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　　摘要：通过低温热解小麦秸秆得到粗木醋液，再减压蒸馏制得精制木醋液，采用气相色谱 －质谱联用技术（ＧＣ－
ＭＳ）对粗木醋液、精制木醋液进行成分分析。结果表明，精制木醋液成分种类减少，枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、青枯雷
尔氏菌、痤疮丙酸杆菌、表皮葡萄球菌、草酸青霉菌等菌种的抑制试验表明，粗木醋液和精制木醋液均有良好的抑菌效

果，粗木醋液的抑菌能力比精制木醋液好。
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　　木醋液是木材等生物质在高温热解时产生的
烟气冷凝后的液体，其主要成分是水、醋酸，还含有

醇类、酸类、酚类等 ２００多种有机物和钙（Ｃａ）、铁
（Ｆｅ）、钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、镁（Ｍｇ）等微量元素［１－２］。

木醋液成分种类复杂多样，用途广泛，经加工可作

为天然酸度剂改良碱性土壤；其中的有机物小分子

经过植物叶面细胞吸收，能合成酶、生长激素等，可

为植物提供一定的物质基础，因此可制成植物叶面

肥［３］；其中的酸性物质对家禽牲畜的食欲有刺激作

用，有利于动物消化吸收，可作为动物饲料添加剂；

此外，木醋液可与氨气等臭气发生反应，起到杀菌除

臭的作用［４－５］。粗木醋液含有焦油和许多其他颗粒杂

质等物质，需要精制后才能利用。精制木醋液含有有

机酸类、酚类等有效成分，可应用于农业、医药、杀

菌等［６－７］。

目前，对精制前后的小麦秸秆木醋液的抑菌活

性方面的报道较少，尤其是对人体致病菌抑菌效果

的研究。因此，本研究以小麦秸秆粗木醋液、精制

木醋液为研究对象，分析其抑菌活性的变化，以期

为木醋液的开发利用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　木醋液的制备
小麦秸秆木醋液样本采自河南省卫辉市。将

干燥造粒好的小麦秸秆放入低温炭化炉，于２４０℃、
隔绝空气的条件下热解，产生的气体利用冷凝装置

处理，收集烟气的冷凝液即为粗木醋液。粗木醋液

的精制采用减压蒸馏装置（１０００ｍＬ），在真空度为
０．０９ＭＰａ、回流比为２的条件下回收温度为６０℃以
下的液体，得精制木醋液备用。

１．２　理化性能测试方法
试液密度采用密度瓶测定；ｐＨ值用 ＡＴＣ型号

便携式ｐＨ测试笔测定，测定精度为０．０１；有机酸含
量用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ标准溶液测定，并折算成醋酸
的质量分数。

１．３　ＧＣ－ＭＳ测定方法
气相色谱－质谱联用技术（ＧＣ－ＭＳ）测定前将

样品进行除水处理：分别取各样品５ｍＬ，加入正己
烷１００ｍＬ，再加入无水硫酸镁干燥剂进行干燥，静
置１２ｈ，抽滤，将滤液装入进样瓶中待测。

色谱条件：色谱柱为ＲＴＸ－ＷＡＸ石英毛细管柱
（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ）；色谱柱箱程序升温至
４０℃保持４．５ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升温至１２０℃并保
持１８ｍｉｎ，再以 ６０℃／ｍｉｎ升温至 ２３０℃并保持
１８ｍｉｎ；以 氦 气 （９９．９９９％）为 载 气，流 速

为１．５４ｍＬ／ｍｉｎ。
质谱条件：电子轰击离子源（ＥＩ）；电子能量

７０ｅＶ；传输线温度２３０℃；离子源温度２００℃；检测
电压０．８５ｋＶ；质量扫描范围（ｍ／ｚ）３０～５００；溶剂截
流：０．５ｍｉｎ；记录１．０～５５．０ｍｉｎ信号。
１．４　小麦秸秆木醋液的抑菌试验
１．４．１　供试菌种与培养基
１．４．１．１　供试菌种　枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、
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大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、青枯雷尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）、痤 疮 丙 酸 杆 菌 （Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ａｃｎｅｓ）、表皮葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ）、草酸
青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｘａｌｉｃｕｍ）。
１．４．１．２　培养基　牛肉膏蛋白胨培养基用于培养
枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、表皮葡萄球菌，马铃薯葡

萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基用于培养青枯雷尔氏菌、草
酸青霉，硫乙醇酸盐培养基用于培养痤疮丙酸杆菌。

