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18种木醋液理化性质及抑菌活性比较
张红心  1，王桂兰  1，王继红  1，陈 超  1，黄志新  2

（1.唐山师范学院  生命科学系，河北  唐山  063000；2.唐山市新雅诺生物科技有限公司，河北  唐山  063000）

摘 要：为了比较不同木醋液对致病细菌的抑制效果，进而明确木醋液中的抑菌成分，筛选出抑菌效果良好的

木醋液以用于生产实践，以 18 种木醋液为研究对象，采用顶空气质联用（HS-GC-MS）对木醋液所含有机组分

进行测定，并检测这些木醋液的总酚和总酸含量、抑菌圈直径、最小抑菌体积分数（MIC）、最小杀菌体积分数

（MBC），最后对木醋液中的成分与抑菌圈直径大小进行相关性分析。结果表明，在 18 种木醋液中共检测出

284 种有机组分，各种木醋液有机组分数量范围为 81~137 种。18 种木醋液中总酸含量最高为 19.80%，最低为

1.23%；总酚含量最高为 1.577 mg/L，最低为 0.198 mg/L。梨树枝、桃树枝、核桃枝、法桐枝、苹果枝、木麻黄枝

木醋液对枯草芽孢杆菌具有抑菌活性，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌抑菌和杀菌活性较强，对这 3 种细菌的最小

抑菌体积分数（MIC）范围为 3.91~15.63 μL/mL，而对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌最小杀菌体积分数（MBC）范

围为 7.81~15.63 μL/mL，但上述木醋液均不能杀死枯草芽孢杆菌。木醋液对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草

芽孢杆菌的抑菌活性与总酸、总酚以及 2-甲氧基苯酚、3-甲基苯酚含量呈显著正相关。
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Abstract：To compare the antibacterial effects of different wood vinegars on some pathogenic bacteria, and elucidate the 
antibacterial chemical components of wood vinegars so as to select wood vinegar sources with excellent antibacterial effect and 
apply them in practices, in this study, taking eighteen wood vinegars as materials, organic components in the wood vinegars 
were measured by employing Headspace Gas Chromatography-Mass Spectrometry(HS-GC-MS). The contents of total phenol 
and total acid, together with the inhibition zone diameters, the minimum inhibitory concentration(MIC), and minimum 
bactericidal concentration(MBC) were also determined respectively，and last, correlation analysis between the components in 
wood vinegars and inhibition zone diameter was practiced. The results showed that, totally 284 organic components had been 
detected in all 18 wood vinegars, with 81 to 137 components being detected in each kind of wood vinegar. Among 18 wood 
vinegars, the content of total acids reached the highest level of 19.8% and the lowest 1.23%, while the content of total phenols 
reached the highest of 1.577 mg/L and the lowest 0.198 mg/L, respectively. Wood vinegars derived from pear branch, peach 
branch wood, walnut branch, oriental plane branch, apple branch, and coast oak branch showed excellent antibacterial effects 
with the values of minimum inhibitory concentration(MIC) against the Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Bacillus 
subtilis strains ranging from 3.91 μL/mL to 15.63 μL/mL, and the values of minimum bactericidal concentration(MBC) against 
E. coli and S. aureus strains being from 7.81 μL/mL to 15.63 μL/mL. B. subtilis was not completely killed by all wood vinegars 
described above. The antibacterial activity of wood vinegar against the E. coli, S. aureus, and B. subtilis was significantly 
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positively correlated with the total organic acids, total phenols, 2-methoxyphenol, and 3-methylphenol contents.
Keywords：wood vinegar; antibacterial activity; HS-GC-MS; organic component; total acid content; total phenol content

