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摘      要： 在消费者日益追求天然健康产品的趋势下，竹醋液凭借其富含的生物活性成分成为了研究热点。

本研究运用气相色谱 -质谱联用技术（GC-MS）对经过不同工艺处理的竹醋液样本进行了成分

分析。其中，经过蒸馏与吸附处理的竹醋吸附液不仅组分安全，而且具有良好的抑菌效果和温和

的产品特性，在洗发水等个人护理产品展现出了巨大的市场价值与应用潜力。
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随着消费者对个人护理产品安全性和功效性的日益重

视，寻找天然、高效且安全的抗菌成分成为化妆品行业的

重要课题。竹醋液，作为竹材热解过程的副产品，富含多

种有机酸、酚类化合物及其他生物活性物质，展现出卓越

的抗菌、抗氧化和消炎等功效，使其成为创新型天然洗发

水配方的理想原料 [1,	2]。然而，竹醋液成分的复杂性和生产

工艺的差异性，导致其成分存在较大变异，给实际应用带

来了挑战 [3-6]。为了充分发挥竹醋液的抗菌优势，并确保其

在洗发水配方中的安全性和有效性，需要深入解析其成分

组成，并考察其在实际应用中的表现，从而更好地推动竹

醋液在个护产品中的广泛应用。

因此，本研究旨在通过对不同工艺处理后的竹醋液组

成进行成分分析及其在洗发水配方中的应用评估，揭示竹

醋液作为天然抗菌剂在洗发产品中的潜在价值。研究成果

将为天然抗菌剂的品类拓展提供新知，并为打造安全高效

的天然洗发产品提供科学支撑与技术指导。

1. 实验部分

1.1 实验材料

竹醋原液：采自福建省某竹炭生产厂， 未经任何

处理。

竹醋蒸馏液：使用实验室的用旋转蒸发器对竹醋原液

进行减压蒸馏得到 [7]。

竹醋吸附液：采用活性炭的柱层析吸附法对竹醋蒸馏

液再次进行处理后得到 [8]。

1.2 仪器与试剂

台 式 pH计 (型 号：FiveEasy	FE28， 上 海 梅 特 勒 公

司 )、气 -质联用仪（型号：TSQ	Quantum	XLS	GC-MS，

美国 ThermoFisher）、 顶置悬臂式机械搅拌器（型号：

RW20， 德国 IKA）、 高速分散机（型号：T25D， 德国

IKA）。

1.3 竹醋液的总酸值测定

竹醋液样品的总酸值是通过《GB	12456-2021 食品安

全国家标准 食品中总酸的测定》中的“酸碱指示剂滴定

法”进行测定获得。

1.4 竹醋液的成分分析

采用溶剂萃取法进行处理：将20	mL竹醋液置于分液

漏斗里，用乙酸乙酯进行萃取（每次20	mL，萃取4次）；

将乙酸乙酯萃取液合并，并用无水硫酸钠进行干燥。之

后，将乙酸乙酯溶液过孔径为	0.22	μm的有机膜，所得样

品避光密闭保存备用。

使用自动进样器将1 μL样品注入 GC-MS系，色谱柱

为分离柱 SUPELCO-WAX（30	m×0.25	mm×0.25	μm），

载气为高纯氦气。电离方式 EI，电离能量70	eV，扫描范围

m/z	35-450。数据处理为使用 NIST质谱数据库进行成分鉴

定，并通过内标法计算各成分的含量。

1.5 竹醋吸附液的抑菌和杀菌性能测试

先用氢氧化钠将竹醋吸附液的 pH值调至4~5，继而其

最小抑菌浓度（MIC）和最低杀菌浓度	(MBC)的测试方法

是依据卫生部2002年版《消毒技术规范》中的“2.1.8.4最

小抑菌浓度测定试验（营养肉汤稀释法）”[9]。
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1.6 竹醋吸附液的鸡胚绒毛尿囊膜试验

