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高温热处理对尾叶桉木材颜色的影响*
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摘要�　热处理可改变木材的颜色，使其由原来的浅色系逐渐过渡到咖啡色乃至深褐色。以尾叶桉

（Eucalyptus urophylla）木材为研究对象，采用完全随机区组设计方法，以 180~220 ℃、处理时间 1~5 h 的

条件对其进行高温热改性处理。结果表明，随着处理时间的延长和处理温度的升高，木材的总体色差 ΔE * 

和色相差 ΔH * 逐渐增大，而色饱和度差值 ΔC * 逐渐减小，表明热处理后尾叶桉木材的颜色由原色逐步

过渡到深褐色。双因素方差分析结果表明，在 0.01 水平上，热处理温度和时间均对木材颜色变化有显著

影响，热处理温度对桉树木材颜色变化的影响要比热处理时间更为重要。
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Abstract�　Thermal treatment is one of the most effective methods to modify wood color, which can 
change wood color from original to deeper even puce with an increase of temperature and duration during 
thermal treatment process. Eucalyptus urophylla wood was chosen as material treated by the temperature of 
180, 190, 200, 210 and 220 ℃ for 1, 2, 3, 4, and 5 hours respectively, according to Random Complete Block 
Design method. The range of variance value of ΔE * and ΔH * is increased. However, the range of variance 
value of ΔC * is decreased, that indicates that the color of the wood is changed from original to puce. There is a 
significant difference at the 0.01 level between color change and treat temperature and duration, respectively. The 
temperature of thermal treatment has a more effective than thermal treatment duration.
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高温热处理可通过改变木材的主要化学组分
和抽提物的性质及含量达到显著改变木材颜色的
目的 [1-3]。不同温度和时间的组合处理工艺，可使
木材的颜色由本色逐步过渡到咖啡色，甚至深褐
色，从而可赋予凝重色调给一些呈浅色调的木材，
以满足市场对深色系木质产品的需求。木材的颜
色是由木材对波长 400~700 nm 的可见光波反射
所致 [4]。研究人员对毛白杨（Populus tomentosa）、

马尾松（Pinus massoniana）、日本落叶松（Larix 
kaempferi）、圆盘豆（Cylicodiscus spp.）、樟子松

（Pinus sylvestris）等进行了热处理 [5-17]，结果发现
热处理后上述木材的颜色均有不同程度的加深，
其机理归结为热处理过程中木材组分中的羰基、
苯环、紫丁香基丙烷及醚键发色基团数量增多，
导致对可见光吸收增加，从而加深了木材的颜色。
通过 FT-IR 和 XPS 分析，认为半纤维素是影响热
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处理材明度的主要因素，同时也认为木质素中羰
基等发色基团数量的变化，是导致热处理材颜色
变化的一个主要因素 [18]。木材中的抽提物也对木
材颜色有一定的影响，尤其是在热处理过程中，
木质素中醚键的断裂，易生成酚羟基和 α- 羰基与
β- 羰基，最终形成醌类化合物使得热处理材表面
颜色发生变化 [19]。此外，木材中抽提物的迁移过
程对木材颜色也有重要影响，木材中含有较多极
性较强的多元酚类化合物，这类化合物含有不饱
和结构，在受热时极易发生变色现象 [20]。

桉树是我国当前三大速生树种之一，尤其在
我国南方地区，对我国林业经济发展具有重要作
用。然而，由于尾叶桉生长速度快，幼龄材比例
高，导致尾叶桉木材尺寸稳定性差，产品附加值
较低。热处理技术可显著提高木材的尺寸稳定
性，改变木材的颜色，且热处理后木材颜色由表
及里色调一致，对高效利用桉树人工林资源具有
积极的推动作用。为此，本文以尾叶桉木材为研
究对象，着重研究热处理对尾叶桉木材颜色的
影响，旨在为我国桉树材加工产业升级提供技术 
支撑。

1　材料与方法

1.1　试验材料

选取 6~7 a 生尾叶桉（Eucalyptus urophylla）
10 株，均采自广东省国营雷州纪家林厂。将每棵
原木锯解成 2 段，从每段制取一个试件，规格为
50 mm × 30 mm × 500 mm ( 弦向 × 径向 × 轴
向 )，共抽取 20 个试件。
1.2　研究方法

采用完全随机区组设计（RCBD）方法 , 处理
温度为 180，190，200，210，220 ℃，处理时间分
别为 1，2，3，4，5 h。另设一组未经任何处理的
试件作为对照组。每个试件上等距离选取 3 个点作
为测色点，分别在热处理前后各测定一次该点的
L*，a*，b* 值，再根据 CIEL*a*b* 表色系统计算出明
度差（ΔL*）、色品指数差（Δa*、Δb*）、色饱和
度差（ΔC*）、色相差（ΔH*）和总体色差（ΔE*），
并以此来讨论热处理温度和时间对木材颜色变化的
影响。CIEL*a*b* 表色系统的计算公式如下：

