4.0.0(3, 7)]dodeca-1, 9, 11-triene

质量分数/%
Relative content

BT

—

—

3.29

1.84

1.88

—

0.68

1.19

0.91

—

—

—

—

—

0.64

0.95

0.74

0.70

0.70

—

RT

1.57

0.82

0.69

1.86

1.35

1.14

1.67

1.20

2.25

1.05

2.27

1.99

1.29

—

—

—

0.85

—

—

0.70

YT

—

2.24

1.35

1.24

1.08

—

0.68

0.76

—

—

—

—

—

0.67

0.63

0.79

—

0.68

—

—

显色机制
Coloration mechanism

羟基通过共轭增强苯环吸收

甲氧基与羟基通过共轭增强苯环吸收

甲氧基与羟基增强苯环电子跃迁

多个甲氧基增强电子效应，加深颜色

典型芳香醛结构，共轭体系与助色基团协
同显色

硝基强吸电子效应与羟基协同显色

羟基增强苯环电子跃迁

共轭体系与助色基团协同作用

黄酮类结构因高度共轭和助色基团显色

复杂共轭结构主导发色，甲氧基助色

共轭酮环与多取代基协同显色（类似黄酮
结构）

异黄酮类结构因共轭体系和助色基团显色

吡嗪环与氰基协同增强显色

吡啶环发色，硫原子助色

吡啶环主导发色，肼基提供弱助色效应

苯并二氧杂环的共轭体系主导发色

呋喃环共轭 π 体系产生弱发色

共轭双键与酮基协同显色

共轭双键与氰基协同显色

共轭双键显色
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BT与 RT抽提物均检测到较高质量分数的正己

酸（BT：5. 82%，RT：7. 73%）。正己酸有提升植物抗菌

性的潜力，有效抑制某些植物病原菌的生长，并增强

木材的耐腐能力［15］。这与二翅豆展现出的耐腐、耐

磨、耐真菌特性有关，表明红色和褐色二翅豆在耐腐

蚀特性方面更有潜力。在这 2种颜色二翅豆抽提物

中还检测到了类黄酮物质（化合物 52、58），有研究表

明，类黄酮类化合物具有抗氧化、消炎、抑制肿瘤生长

等药理作用［16-18］，这为提升二翅豆木材综合利用率

提供了一个新的方向。在 3种颜色二翅豆木材抽提

物中还含有一些其他具有生物活性的化合物，如酰胺

碱类化合物N—甲酰基吗啉，此类化合物在植物体内

发挥着重要的防御功能，能够抵御病原微生物的侵

袭［19］。此外，还含有一些具有抗氧化性质的酚类、醚

类化合物，如 3，4，5－三甲氧基苯酚、间苯二酚和丁

基羟基甲苯，这些化合物对木材的耐久性有积极

作用［20］。

2. 2　抽提物对二翅豆木材材性的影响

2. 2. 1　抽提物在二翅豆木材中的分布

为充分探究抽提物在二翅豆木材微观结构中的分

布特征，采用组织切片染色技术与光学显微镜观察，并

结合 SEM的方法进行分析，结果如图 5所示。二翅豆

木材中含有大量抽提物并主要富集于导管腔（图 5
（a））、射线薄壁细胞（图 5（b））与轴向薄壁细胞（图 5
（c））中。导管内的填充物呈现出明显的块状结构，这

种形态特征可能与抽提物的化学组成和沉积方式有

关，可能由多个次生代谢产物聚集而成。SEM图像清

晰地揭示抽提物与细胞壁间结合紧密，导管作为细胞

内物质运输的主要通道，大量抽提物的沉积会影响木

材的渗透性与耐久性。除导管外射线薄壁细胞中也存

在明显的抽提物沉积，并具有一定的聚集性。相对于

导管细胞与射线薄壁细胞中大量的抽提物沉积堵塞，

轴向薄壁细胞中抽提物虽有沉积但未见对细胞结构造

成明显堵塞的现象。

图 5　二翅豆木材微观结构特征

Fig. 5　Microscopic structural characteristics of Dipteryx odorata wood
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2. 2. 2　尺寸稳定性

木材的干缩湿胀是指木材在绝干状态至纤维水分

达到饱和点的含水率范围内，木材细胞壁产生干缩或

湿胀的现象［21］。二翅豆木材的湿胀率如图 6所示。在

径向上，抽提物质量分数越高，尺寸稳定性越好，具体

表 现 为 YT 的湿胀率（8. 09%±1. 48%）略高于 BT
（6. 05%± 0. 23%）和RT（5. 35%±0. 34%）的湿胀率。结

合图 2中RT有机抽提物较高，高质量分数疏水抽提物

通过填充细胞腔和导管孔隙，减少水分渗透路径，降低

径向湿胀率［22］。在弦向上，尺寸稳定性与抽提物质量

分数并无明显关联，BT的湿胀率为 10. 07%±0. 20%，

高于RT的湿胀率 9. 18%±0. 25%，而YT的湿胀率则为

6. 64%±1. 25%，明显低于其他2种颜色的二翅豆。在不

同湿度条件下，YT展现出比其他2种二翅豆木材更高的

含水率，如图7所示。这一现象可能与抽提物质量分数

相关。YT抽提物质量分数最低，因此木材中疏水性物质

（芳香烃、脂类等）的质量分数较少，导致吸湿性最高。

3　结论

二翅豆木材的颜色差异主要源于抽提物中显色基

团的种类和质量分数不同。YT因抽提物总量较少且

显色物质（如酚类、黄酮类）质量分数低，表现出更高的

L*和 b*，符合市场对明快颜色的需求；而RT和BT样本

则因富含酚类、黄酮类及杂环化合物（如香兰素、异黄

酮衍生物等），导致 a*更高，颜色更深且深浅区色差较

大。这些显色物质通过共轭结构和助色基团（如羟基、

甲氧基）增强显色效应，是调控木材颜色的关键靶点。

抽提物的分布与二翅豆木材的物理性能密切相

关。抽提物主要富集于导管腔、射线薄壁细胞与轴向

薄壁细胞中，并形成疏水屏障，影响二翅豆木材的尺寸

稳定性。由于抽提物对射线薄壁细胞造成明显堵塞，

因此抽提物质量分数对二翅豆尺寸稳定性的影响主要

表现在径向上，抽提物质量分数越高径向的湿胀率越

低。横向与弦向的湿胀率并未与抽提物质量分数产生

明显相关性。
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