１．４．２　菌悬液制备　将活化好的斜面菌种用
１０ｍＬ无菌水冲洗至９０ｍＬ液体培养基中，置于振
荡培养箱（２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ）中培养３６ｈ，用无菌水
配成浓度为１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液，待用。
１．４．３　试验方法　（１）将直径１１ｍｍ的滤纸浸泡
于供试样品和蒸馏水（对照）中，高压灭菌、冷却后

备用。（２）用涂布方式分别转接０．１ｍＬ不同菌种的
菌悬液于平板中，然后取３片已灭菌的滤纸片平铺在
培养基上，每组试验作３个平行。痤疮丙酸杆菌为厌
氧菌，在转接时应增加接种量（本试验增加 ０．３ｍＬ
接种量），且在接种后密封保存。将平板正面向上，置

于３５℃培养箱中静置培养，７２ｈ后测量抑菌圈直径。

抑菌圈试验判定标准：抑菌圈直径＞３０ｍｍ，高度抑
制；２０ｍｍ＜抑菌圈直径≤３０ｍｍ，强抑制；１５ｍｍ＜抑
菌圈直径≤２０ｍｍ，中度抑制；１２ｍｍ＜抑菌圈直
径≤１５ｍｍ，弱抑制；≤１２ｍｍ不抑制。

２　结果与分析

２．１　粗木醋液和精制木醋液理化性能分析
如表１所示，精制木醋液在颜色和气味上较粗

木醋液均有较大改善，且密度、ｐＨ值、有机酸含量与
粗木醋液相比也发生变化，这主要是因为减压蒸馏

后木醋液中的一些重组分———溶解焦油、粉尘颗粒

等杂质均留在釜底液中，醋酸等轻组分被蒸馏出。

表１　小麦秸秆木醋液基本参数

理化性质
密度

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值 气味
有机酸含量

（％） 颜色

粗木醋液 １．０１６ ２．７６ 浓烟熏味 ８．９ 深褐色

精制木醋液 １．００４ ２．１５ 淡烟熏味 ７．５ 淡黄色

２．２　粗木醋液和精制木醋液成分分析
结合图１、表２可以看出，粗木醋液的成分主要

包括甲醇、环戊醛、乙酸、丙酸、丁酸、５－甲基－２－
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表２　小麦秸秆粗木醋液和精制木醋液主要成分

序号
粗木醋液 精制木醋液

保留时间（ｍｉｎ） 主要成分 保留时间（ｍｉｎ） 主要成分

１ ３．８０ 甲醇 ３．８０ 甲醇

２ ８．６０ 环戊醛 ８．８２ 环戊醛

３ ９．８１ １－甲基－２－醇乙醛 ９．９１ １－甲基－２－醇乙醛

４ １１．３８ 乙酸 １１．３６ 乙酸

５ １３．４２ 丙酸 １３．４１ 丙酸

６ １４．６５ ５－甲基－２－糠醛

７ １６．３６ 丁酸 １６．３３ 丁酸

８ １７．１３ ２－呋喃甲醇 １７．１１ ２－呋喃甲醇

９ ２１．３１ ３－甲基－１，２－环戊二酮

１０ ２１．９７ ２－甲氧基苯酚

１１ ２３．０９ 木焦油醇 ２３．３３ 木焦油醇

１２ ２３．９４ 愈创木酚 ２３．９４ 愈创木酚

１３ ２４．３６ ２－甲氧基苯酚 ２４．２６ ２－甲氧基苯酚

１４ ２４．８５ ４－甲基苯酚

１５ ２５．０１ ３－甲基苯酚

１６ ２５．９６ ２，６，－二甲氧基苯酚

１７ ２８．５１ 邻苯二酚

糠醛、３－甲基 －１，２－环戊二酮、愈创木酚、４－甲
基－苯酚等１７种物质。精制木醋液保留了醋酸等
主要组分，去除了５－甲基 －２－糠醛有害杂质，酚
类减少了４－甲基苯酚、３－甲基苯酚、２，６，－二甲
氧基苯酚、邻苯二酚，保留了愈创木酚和２－甲氧基
苯酚，其中愈创木酚具有很好的杀菌作用。

２．３　抑菌试验
对粗木醋液和精制木醋液进行了抑菌试验，由

图２、表３可以看出，粗木醋液、精制木醋液对试验
菌种均有一定的抑制作用。粗木醋液对枯草芽孢

杆菌、大肠杆菌、青枯病病原菌、痤疮丙酸杆菌、表

皮葡萄球菌、草酸青霉的平均抑菌圈直径分别为

２４．３、２４．６、３５．６、２６．３、３０．７、２５．３ｍｍ，高于精制木
醋液的抑菌圈直径 ２０．０、１８．３、３４．０、２０．４、２３．６、
１８．３ｍｍ。粗木醋液和精制木醋液均对青枯雷尔氏
原菌表现出高度抑制，粗木醋液对表皮葡萄球菌也

