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摘要：目的 探究不同频率超声波辅助去离子水溶液的抽提处理对巨尾桉木抽提物得率、成分以及试件

尺寸稳定性的影响。方法 分别以频率为 0，25，59 kHz 的超声波辅助去离子水、质量分数为 1%的盐酸

溶液、质量分数为 1%的氢氧化钠溶液，在 60 ℃条件下抽提巨尾桉试件 2 h，计算抽提物得率，采用

GC/MS 检测抽提物成分，测算试件的湿胀率和抗湿胀率。结果 在频率为 59 kHz 的超声波辅助下，氢

氧化钠溶液（1%）处理组的抽提物得率最高，达 7.67%；3 种溶液处理所得抽提物成分差异虽较大，但

超声波辅助抽提时，烷烃类、酯类物质的种类及相对含量变化明显；抽提处理提高了试件的尺寸稳定性，

59 kHz 的超声波辅助盐酸溶液（1%）处理组试件的抗湿胀率最高，达到 65.39%。结论 超声波协同热水

溶液的抽提处理能够提高巨尾桉尺寸稳定性，且有利于抽提物的抽出。 
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Effects of Ultrasonic Synergistic Treatment on Extractives and  
Dimensional Stability of Eucalyptus 

LIU Jia-hui, REN Jia-qi, YI Song-lin 

(Beijing Key Laboratory of Wood Science and Engineering, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The paper aims to explore the effects of extraction treatment of ultrasonic with different frequencies assisted 

with deionized aqueous solution on extractive yield, components and dimensional stability of E.grandis×E.urophylla. The 

E.grandis×E.urophylla samples were extracted in deionized water, 1% hydrochloric acid solution and 1% sodium hydroxide 

solution at 60 ℃ for 2 h at ultrasonic frequency of 0, 25 and 59 kHz, respectively. The extractive yield, the sample swelling 

ratio and the anti-swelling efficacy were calculated, and the extractive components were detected by GC/MS. The sample 

with the frequency of 59 kHz ultrasound assisted with 1% sodium hydroxide solution had the highest extractive yield, up 

to 7.67%. The components of the extractives obtained by three kinds of solutions had a large difference, but the types and 

relative contents of alkanes and esters changed apparently during ultrasonic-assisted extraction; the extraction treatment 

improved the dimensional stability of the samples. The sample with the frequency of 59 kHz ultrasound assisted with 1% 

hydrochloric acid solution had the highest anti-swelling efficacy, up to 65.39%. The extraction treatment by ultrasonic 

synergistic hot aqueous solution can improve the dimensional stability of the E.grandis×E.urophylla and facilitate the 

extraction of the extractive. 
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目前，中国已成为全球第二大木材消耗国与第一
大木材进口国，由于森林资源总量相对不足，木材需
求与生态环境的矛盾日益突出[1]。为缓解、克服木材
供需矛盾，我国将目光转向了有着生长周期短、适应
性强、价格便宜等优势的人工速生林的培育上，第 8

次全国森林资源清查结果显示，在监测期 2009—2013

年的 5年间，我国森林总面积为 2.08亿 hm2，其中人
工林占 36%，达 0.69亿 hm2，蓄积量 52.75 m3/hm2，
居世界首位。 

桉树（Eucalyptus）具有生长速度快、品种多、干
形通直、密度高、材质细等优点，在 1984 年被引种
到我国后，已迅速发展成为国内最重要的人工速生林
树种之一。目前，两广地区及海南省是国内桉树人工
林的主要产地，为缓解我国木材资源紧缺的现状做出
了重要的贡献[2]。然而，桉木在生产利用等方面还存
在诸多不足，在木材内部，由于流体主要流通通道中
含有不同数量和性质的沉积物、附着物或侵填体，导
致木材的渗透性较低，从而影响了其干燥效率以及干
燥质量[3—5]，限制了其在实木家具、实木包装材料等
领域的应用。当前桉木在工业上主要用于生产纸浆、
纤维板或胶合板和单板层积材的芯板，使用方式单
一，附加值较低[6]。以桉木小径原木生产胶合板和实
木拼板的增值量为例，目前 1 m3 桉木小径原木生产
的胶合板增值约为 225.56 元，而生产实木拼板的增
值约为 346.67 元，可见提高桉木的渗透性有利于促
进其实木化利用，进而能够提高桉木的附加值。 