先用氢氧化钠将竹醋吸附液的 pH值调至4~5，继而按

团体标准《T/SHRH011-2018化妆品 眼刺激性测试 鸡胚绒

毛尿囊膜试验》开展竹醋吸附液的刺激性测试和评分。

1.7 添加竹醋液的洗发水样品制备

洗发水配方见表 1，其样品由实验室自行制备。具体

的配制步骤如下：先在常温下加入水、羟丙基瓜儿胶羟丙

基三甲基氯化铵和聚季铵盐-10，低速均质 3 分钟，接着加

入 EDTA-2Na，于 70℃下中速搅拌混合；随后加入 AES 和

CMEA，升温至 85℃搅拌使其溶解，再添加 B相余下的各项

成分；之后将 C相各组分加热至 55℃进行预溶，然后将其加

入上述溶液中；再接着加入 D相各组分，并通过添加 NaOH

把 pH值调整至约 4~5的范围，以促使其透明溶解；当反应液

温度降至 45℃时，逐步加入 E 项各组分；最后按照所需的黏

度水平适量添加NaCl，一旦达到目标黏度，即可冷却并出料。

表1.	添加竹醋吸附液的去屑洗发水配方

相 INCI名 配比 %

A相

去离子水 余项

羟丙基瓜儿胶羟丙基三甲基氯化铵 0.12

阳离子羟基纤维素（聚季铵盐 -10） 0.15

EDTA-2Na 0.1

B相

脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠 (AES) 16

椰油酸单乙醇酰胺 (CMEA) 0.9

N-(2,5-二氧代 -4-咪唑啉啶基 )尿素 (尿囊素 ) 0.15

泛醇 0.15

薄荷脑 0.2

C相

去离子水 5

吡啶酮乙醇胺盐 (OCT) 0.2

月桂酰两性基乙酸钠 2.5

D相

月桂酰肌氨酸钠 3

月桂基羟基磺基甜菜碱 4

竹醋 5

氢氧化钠溶液 (30%) 0.5

E相

水溶色素 0.001

香精 0.05

聚季铵盐 -7 1

苯甲酸钠 0.5

苯氧乙醇、乙基己基甘油 (PE9010) 0.5

F相 氯化钠 0.35

1.8 人体功效评价测试

参考2015版《化妆品安全技术规范》筛选出健康受试

者35例，均为18~45岁，无严重系统疾病、无免疫缺陷或

自身免疫性疾病。受试者的选择遵守伦理学原则要求，所

有受试者的测试均必须出于受试者本人自愿，并在测试前

签署知情同意书。

同时，受试者的产品使用频率为1~2天 /次，并且每次

洗发时应当取适量样品轻揉头发和头皮，然后用清水冲洗干

净，持续21天。在第21天时完成感官评价问卷，按照自身

感受对此款洗发水的使用感、功效满意度等方面进行评价。

2. 实验结果与分析

2.1 竹醋样品的理化分析

表2.	三种竹醋液样品的理化性能分析

样品名称 pH值 总酸度 气味 外观

竹醋原液 2.01 15.30% 竹焦味 暗红色液体

竹醋蒸馏液 1.97 13.95% 酸味 淡黄色透明液体

竹醋吸附液 1.94 13.13% 酸味 无色透明液体

由上述表格可知，三种竹醋液的 pH值差异不大，然而

竹醋吸附液的总酸度稍有下降。同时，竹醋蒸馏液和竹醋

吸附液的焦味消失，转而呈现出竹醋特有的酸味。这或许

是因为竹醋原液中的部分成分在蒸馏以及活性炭吸附的过

程中被去除。此外，经过蒸馏操作和活性炭吸附处理后，

竹醋吸附液在外观和透明度方面均有显著提升，大幅提升

了其在个人护理产品中的应用前景。

2.2 气质联用分析

图1.	(1)醋液原液、(2)竹醋蒸馏液和 (3)竹醋吸附液的 GC-MS分析色谱图
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表3.	三种竹醋液的组分对照表	 %