C*  ··························（1）

ΔL*  ·····································（2）

Δa*  ·····································（3）

Δb*  ·····································（4）

ΔC*  ····································（5）

ΔE*  ·······（6）

ΔH*  ······（7）
式中，a*，b*，L* 表示热处理后木材的颜色

值，a*
s，b*

s，L*
s 表示未处理木材的颜色值。

2　结果与分析

2.1　色饱和度差值（ΔC*）的变化

随着热处理温度的升高和处理时间的延长，
色饱和度差值 ΔC* 逐渐变小（图 1），表明木材
的颜色逐步由原色向褐色转变，鲜亮程度逐步降
低。当处理时间为 1 h、温度为 180 至 220 ℃范围
内时，ΔC* 值降低速率较为平缓。当处理时间为
2 h，温度为 180 至 200 ℃范围内时，ΔC* 值降低
速率较为平缓；一旦温度超过 200 ℃后，ΔC* 值
降低速率明显加快。表明温度对 ΔC* 值的影响较
大。当处理时间为 3~5 h，温度为 180 至 220 ℃范
围内时，ΔC* 值降低速率明显加快。双因素方差
分析表明，在 α= 0.01 水平上，热处理温度和时
间均对 ΔC* 值影响显著。
2.2　色相差值（ΔH*）的变化

色相差值 ΔH* 随着处理温度的升高和时间的
延长而逐渐增大，表明木材的颜色逐步加深。在
相同处理时间条件下（图 1），随着处理温度由
180 ℃升高至 210 ℃时，ΔH* 缓慢增大，但当温
度由 210 ℃升高至 220 ℃时，ΔH* 值的变化速率
明显加快，表明对于尾叶桉木材颜色变化来说，
处理温度 210 ℃是一个临界值，一旦超过临界值，
木材的颜色就会发生迅速的变化。双因素方差分
析表明，在 α = 0.01 水平上，热处理温度和时间
均对 ΔC* 值影响显著。
2.3　总体色差值（ΔE*）的变化

热处理改变了木材的总体色差。在热处理过
程中，总体色差值 ΔE* 也呈现出与 ΔH* 相似的
变化趋势，即随着处理温度的升高和时间的延长，
ΔE* 逐步缓慢升高（图 1），表明木材的颜色在处
理过程中逐步加深。在相同的处理时间条件下，
ΔE* 始终保持较为稳定的升高速率。双因素方差
分析表明，在 α= 0.01 水平上，热处理温度和时
间均对 ΔC* 值影响显著。

本研究中，对比未处理的尾叶桉木材，在 220 ℃、 
处理时间 5 h 的条件下，木材中的综纤维素含量降
低了 30.85%，α- 纤维素含量降低了 46.46%，而
木质素的相对含量增加了 12.38%。
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3　讨论与结论

综上所述，尾叶桉木材在热处理过程中其材
色发生了显著的变化，热处理温度和时间均对木
材颜色变化有显著影响，其中温度对颜色变化的
影响更为显著。热处理过程中，表征木材颜色的
色饱和度差值 ΔC* 随着处理温度的升高和处理时
间的延长而逐步降低，而色相差值 ΔH* 和总体色
差值 ΔE* 却呈现为逐步增加的趋势，表明在热处
理过程中木材的颜色逐步加深。热处理后，木材
中的综纤维素、α- 纤维素含量降低，木质素相对
含量升高，这三大组分发生的热裂解反应和缩聚
反应等改变了发色基团和助色基团的数量，从而
导致了木材颜色的变化。

木材主要是由纤维素、半纤维素、木质素及
少量的抽提物组成的复杂天然高分子化合物，不
仅含有羰基、羧基、不饱和双键以及共轭体发色
基团，而且还含有羟基等助色基团。这些基团主
要存在于木质素结构中，以及少量组分黄酮、酚、
芪类结构中。因此，一般认为，木质素是木材产
生颜色的主要来源，木质素能与酚类化合物、芳
香族胺类化合物、杂环化合物和无机化合物发生
特殊的颜色反应，从而使木材显色。在热处理过
程中，纤维素和半纤维素发生热裂解反应，大量
的羟基被氧化变成羰基和羧基，从而使木材的颜
色加深。此外，木材细胞腔、细胞壁内填充或沉
积的多种抽提物，如黄酮类、酮类物质等，也是
使木材显色的重要因素之一。实际生产中，可根
据对产品颜色的喜好来选择热处理温度和时间，以
期生产出预期材色的产品。
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图 1　不同处理条件下尾叶桉材色饱和度差值（ΔC*）、色相差值（ΔE*）、总体色差值（ΔH*）变化

Fig.1　Changes�in�ΔC*,�ΔE*�and�ΔH* under�different�treatments�of�Eucalyptus urophylla
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