表现出高度抑制，对其余４种菌种表现为强抑制作
用。精制木醋液对枯草芽孢杆菌、痤疮丙酸杆菌、

表皮葡萄球菌表现为强抑制作用，对大肠杆菌和草

酸青霉表现为中度抑制作用。其中表皮葡萄球菌

和痤疮丙酸杆菌为人体致病菌，表皮葡萄球菌喜欢

寄生在人体脚趾部位，分解脚部死皮等引起脚臭，

痤疮丙酸杆菌是引起青少年痤疮的主要病菌。木

醋液对这２种人体致病菌的强抑制作用，可为木醋

液在化妆品、医药方面的进一步开发提供一定的理

论基础。

　　木醋液的主要成分是醋酸，醋酸也是生活中常
用的杀菌物质，高海霞等研究表明，木醋液的抑菌

活性可能是酸类和酚类的共同作用［８－９］；王海英等

研究表明，愈创木酚有抑菌作用［１０］。通过减压蒸馏

处理的精制木醋液成分变化最大的是酚类，主要有

４－甲基苯酚、３－甲基苯酚等酚类的减少和愈创木
酚含量的下降，木醋液的抑菌活性也有所降低。因

此，笔者推测木醋液的抑菌作用可能和酚类有关，

并猜测愈创木酚含量降低可能是精制木醋液抑菌

活性下降的一个主要原因，具体原因还需要进一步

试验研究。综上所述，通过减压蒸馏法处理的精制

木醋液，可以改善木醋液的外观，提高木醋液被接

受的程度，但是减压蒸馏也会造成木醋液部分有效

成分的丢失，对木醋液的抑菌效果产生一定的影

响。因此，如何最大程度地兼顾木醋液的外观和抑

菌效果，还需要进一步的研究。

３　结论

小麦秸秆粗木醋液和精制木醋液的成分分析

结果表明，精制木醋液成分减少，特别是酚类物质

减少较多。抑菌活性研究结果表明，精制木醋液抑

菌活性不如粗木醋液，表明木醋液的抑菌作用和酚
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表３　木醋液的平均抑菌圈直径 ｍｍ　

种类 枯草芽孢杆菌 大肠杆菌 青枯雷尔氏菌 痤疮丙酸杆菌 表皮葡萄球菌 草酸青霉

对照　　　 ０ ０ ０ ０ ０ ０

粗木醋液　 ２４．３ ２４．６ ３５．６ ２６．３ ３０．７ ２５．３

精制木醋液 ２０．０ １８．３ ３４．０ ２０．４ ２３．６ １８．３

类有很大关系，其中愈创木酚很可能是主要的抑菌

成分。木醋液对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、青枯雷

尔氏菌、痤疮丙酸杆菌、表皮葡萄球菌、草酸青霉有

良好的抑菌性，表明其具有广谱抗菌性。因此木醋

液在农业、医药方面有很大的研究前景，特别是在

人体医药上的潜力，可为木醋液的研发提供新的

方向。
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［５］薛桂新，黄世臣，宋益冬．木醋液对桃黑根霉抑菌作用和对久保

桃保鲜效果的研究［Ｊ］．延边大学农学学报，２０１３，３５（２）：１２３－

１３０．　

［６］ＹａｔａｇａｉＭ，ＮｉｓｈｉｍｏｔｏＭ，ＨｏｒｉＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｍｉｔｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｏｏｄ

ｖｉｎｅｇａｒ，ｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｏｏｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，４８（４）：３３８－３４２．

［７］ＷｕＱＭ，ＺｈａｎｇＳＹ，ＨｏｕＢＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｉｄｕｅｓｂｙｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１７９：９８－１０３．

［８］高海霞，苏印泉，张　强，等．杜仲叶林枝木醋液化学成分及抑菌

活性研究［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１（１０）：２１０６－２１１２．

［９］尉　芹，马希汉，郑　滔．核桃壳木醋液的制取、成分分析及抑菌

试验［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：２７６－２７９．

［１０］王海英，杨国亭，任广英，等．精制蒙古栎和杂木木醋液的抑菌

活性成分分析［Ｊ］．广东化工，２０１２，３９（１１）：１４－１５．

—２２２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１８期