目前，已有国内外学者针对桉树的这一特性探索
了巨尾桉干缩性随其抽提物变化的规律。试验结果表
明，抽提改变了木材的极性基团，从而对木材的干缩
特性产生了规律性影响，碱抽提、热水抽提及冷水抽
提后，桉木干缩的各向异性都有降低趋势，尺寸稳定
性得以提高[7]；另一方面，超声波预处理能够使木材
内部产生细小孔道[8]，提高木材渗透性，强化传质和
传热过程，增强非均相反应物、中间体和产物的接触
和分离[9]。此试验拟将这 2种处理方法进行结合，进

一步探究不同频率的超声波协同去离子水、质量分数
为 1%的盐酸溶液、质量分数为 1%的氢氧化钠溶液的
抽提处理对桉木抽提物得率、成分以及试件湿胀率的
影响。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料为巨尾桉（E.grandis×E.urophylla），采

自广西荔浦，初含水率为（85±5）%，将其锯制为 20 

mm×20 mm×20 mm（长×宽×高）的试件，选取没有缺

陷的 300块试件随机分成 A—J共 10组，每组 30块，

标号后待用。 

试剂主要有氢氧化钠（分析纯）、质量分数为 37%

的氯化氢溶液（分析纯）、无水甲醇（分析纯）、苯（分

析纯），购自北京化工厂；去离子水，北京佳乐杰科技

有限公司提供。 

1.2  设备 

设备主要有：超声波扫频清洗机（SB-400DTY），

宁波新芝生物科技股份有限公司；旋转蒸发器（RE-

52AA），上海亚荣生化仪器厂；气相色谱-质谱联用仪

（GC/MS-QP2010 Ultra），日本岛津公司；电热恒温

鼓风干燥箱（DHG-9070(A)(101-1)），上海恒科学仪器

有限公司；恒温恒湿试验箱（DHS-100），北京雅士林

试验设备有限公司；电子天平（AR124CN），上海奥

豪斯仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  抽提 

以功率为 400 W，频率分别为 0，25，59 kHz的

超声波协同去离子水、盐酸溶液（1%）、氢氧化钠溶

液（1%）在 60 ℃条件下抽提巨尾桉试件 2 h，条件

组合见表 1。A组为对照组，不进行抽提处理。 

表 1  溶液与超声波处理试验分组 
Tab.1 Solution and ultrasonic treatment test group 

分组编号 B C D E F G H I J 

溶液 去离子水 去离子水 去离子水 
盐酸 

（1%） 

盐酸 

（1%） 

盐酸 

（1%） 

氢氧化钠 

（1%） 

氢氧化钠 

（1%） 

氢氧化钠 

（1%） 

超声波频率/kHz 0 25 59 0 25 59 0 25 59 

 
1.3.2  性能检测 

1）抽提物得率测定。将对照组与试验组试件放

入烘箱，开始在 60 ℃下保持约 4 h，再按 GB/T 1931—

2009[10]第 5.2条将试件烘至全干[11]，冷却至室温后称

量试件质量，测量弦向、径向、轴向尺寸，精确至 0.01 

mm。之后根据对照组 30块试件的平均绝对含水率确

定出试验组每块试件的理论含水率、理论绝干质量，

根据理论绝干质量与实际绝干质量之差同理论绝干

质量的比率确定抽提物得率，并分别计算每组得率的

平均值。 

2）尺寸稳定性测定。按照 GB/T 1934.2—2009[11]

的试验方法进行木材湿胀性测试。将全干试件放入温



·106· 包 装 工 程 2019 年 8 月 

度为 20 ℃，相对湿度为 65%的恒温恒湿试验箱中，

每组用 3个试件，每隔 6 h测量一次弦向尺寸，当连

续 2次测量之差不超过 0.2 mm时，即认为尺寸达到

稳定，然后测量出所有试件的径向、弦向、轴向尺寸，

精确至 0.01 mm。 

试件从全干至气干时的体积湿胀率应按式（1）

计算，准确至 0.01%。 

w o
S

o

100%
V V

V
V


 
（ ）

    (1)