木醋液是生物质在热解过程中产生的气体混

合物经冷凝分离后得到的红褐色或淡黄色液体，

呈酸性,通常含有 70%~90% 水分 [1]。木醋液主要

成分为有机组分和无机组分。有机组分主要包括

酸、酚、酮、醛、酯等 [2-4]。已有研究表明，这些有机

组分不仅具有较强的消杀有害细菌、真菌的能力，

还具有抗氧化、调节植物生长等生物活性 [5-13]。木

醋液中有机化合物种类及含量与干馏温度、干馏

速率、原材料种类等直接相关 [14-19]。

用于制备木醋液的原料范围十分广泛，包括

各种树木枝条和各种果壳类废弃物，如稻壳、秸

秆、核桃壳、栗蓬、花生壳、酸枣核等 [20-21]。这些原

料主要由木质素、纤维素以及半纤维素 3 种物质组

成，且不同原料所含 3 种物质比例不同。因此，由

这些原料制备的木醋液物理性质、化学组分和生

物活性具有较大差异，进而导致不同木醋液的生

物活性不同 [20,22]。

栗树、葡萄、梨、苹果、桃、山楂、核桃等是我国

北方常见的果树，种植面积较大。法桐、柞树、杨

树、柳树也是这些地区常见的道路、园林绿化树

种，每年通过修剪这些树木，会产生大量农林废弃

物，板栗、文冠果、艾草等加工后也会产生大量的

废弃物。在能源有限、减少碳排放、合理利用生物

质资源的背景下，利用这些农林废弃物通过干馏

方式制备生物炭和木醋液，既可以解决环境问题、

实现生物质循环利用，又可以将农林废弃物转化

为高附加值的产品，实现农林废弃物综合利用的

目标。有关不同来源木醋液理化性质、抑菌等生

物活性的研究已有较多研究报道 [3，6，8，11，13-15]。WEI
等 [7]研究了不同温度条件下核桃枝木醋液的抑菌

作用，发现 230~370 ℃温度下收集的木醋液抑菌

作用最强。易允喻等 [8]在 550 ℃下制取苦杏壳粗制

木醋液，经过木炭粉处理后获得精致木醋液，并用

其进行抑菌试验后，发现木醋液对金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌的 MIC 值分别为 0.44% 和 0.46%，

而且苦杏壳木醋液在温度变化、pＨ值改变、紫外

光照射、活性碳吸附、微波加热等不同处理下，抑

菌效果基本不变，具有良好的抑菌稳定性。张立

华等 [10]采用干馏法（150~400 ℃）制得枣核木醋液，

采用气相色谱-质谱联用仪检测到 35 种化合物，其

主要成分为酚类、酮类化合物和有机酸，其对大肠

杆菌、青霉菌、石榴干腐病菌均有抑制作用，并呈

现剂量依赖效应。李彦湘等 [13]比较了桃壳木醋液

对 7 种真菌的抑菌作用，发现木醋液对黄色镰刀菌

的抑菌作用最为显著，对其孢子萌发和生物量抑

制率分别达 90.09% 和 95.22%。木醋液主要通过

破坏黄色镰刀菌细胞结构、扰乱菌体物质和能量

代谢来达到其抑菌效果。这些研究多以 1 种或几

种不同来源木醋液为材料，且各自设置的试验参

数并不完全相同，因此，依据其结果比较不同木醋

液的优劣并不科学。迄今为止，仍缺乏对多种不

同来源木醋液理化性质及生物活性系统性的比较

研究，制约了木醋液高效综合利用和商业化生产。

本研究测定了 18 种不同来源木醋液化学组分

及相对含量，比较了不同来源木醋液的抑菌活性

差异，以明确不同木醋液最小抑菌和杀菌体积分

数，并对木醋液的成分和抑菌活性之间的关系进

行探讨，旨在为各种木醋液在农业生产、食品加

工、医药保健等领域中的应用提供参考依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

梨树枝、苹果枝、桃树枝、核桃枝、山楂枝、樱

桃枝、法桐枝、臭椿枝、杨树枝、柳树枝、柞树枝、

木麻黄枝、葡萄藤、艾草枝，栗树枝、栗蓬、文冠果

枝和文冠果壳 18 种木醋液均由唐山市新雅诺生物

科技有限公司制备。大肠杆菌 Escherichia coli
（ATCC8739）、枯 草 芽 孢 杆 菌 Bacillus subtilis 
（ATCC 6633）由唐山师范学院农林废弃物综合利

用实验室保存，金黄色葡萄球菌 Staphylococcus au⁃
reus（ATCC6538）购于上海鲁微科技有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　顶空质谱分析（HS-GC-MS）　采用 TriPlus 
500 GC（Thermo Fisher）顶 空 自 动 进 样 器 和

Trace1300-ISQ7000（Thermo Fisher）气质联用仪

进行木醋液成分分析。顶空进样条件为样品瓶体

积 20 mL,样品体积 10 mL,孵化温度 80 ℃，时间

10 min，瓶 压 100 kPa, 平 衡 时 间 30 s;进 样 环 压

55 kPa，温度 100 ℃，环平衡时间 30 s;进样口温度

100 ℃，进样口流速 1.0 mL/min,进样时间 1 min，
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针吹扫水平 2,分流比 20∶1,传输线温度 100 ℃。