序号 化合物
静置

液

蒸馏

液

吸附

液

1 2-甲基二氢 -3-呋喃 0.16 0.22

2 3-羟基丁酮 0.46 0.54 0.52

3 羟基丙酮 1.27 1.22 1.03

4 2-羟基异丁酸甲酯 0.13 0.09

5 环氧丙基甲基醚 0.16 0.08

6 1-羟基丁酮 3.72 4.13 4.14

7 醋酸 56.07 63.10 88.57

8 糠醛 6.41 9.58

9 2-乙酰呋喃 0.22 0.32

10 1-羟基 -2-丁酮醋酸酯 0.40 0.40 0.25

11 丙酸 1.26 1.97 4.92

12 5-甲基糠醛 1.09 1.59

13 4-羟基丁酸 0.89 0.55 0.39

14 2，5-二氢 -3，5-二甲基 -3-呋喃酮 0.15 0.17

15 3-乙基 -2-羟基 -2-环戊烯 -1-酮 0.62 0.75

16 4，5-二甲基 -4-己烯 -3-酮 1.05 1.41

17 二甲基马来酸酐 0.17 0.19

18 2，4-二甲基 -1，3-环戊二酮 0.20 0.20

19 2-羟基 -3-甲基 -2-环戊烯 -1-酮 0.36 0.26

20 2-甲氧基苯酚 1.17 1.73

21 2-羟基 -3-乙基 -2-环戊烯 -1-酮 0.11 0.14

22 4-甲基 -2-甲氧基苯酚 0.17

23 麦芽酚 1.65 0.45

24 苯酚 2.30 2.83

25 4-乙基 -2-甲氧基苯酚 0.69 0.98

26 4-甲基苯酚 0.45 0.20

27 甲基苯酚异构体之一 0.09

28 4-乙基苯酚 3.01 3.62

29 5-甲醇基糠醛醋酸酯 0.16

30 苯并 -1-4-二氧六环 0.26

31 2，6-二甲氧基苯酚 8.23 1.93

32 1，2，4-三甲氧基苯 0.51

33 辛酸烯丙酯 0.35

34 2，3-二氢苯并呋喃 0.21

35 5，叔丁基 -1，2，3-苯三酚 0.42

36 1，1-二苯基丙烷 0.23

37 5-羟甲基糠醛 1.29

38 2，6-二甲氧基 -4-烯丙基苯酚 0.63

39 3-羟基 -4-甲氧基苯甲醛 0.89

40 4-甲氧基苯甲酸甲酯 0.32

41 4-乙酰氧基 -3-甲氧基苯乙酮 0.27

42 （3-甲氧基 -4-羟基苄基）甲基酮 1.79

由图 1 和表 3 可得知，竹醋液的主要成分涵盖有机酸、

酚类、酮类、醇类以及酯类等其他组分。其中，通过GC-MS

分析鉴定出 42 种成分，占出峰总面积的 98％以上。其中，乙

酸的含量最高，约占总峰面积的 50%以上。与此同时，相较

于竹醋原液，竹醋蒸馏液中低沸点成分（例如乙酸）的相对

含量显著增加，而高沸点成分（如酚类）的含量则有所减少。

另外，在经过活性炭吸附处理后，竹醋吸附液中的成分发生

了明显变化，其乙酸含量进一步提升至 89%，而酚类、醛类

等潜在刺激性成分近乎完全被去除。结合表 2 所述，竹醋吸

附液在烟熏味和透明度等方面均得到了大幅度改善，因此其

在个人护理产品中的应用潜力最大。鉴于此，后续将针对竹

醋吸附液展开抑菌性、刺激性等性能测试以及产品应用研究。

2.3 竹醋蒸馏液的抑菌性能测试

表4.	竹醋蒸馏液对不同微生物的抑菌杀菌测试结果

微生物名称 最小抑菌浓度 mg/kg 最小杀菌浓度 mg/kg

大肠杆菌 0.8% 1.2%

金黄色葡萄球菌 0.5% 1.0%

铜绿假单胞菌 0.6% 1.2%

白色念珠菌 1.6% —

黑曲霉 1.6% —

注：“—”代表其测试数据不理想。

由上表可知，竹醋吸附液对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌等细菌都具有良好的抑菌与杀菌性能，而对白色念珠菌

和黑曲霉等真菌的抑制活性则明显较弱。这是因为竹醋吸

附液的主要活性成分为乙酸、丙酸等有机酸类化合物，而

这些有机酸类化合物已被证实能够在体外有效抑制细菌生

物膜的形成，并具备清除已形成细菌生物膜的能力 [10]。因

此，相较于对真菌的影响，竹醋吸附液在抑制细菌生长方

面能展现出更为显著的效果。

2.4 竹醋蒸馏液的刺激性测试

表5.	鸡胚试验结果的评分表

序号 测试样品 平均评分 刺激性评价

1 1%竹醋吸附液 0 无刺激性

2 5%竹醋吸附液 0 无刺激性

3 10%竹醋吸附液 3 轻微刺激性

4 20%竹醋吸附液 6 轻微刺激性

5 25%竹醋吸附液 6 轻微刺激性

6 30%竹醋吸附液 12 轻微刺激性

7 50%竹醋吸附液 15 中等刺激性

8 100%竹醋吸附液 15 中等刺激性

9 1%卡松 18 严重刺激性

10 1%己内酰脲 (DMDM) 14 中等刺激性
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将竹醋吸附液用生理盐水稀释到一定浓度后，依据