  
式中：VS 为试件从全干至气干时的体积湿胀率

（%）；Vw为试件气干时体积（mm3）；Vo为试件全干

时体积（mm3）。 

试件从全干至气干时的体积抗湿胀率应按式（2）

计算，准确至 0.01%。 

So Ss

SE
So

100%
V V

A
V


 
（ ）

          (2) 

式中：ASE 为试件从全干至气干时的体积抗湿胀

率（%）；VSs为试验组试件气干时的平均体积湿胀率

（%）；VSo 为对照组试件气干时的平均体积湿胀率

（%）。 

3）苯-醇抽提物检测。收集不同处理条件下得到

的抽提液，利用旋转蒸发器在 55 ℃，0.01 MPa条件

下蒸发溶液至无液体，再用体积比 1∶1的苯-甲醇溶

液溶解抽提物，之后进行 GC/MS检测。 

GC/MS分析条件：日本岛津公司生产的 GC/MS-

QP2010 Ultra型气相色谱-质谱联用仪(Ｒtx-5MS毛细

管柱，30 m×0.25 µm×0.25 mm)；载气为纯度>99.999%

的氦气，流速为 1.0 mL/min；分流比为 20∶1；进样

口温度为 280 ℃；升温程序为初始温度 100 ℃，保持

3 min;以 8 ℃/min的升温速度升温至 280 ℃，保持 5 

min；总时间 30.5 min；EI源，离子化电压为 70 eV，

离子源温度为 230 ℃，扫描范围（amu）为 33~400；

化合物定性以 NIST11 Library为依据进行。 

2  结果 

2.1  不同处理条件对抽提物得率的影响 

不同频率的超声波协同不同溶液在 60 ℃下，进

行 2 h抽提后的抽提物得率及得率对比见图 1。 

由图 1可知，在 3种频率的超声波作用下，去离

子水处理组抽提物得率最低，氢氧化钠溶液（1%）处

理组抽提物得率最高。这是因为碱性溶液除了可以溶

解更多量的热水抽提物成分外，还可以溶解出更多其

他物质[12]。 

3种溶液的抽提物得率随超声波频率的增大而增

大。相比没有超声波作用的试验组，在 25，59 kHz频

率的超声波作用下，去离子水、盐酸溶液（1%）、氢 

 

图 1  抽提物得率对比 
Fig.1 Comparison of extract yields  

氧化钠溶液（1%）处理所得的抽提物得率分别上升

0.25%和 0.68%、0.31%和 0.57%、1.35%和 2.60%。

这主要源于超声波的空化作用，空化泡瞬间涨大并

破裂，把吸收的声场能量在极短时间和极小空间内

释放出来，形成高温、高压环境，同时伴随有强大的

冲击波和微声流，从而破坏细胞壁结构使其瞬间破

裂，使植物细胞内的有效成分得以释放，直接进入溶

剂并与之充分混合[13]；同时，超声波使提取液不断振

荡，有助于溶质扩散；此外，超声波的热效应对原料

有一定水浴作用，能有效缩短提取时间[14]，因此，其

他条件都相同时，抽提物得率随超声波频率的增大

而增大。 

2.2  不同处理条件对抽提物主要成分的影响 

采用 GC/MS 按所列试验条件分析各组抽提物成

分，所得质谱图采用峰面积归一化法测定各成分的相

对百分含量，分离并鉴定在不同抽提条件下获得的抽

提物。 

2.2.1  去离子水处理所得抽提物的分析 

B组抽提物的总离子流色谱图见图 2。采用相同

方法分析各组色谱图后得到 B，C，D 组抽提物主要

成分（见图 2中标注的 1—13）及相对含量汇总，见

表 2。 

通过对比 B，C，D 组抽提物主要成分及相对含

量可知，去离子水抽提处理得到的物质主要有 1,3-二

氯苯、苄醇、壬醛、葵醛、联苯；相比 B 组，C，D

组抽提出的新组分主要有角鲨烯、二十烷、二十四烷、

1,1-二甲氧基壬烷、十六酸甲酯、苯甲醛二乙缩醛等。 

在超声波作用下，C，D 组的烷烃类、酯类物质

种类及质量分数比 B组均有所增多，C组烷烃类物质

增多最为明显，达 13.20%，D组的酯类物质增多最为

明显，达 20.33%。 



第 40 卷  第 15 期 刘佳慧等：超声波协同处理对桉木抽提物及尺寸稳定性的影响 ·107· 

 