色谱采用的色谱柱型号为 624SilMS（30 mm×
0.25 mm×1.40 μm), 载 气 为 氦 气 ，体 积 流 量 为

1.00 mL/min；柱 温 为 40 ℃ ，恒 温 3 min 后 ，以

10 ℃/min 的速率升温至 250 ℃，恒温 3 min。
质谱所用 EI源的电子能量为 70 eV，离子源温

度为 280 ℃，传输线温度为 250 ℃，质量扫描范围

为 50~600 u。质谱标准库为 NIST17。
1.2.2　木醋液的基本性质测定　pＨ值用酸度计

进行测定；采用 NaOH 滴定法测定总酸含量，并折

合成醋酸的质量分数；采用福林酚法进行总酚测

定，并用表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）当量

表示总酚含量。

1.2.3　抑菌圈测定　Luria-Bertani（LB）固体培养

基灭菌后倒入直径 90 mm 的一次性培养皿中备

用。分别用牙签挑取 LB 固体平板上的大肠杆菌、

枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌单菌落，接种于

LB 液体培养基中，于 37 ℃振荡培养过夜。通过

测量吸光度（A）值，用无菌水将菌浓度稀释为 1×
109 cfu/mL。吸取菌液 100 μL，加入 LB 固体培养

基中并用涂布棒将菌液涂布均匀。取高压灭菌后

的牛津杯 3~4 个，均匀贴附在 LB 固体培养基上，

在每个杯中分别加入 150 μL 木醋液原液以及木醋

液∶水（1∶3）稀释液，空白对照加入 150 μL 无菌水。

然后将平板置于 37 ℃生化培养箱，培养 24 h。采

用十字交叉法测量其抑菌圈直径。每个试验处理

最少 8 次重复。

1.2.4　最小抑菌体积分数（MIC）和杀菌体积分数

（MBC）测定　采用常量肉汤稀释法测定各种木醋

液的最小抑菌体积分数。分别用牙签挑取 LB 固体

平板上的大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球

菌单菌落，接种于肉汤（YM）液体培养基中，于

37 ℃振荡培养过夜，然后将菌液稀释至 1×105~
1×106 cfu/mL，通过平板计数法计算菌液浓度，然

后用 2×YM 培养基将菌液稀释至浓度约为 1×
106 cfu/mL。取 18 组离心管，每组 8 个依次排列，

第 1 管加入不同木醋液原液 1 mL，其余各管加入

0.5 mL 无菌去离子水，然后分别在每组第 1管中吸

取 0.5 mL 木醋液原液加入第 2 管，混匀后再吸取

0.5 mL 至第 3 管，依次连续倍比稀释至第 8 管，并

从第 8 管中吸取 0.5 mL 弃去，另取 3 个离心管，加

入 0.5 mL 无菌去离子水为阳性对照组，然后向每

管中加入 0.5 mL 配制好的菌悬液。此时各管中木

醋 液 的 体 积 分 数 依 次 为 500.00、250.00、125.00、
62.50、31.25、15.63、7.81、3.91 μL/mL。将加入菌

液的离心管于 37 ℃培养 1 d 后肉眼观察试验结果，

以菌完全没有生长所对应木醋液体积分数为该菌

MIC。取最小 MIC 及以上 2 个体积分数的菌悬液

100 μL，涂布在 LB 平板上，然后 37 ℃，培养 24 h
后，观察有无菌落长出，以无菌落长出的最小体积

分数为最小杀菌体积分数（MBC）。每组处理重

复 3 次。

1.2.5　Pearson 相关性分析　以总酸含量、总酚含

量、苯酚、2-甲氧基苯酚、2-甲基苯酚、3-甲基苯酚

含量为自变量（X），以 3 种细菌的抑菌圈直径为因

变量进行 Pearson 相关性分析。由于各种木醋液

总酚含量和含水量不同，木醋液中酚类物质相对

含量较高并不代表其绝对含量高。因此，在进行

苯酚、2-甲氧基苯酚、2-甲基苯酚、3-甲基苯酚含

量与抑菌圈直径 Pearson 相关性分析之前，需要估

算各种酚类物质实际含量。

苯酚含量=苯酚相对含量/总酚相对含量×
100%×木醋液总酚含量 （1）　

2-甲氧基苯酚、2-甲基苯酚、3-甲基苯酚等计

算方法与苯酚含量计算方法类似。

1.3　数据分析

采用 SPSS 22.0 数据统计软件进行单因素方

差分析和 Pearson 相关性分析，利用 Duncan 法进行

多重比较分析。

2　  结果与分析

2.1　木醋液基本理化性质

如表 1 所示，18 种木醋液颜色主要分为 3 类：

法桐枝、梨树枝、木麻黄枝木醋液为深褐色，栗蓬、

艾草枝、文冠果壳木醋液为暗黄色，其余木醋液为

深浅不一的酒红色。木醋液 pH 值范围为 2.21~
4.28，其中，法桐枝木醋液 pH 值最低，文冠果壳木

醋液 pH 值最高。18 种木醋液中总酸含量最高的

是法桐枝木醋液，为 19.80%；其次依次为木麻黄

枝、桃树枝、苹果枝、梨树枝、核桃枝木醋液，总酸

含 量 分 别 为 15.16%、14.85%、14.66%、14.58%、

14.10%；而栗蓬、文冠果壳、艾草枝木醋液总酸含

量均较低，分别为 1.60%、1.23%、1.38%。各种木

醋液中总酚含量最高的为樱桃枝木醋液，梨树枝、

法桐枝、核桃枝木醋液总酚含量依次降低，栗树

枝、栗蓬木醋液总酚含量较低，艾草枝、文冠果壳
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木醋液总酚含量最低。