《T/SHRH011-2018化妆品 眼刺激性测试 鸡胚绒毛尿囊膜

试验》所述方法开展进行刺激性测试。如表5所示，相比

于卡松和机内酰脲等合成类抑菌成分，竹醋吸附液明显更

为温和，并且在浓度为5%以下时表现为无刺激性，即便浓

度达25%时也仅仅表现为轻微刺激性。

2.5 在洗发水中的应用

在制备出添加5%（质量分数）竹醋吸附液的洗发水样

品后，我们对其进行了稳定性评估，涵盖高温稳定性与低

温稳定性测试。结果表明（见表6），在所有测试条件下，

洗发水样品均未出现分层、颜色改变或产生异味等异常情

况；这意味着竹醋吸附液与洗发水配方中其他成分都具备

良好的相容性。

表6  竹醋洗发水样品的稳定性测试结果

项目 样品变化 pH值变化 黏度变化

高温稳定性：

(40±1) ℃保持24	h，

恢复至室温后

无分层现象、

无颜色变化、

无气味变化

始终保持

为4.9

初始为7900cp，

之后为7700	cp

低温稳定性：

（-8±2） ℃保持24 

h，恢复室温后

无分层现象、

无颜色变化、

无气味变化

始终保持

4.9

初始为7900	cp

之后为8000	cp

表7 使用洗发水21天后受试者自评结果

评估指标 满意度 /%

产品的气味 51

产品的泡沫量 91

湿发时头发顺滑度 86

干发后头发顺滑度 83

千发后头发光泽度 91

干发后头发蓬松感 89

千发后头发滋润度 83

干发后头发柔软感 86

千发后头发清爽感 91

改善头发干枯毛糙 80

改善头皮油腻 86

改善头皮屑 100

产品温和不刺激 97

随后，我们进行了一项为期21天的消费者试用研究。

在产品试用期间，未发现任何参与者有皮肤红疹、瘙痒或

过敏反应，这一结果进一步验证了竹醋吸附液的广泛适用

性和安全性。尽管有部分志愿者对产品的气味表示不满，

但绝大多数参与者对该洗发水产品给出了正面评价。尤为

值得一提的是，众多消费者指出该洗发水有效缓解了头皮

瘙痒和头皮屑问题，这一成效很可能得益于竹醋吸附液的

抗菌作用。

3. 结论

本研究系统考察了不同工艺对竹醋液成分的影响，厘

清了处理方法与成分组成的关联。通过精准评估竹醋吸附

液在洗发水中的应用性能，为其作为洗发水原料的可行性

提供了有力的科学依据。为期 21 天的消费者调研数据表

明，添加竹醋吸附液的洗发水样品显著改善了头皮的健康

状况，尤其在缓解头皮瘙痒和抑制头屑生成方面效果突

出。基于上述发现，本研究不仅证实了竹醋液作为天然抗

菌剂的有效性，还为创新、温和且高效的洗护产品研发奠

定了理论基础，同时有望促进竹醋液在个人护理领域的进

一步应用和市场拓展。
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Study on the Composition of Natural Antibacterial Bamboo Vinegar and Its 
Application in Shampoo
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A b s t r a c t  :  � With the increasing demand for natural and healthy products, bamboo vinegar has attracted great attention 
due to its abundant bioactive components. In this study, gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
was used to analyze the components of bamboo vinegar samples that processed by different techniques. 
Among them, the adsorption liquid of bamboo vinegar obtained using distillation and adsorption not only 
has high safety, but also is mild and has good antibacterial effects. Therefore, it has significant commercial 
value and promising applications in personal care products such as shampoo.

Keywords :   � bamboo vinegar; GC-MS analysis; antibacterial performance; chicken embryo chorioallantoic 
membrane test; shampoo application