图 2  B 组抽提液主要成分的总离子流色谱 
Fig.2 Total ion chromatogram of the main components of group B extract 

表 2  B，C，D 组抽提物主要成分相对含量 
Tab.2 Relative content of main components of extracts from groups B, C and D 

抽提 

条件 

各类物质的质量分数/% 

醛类 酮类 醇类 酯类 醚类 酸类 酚类 烷烃类 其他 

B 15.28 13.27 18.29 3.01 8.95 8.87 6.48 — 25.85 

C 12.73 17.83 9.52 10.12 7.98 — — 13.20 28.62 

D 10.24 — 14.66 23.34 — — 9.49 8.36 33.91 

 
采用相同的分析方法对余下 6组（E—J组）的抽

提物进行分析。 

2.2.2  盐酸溶液（1%）处理所得抽提物的分析 

E，F，G组抽提物主要成分相对含量见表 3。由

表 3 可知，盐酸溶液抽提处理得到的物质主要有苄

醇、1,1-二甲氧基壬烷、正十九烷酸甲酯、邻苯二甲

酸二（2-乙基己基）酯等；与 E组相比，F组新组分

主要有十四烷、十七烷、十九烷、二十一烷、、2-甲基

二十六烷、邻苯二甲酸二异辛酯、棕榈酸乙烯酯等；

与 E组相比，G组新组分主要有十四烷、十七烷、二

十四烷、8-己基-8-戊基十六烷、9-甲基十九烷、1-乙

酸二十六烷基酯等。 

F，G组相比 E组，酯类、烷烃类物质种类明显

增多，烷烃类物质的质量分数分别增加了 8.75%，

14.17%，醇类物质略有增加；F组酯类物质的质量分

数增加最为明显，达 26.52%。 

2.2.3  氢氧化钠溶液（1%）处理所得抽提物的分析 

H，I，J 组抽提物主要成分相对含量见表 4。由

表 4可知，氢氧化钠溶液抽提处理得到的物质主要有

壬二酸二甲酯、十五醇、9-十八碳烯酸甲酯、硬脂酸

甲酯等；与 H组相比，I组新组分主要有十八烷、二

十烷、5-甲基十八烷等；与 H组相比，J组新组分主

要有苯甲酸甲酯、三壬酸甘油酯、马尿酸乙酯等。 

超声波辅助氢氧化钠溶液（1%）抽提时，I，J组 

表 3  E，F，G 组抽提物主要成分相对含量 
Tab.3 Relative content of the main components of the extracts from groups E, F and G 

抽提条件 
各类物质质量分数/% 

醛类 酮类 醇类 酯类 酚类 烷烃类 其他 

E 7.12 15.20 6.31 16.62 6.92 7.12 40.71 

F — 5.40 7.80 43.14 — 15.87 27.79 

G — — 8.52 10.70 — 21.29 59.50 

表 4  H，I，J 组抽提物主要成分相对含量 
Tab.4 Relative content of the main components of the extracts from groups H, I and J 

抽提条件 
各类物质质量分数/% 

酮类 醇类 酯类 醚类 烷烃类 其他 

H 17.21 28.68 27.34 — — 26.77 

I — — 24.41 10.40 17.48 47.71 

J 2.69 — 72.65 — — 24.66 
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的烷烃类、酯类物质的种类有所增多，J 组酯类物质