2.2　木醋液化学成分分析

从表 2 可以看出，18 种不同原料所制备的木醋

液共检测出 284 种成分，其中，每种木醋液所含组

分数量范围为 81~137 种。虽然各种木醋液成分

不完全相同，但每种木醋液主要由酸类、酚类、酮

类、酯类、醛类、呋喃类、苯类等物质组成。从表 3
可以看出，酸类物质相对含量较高的木醋液主

要 有木麻黄枝木醋液（36.55%）、苹果枝木醋液

（27.22%）、梨树枝木醋液（22.69%），而文冠果壳

木醋液酸类物质相对含量仅为 0.3%，艾草枝木醋

液和栗蓬木醋液没有检测到酸类物质。各种木醋

液中酸类物质主要以乙酸为主。木醋液中酚类物

质主要有苯酚、2-甲基苯酚、3-甲基苯酚、2-二甲

氧基苯酚、甲酚，2，6-二甲氧基苯酚等。18 种木醋

液酚类物质相对含量范围为 4.92%~16.13%，其

中，苹果枝、艾草枝和文冠果壳木醋液的酚类物质

相对含量最高，柳树枝、木麻黄枝和苹果枝木醋液

依次次之。酮类物质相对含量最高的是文冠果壳

木醋液，为 48.2%，而法桐枝、核桃枝、栗蓬、木麻

黄枝、苹果枝、山楂枝和樱桃枝木醋液酮类相对含

量较小，为 20.69%~23.55%。酮类物质主要包含

丙酮、丁酮、丁二酮、戊酮、己酮、环戊酮及其取代

物、环戊烯酮及其取代物等。酯类物质相对含量

较高的是木麻黄枝、苹果枝和梨树枝木醋液，相对

含量为 16.34%~19.96%；酯类物质相对含量较低

的 是 栗 蓬 和 艾 草 枝 木 醋 液 ，分 别 为 8.21% 和

9.03%。木醋液中酯类物质主要以乙酸甲酯、丙酸

甲酯为主。梨树枝、木麻黄枝、栗树枝和苹果枝木

醋液的乙酸甲酯相对含量较高，而桃树枝木醋液

丙酸甲酯相对含量最高。栗树枝和栗蓬木醋液糠

醛相对含量较高，分别为 9.36% 和 11.19%，而木

麻黄枝、苹果枝木醋液糠醛相对含量较低，不超过

2%。木醋液中还含有少量丙醛。各种木醋液中

也包含少量的呋喃类和苯类物质。

从表 3 可以看出，18 种木醋液中酸类物质相对

含量差异最大，酮类物质相对含量差异最小，木醋

液样品间酚类物质相对含量差异也较小。

表 1 18 种木醋液的基本理化性质

Tab.1 Basic physicochemical properties of 18 wood vinegars

种类
Type

木麻黄枝木醋液　Coast oak branch wood vinegar
法桐枝木醋液　Oriental plane branch wood vinegar
桃树枝木醋液　Peach branch wood vinegar
苹果枝木醋液　Apple branch wood vinegar
梨树枝木醋液　Pear branch wood vinegar
核桃枝木醋液　Walnut branch wood vinegar
柞树枝木醋液　Oak branch wood vinegar
樱桃木醋液　Cherry branch wood vinegar
葡萄藤木醋液　Vitis vinifera branch wood vinegar
柳树枝木醋液　Willow branch wood vinegar
山楂枝木醋液　Hawthorn branch wood vinegar
杨树枝木醋液　Poplar branch wood vinegar
栗树木醋液　Chestnut branch wood vinegar
臭椿木醋液　Ailanthus branch wood vinegar
文冠果枝木醋液　Yellowhorn branch wood vinegar
文冠果壳木醋液　Yellowhorn shell wood vinegar
栗蓬木醋液　Chestnut shell wood vinegar
艾草枝木醋液　Wormwood branch wood vinegar

颜色
Colcor
深褐色

酒红色（Ⅰ）

酒红色（Ⅰ）

酒红色（Ⅱ）

酒红色（Ⅰ）

酒红色（Ⅱ）

酒红色（Ⅰ）

酒红色（Ⅰ）

酒红色（Ⅱ）

酒红色（Ⅱ）

酒红色（Ⅰ）

酒红色（Ⅱ）

酒红色（Ⅱ）

酒红色（Ⅱ）

酒红色（Ⅲ）

暗黄色

暗黄色

暗黄色

pH

2.99
2.21
2.39
2.54
2.51
3.16
2.91
2.44
2.62
2.67
2.38
2.98
2.76
2.64
3.54
4.28
3.10
3.76

总酸含量/%
Total acid content

15.16
19.80
14.85
14.66
14.58
14.10
11.09
12.52

9.98
6.76
7.95
6.00
6.73
6.67
4.64
1.23
1.60
1.38

总酚含量/（mg/mL）
Total phenolcontent

0.962
1.149
0.935
0.917
1.106
1.061
0.902
1.577
0.804
0.717
0.560
0.434
0.315
0.523
0.416
0.198
0.348
0.208

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ代表酒红色由深到浅。

Note: I, II, III represented the change of wine red color from deep to light.
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表 2 木醋液主要成分相对含量分析

Tab.2 The analysis of relative contents of principal chemical components in wood vinegar %　

木麻黄枝木醋液
Coast oak branch 

wood vinegar

法桐枝木醋液
Oriental plane 

branch wood vinegar

桃树枝木醋液
Peach branch wood 

vinegar

苹果枝木醋液
Apple branch wood 

vinegar

梨树枝木醋液
Pear branch wood 

vinegar

核桃枝木醋液
Walnut branch 
wood vinegar

柞树枝木醋液
Oak branch wood 

vinegar

樱桃枝木醋液
Cherry branch wood 

vinegar

葡萄藤木醋液
Vitis vinifera branch 

wood vinegar

柳树枝木醋液
Willow branch 
wood vinegar

山楂枝木醋液
Hawthorn branch 

wood vinegar

杨树枝木醋液
Poplar branch wood 

vinegar

栗树枝木醋液
Chestnut branch 

wood vinegar

臭椿枝木醋液
Ailanthus branch 

wood vinegar

文冠果枝木醋液
Yellowhorn branch 

wood vinegar

31.8

7.04

7.46

27.22

20.45

4.69

3.28

4.88

4.86

4.56

3.85

2.08

16.5

3.48

1.88

0.00

0.00

0.83

2.52

0.00

1.91

1.06

1.98

0.79

0.00

1.49

0.55

1.21

0.48

0.00

3.67

3.97

2.78

2.84

1.53

3.24

4.05

3.27

3.06

3.64

3.76

4.44

2.66

3.34

2.91

1.99

1.19

2.14

1.78

0.64

1.74

1.08

1.49

1.44

3.29

1.28

1.65

1.11

2.67

1.22

1.99

1.27

1.41

1.92

0.65

1.05

1.06

2.10

2.60

4.76

1.55

5.65

1.09

1.89

0.99

0.38

1.45

2.09

1.10

1.67

1.61

2.56

1.45

2.25

1.70

1.61

1.74

2.15

2.82

3.01

0.71

1.91

2.48

1.76

0.90

1.97

2.51

1.85

2.31

2.08

2.34

2.58

1.28

2.27

3.32

1.19

1.44

1.06

1.43

0.00

1.81

1.00

1.14

1.54

1.32

1.44

1.41

0.00

1.24

1.40

1.04

1.70

1.91

1.88

0.67

1.66

1.97

1.60

2.01

2.08

2.03

2.21

1.45

2.03

2.89

13.51

2.41

2.79

11.5

15.45

2.22

2.84

2.10

2.21

3.72

2.38

3.20

9.51

2.72

4.95

2.66

5.51

7.44

6.31

5.58

5.20

5.79

5.22

4.61

4.75

5.58

4.95

2.77

4.13

5.30

1.78

7.13

6.69

1.86

0.13

5.51

5.97

6.30

3.90

6.51

6.44

5.85

11.19

5.32

4.56

0.00

1.41

0.00

0.00

0.00

2.71

1.41

3.25

2.22

1.00

1.09