的质量分数相比 H 组升高最为明显，达 45.31%；I 组

醚类物质及烷烃类物质的质量分数升高最为明显，分

别达 10.40%，17.48%。 

2.3  不同处理条件对尺寸稳定性的影响 

抽提后试件线湿胀率及体积湿胀率、抗湿胀率见

表 5。由表 5可知，经抽提处理过的试件平均线湿胀

率、平均体积湿胀率均有所降低，同时，超声波频率

增大，试件的尺寸稳定性提高。与没有超声波作用的

试验组相比，在 25，59 kHz 频率下，去离子水、盐

酸溶液（1%）、氢氧化钠溶液（1%）抽提处理的试件

平均体积抗湿胀率分别上升 4.20%和 6.67%、4.08%

和 7.54%、4.08%和 7.91%。这是因为木材的湿胀归根

到底是水分渗到微纤丝之间，增加了纤丝间缝隙所造

成的[15]。抽提处理可减少木材内部的抽提物，且超声

波的空化作用有助于纹孔膜的破裂，在二者共同作用

下，增加了木材内部的渗透性，这利于水分在木材内

部宏观空隙当中移动、聚集，这也就减少了由于抽提

物填充在宏观空隙当中导致水分进入受阻而进入细胞

壁微纤丝间微观空隙情况的发生，进而减小了由于细

胞壁湿胀造成的试件宏观尺寸变化。此外，已有研究

证明木材尺寸稳定性与其羟基含量有直接关系[16—19]，

超声波处理过程中含有大量羟基的半纤维素会被分

解，同时一部分含有羟基的抽提物也会被分解，使得

木材中的羟基含量下降[20]，因此，抽提后的巨尾桉试

件尺寸稳定性提高，且超声波的作用使这一变化趋势

更为明显。 

表 5  线湿胀率及体积湿胀率变化 
Tab.5 Ratio of swelling in three directions and volume 

组别 TS/% RS/% AS/% VS/% ASE/% 

A 3.51 3.72 0.68 8.09  

B 1.8 2.06 0.34 4.24 47.59 

C 1.75 1.9 0.21 3.9 51.79 

D 1.69 1.84 0.13 3.7 54.26 

E 1.53 1.82 0.1 3.41 57.85 

F 1.37 1.62 0.16 3.08 61.93 

G 1.31 1.36 0.1 2.8 65.39 

H 2.77 2.29 0.41 5.57 31.15 

I 2.33 2.59 0.25 5.24 35.23 

J 2.07 2.73 0.08 4.93 39.06 

注：TS，RS，AS，VS，ASE分别为弦向、径向、轴向、

体积湿胀率及体积抗胀缩率 

相同超声波频率下，酸抽提的试件平均弦向、径

向、体积湿胀率最小，尺寸稳定性最好，而碱抽提后

的试件湿胀率最大。这是因为碱处理后，巨尾桉试件

中的抽提物被大量抽出，试件内部渗透性大大提高，

暴露出了更多的内表面，且氢氧化钠与木材的一些成

分发生反应产生钠盐，试件内外界面的极性和亲水性

得到提高[7]，进而使得水分更容易渗透到木材内部。

酸溶液的抽提物得率介于去离子水和碱溶液之间，在

提高试件内部渗透性的同时不会增大试件内外表面

的吸水性，且在相同条件下，含有大量羟基的半纤维

素在酸性溶液中比在碱性溶液中更易发生水解[21]，因

此其他处理条件相同时，盐酸溶液进行抽提处理后的

试件湿胀率最低。 

3  结语 

在 0，25，59 kHz频率的超声波作用下，氢氧化

钠溶液（1%）处理组的抽提物得率最高，分别为

5.07%，6.42%，7.67%。 

去离子水、盐酸溶液（1%）、氢氧化钠溶液（1%）

处理所得的桉木抽提物成分有较大差异；超声波辅助

抽提时所得的抽提物当中烷烃类、酯类物质的种类及

相对含量比没有使用超声波的试验组有明显变化。 

试验中采用的处理方法均能提高巨尾桉试件的

尺寸稳定性，在 0，25，59 kHz频率的超声波作用下，

盐酸溶液（1%）处理后的尺寸稳定性最好，分别为

57.85%，61.93%，65.39%。 

3种溶液进行抽提时，抽提物得率、处理后试件

的尺寸稳定性均随着超声波频率的增大而增大。相比

没有超声波作用的抽提组，在 25，59 kHz 频率下，

去离子水、盐酸溶液（1%）、氢氧化钠溶液（1%）处

理所得的抽提物得率分别上升了 0.25%和 0.68%、

0.31%和 0.57%、1.35%和 2.60%，处理后试件体积抗

湿胀率分别上升 4.20%和 6.67%、4.08%和 7.54%、

4.08%和 7.91%。 
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