0.40

0.00

2.53

2.22

0.00

3.82

0.00

0.00

0.00

4.82

1.00

5.39

4.09

1.74

3.61

0.94

0.00

3.81

2.56

种类
Type

乙酸
Aceti-
c acid

丙酸
Propa⁃
noic 
acid

2-甲氧
基苯酚
Phenol,
2-me⁃
thoxy

3-甲基
苯酚
Phe⁃

nol,3-
methyl

苯酚
Phenol

2-戊酮
2-pentan-

one

环戊酮
Cyclop

en-
tanone

2-环戊
烯酮
2-cy⁃
clo⁃

penten-
1-one

2-甲基
-2-环戊
烯酮

2-cyclo⁃
penten-

1-one,2-
methyl

乙酸
甲酯

Acetic 
acid,

methyl 
ester

丙酸
甲酯

Methyl
propio⁃

nate

糠醛
3-

furald-
ehyde

苯
Ben⁃
zene

甲苯
Tolu⁃

ene
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艾草枝木醋液
Wormwood branch 

wood vinegar

文冠果壳木醋液
Yellowhorn shell 

wood vinegar

栗蓬木醋液
Chestnut shell wood 

vinegar

0.00

0.30

0.00

0.00

0.00

0.00

3.12

3.15

1.36

2.91

2.58

0.62

1.79

1.73

1.15

3.59

4.08

1.42

3.53

3.76

1.54

0.96

1.09

0.00

3.54

3.15

1.49

3.17

4.43

1.97

2.73

4.51

2.55

4.35

0.00

9.36

1.81

1.56

5.29

0.00

2.12

5.71

种类
Type

乙酸
Aceti-
c acid

丙酸
Propa⁃
noic 
acid

2-甲氧
基苯酚
Phenol,
2-me⁃
thoxy

3-甲基
苯酚
Phe⁃

nol,3-
methyl

苯酚
Phenol

2-戊酮
2-pentan-

one

环戊酮
Cyclop

en-
tanone

2-环戊
烯酮
2-cy⁃
clo⁃

penten-
1-one

2-甲基
-2-环戊
烯酮

2-cyclo⁃
penten-

1-one,2-
methyl

乙酸
甲酯

Acetic 
acid,

methyl 
ester

丙酸
甲酯

Methyl
propio⁃

nate

糠醛
3-

furald-
ehyde

苯
Ben⁃
zene

甲苯
Tolu⁃

ene

2.3　木醋液抑菌效果测定

2.3.1　抑菌圈大小分析　从表 4 可以看出，文冠

果壳、栗蓬、艾草枝木醋液对大肠杆菌抑菌效果

最弱，抑菌圈直径较小，与其他木醋液具有显著

差异（P<0.05），这 3 种木醋液按 1∶3（v/v）稀释

后,基本不能抑制大肠杆菌的生长，无抑菌圈出

现。其余 15 种木醋原液抑菌效果均较好，但木

醋液与水体积 1∶3 稀释后，柳树枝、山楂枝、杨树

枝、栗树枝、臭椿枝、文冠果枝来源的 6 种木醋液

抑菌圈小于 20 mm，与其他 9 种木醋液具有显著

差异（P<0.05）。进一步比较这 6 种抑菌效果较

好的木醋液，发现文冠果枝木醋液抑菌圈直径为

16.59 mm，与其余 5 种木醋液均具有显著性差异

（P<0.05）。

表 3 18 种木醋液主要有机组分的相对含量分析

Tab.3 The analysis of relative contents of main organic components in 18 wood vinegars %　

种类
Type

木麻黄枝木醋液　Coast oak branch wood vinegar

法桐枝木醋液　Oriental plane branch wood vinegar

桃树枝木醋液　Peach branch wood vinegar

苹果枝木醋液　Apple branch wood vinegar

梨树枝木醋液　Pear branch wood vinegar

葡萄藤木醋液　Vitis vinifera branch wood vinegar

核桃枝木醋液　Walnut branch wood vinegar

樱桃枝木醋液　Cherry branch wood vinegar

柞树枝木醋液　Oak branch wood vinegar

柳树枝木醋液　Willow branch wood vinegar

山楂枝木醋液　Hawthorn branch wood vinegar

杨树枝木醋液　Poplar branch wood vinegar

栗树枝木醋液　Chestnut branch wood vinegar

臭椿枝木醋液　Ailanthus branch wood vinegar

文冠果枝木醋液　Yellowhorn branch wood vinegar

文冠果壳木醋液　Yellowhorn shell wood vinegar

栗蓬木醋液　Chestnut shell wood vinegar

艾草枝木醋液　Wormwood branch wood vinegar

酚类
Acids
14.03

10.68

9.61

12.06

5.51

11.18

8.18

10.61

12.00

15.18

10.51

17.90

9.17

11.11

9.35

16.13

16.09

4.92

酸类
Phenolics

36.55

9.61

8.37

27.22

22.69

5.59

4.69

5.04

3.50

6.47

3.89

3.61

17.24

4.34

2.15

0.00

0.36

0.00

酮类
Ketones

20.69

22.63

29.24

23.55

31.20

24.46

21.42

21.34

29.23

26.82

26.22

31.47

32.05

28.60

36.95

38.66

48.30

21.04

酯类
Esters
19.78

19.97

25.88

27.82

26.68

17.33

17.29

21.13

20.23

15.28

21.63

17.46

12.90

14.84

16.07

8.21

14.27

9.03

醛类
Aldehydes

0.29

1.04

5.76

0.68

2.40

3.66

3.57

3.30

7.12

4.33

3.89

4.64

17.51

3.92

5.25

9.43

2.78

4.49

续表 2 木醋液主要成分相对含量分析

Tab.2（Continued） The analysis of relative contents of principal chemical components in wood vinegar %　
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文冠果壳木醋液、栗蓬木醋液、艾草枝木醋液

对金黄色葡萄球菌抑菌作用最弱，其抑菌圈直径

显著小于其他木醋液（P<0.05）。经 1∶3 稀释后，

这 3 种木醋液基本不能抑制金黄色葡萄球菌生

长，在平板上没有观察到抑菌圈。其余 15 种木醋

液经 1∶3 稀释后，木麻黄枝木醋液抑菌圈直径最

表 4 18 种木醋液抑菌圈直径分析

Tab.4 the analysis of inhibition zone diameters of 18 wood vinegars mm　

浓度
Concentration

原液
Original liquid

1∶3 稀释液
1∶3 dilution liquid

种类
Type

木麻黄枝木醋液

法桐枝木醋液

桃树枝木醋液

苹果枝木醋液

梨树枝木醋液

葡萄藤木醋液

核桃枝木醋液

樱桃枝木醋液

柞树枝木醋液

柳树枝木醋液

山楂枝木醋液

杨树枝木醋液

栗树枝木醋液

臭椿枝木醋液

文冠果枝木醋液

文冠果壳木醋液

栗蓬木醋液

艾草枝木醋液

木麻黄枝木醋液

法桐枝木醋液

桃树枝木醋液

苹果枝木醋液

梨树枝木醋液

葡萄藤木醋液

核桃枝木醋液

樱桃枝木醋液

柞树枝木醋液

柳树枝木醋液

山楂枝木醋液

杨树枝木醋液

栗树枝木醋液

臭椿枝木醋液

文冠果枝木醋液

文冠果壳木醋液

栗蓬木醋液

艾草枝木醋液

大肠杆菌
E. coli

36.11±2.83b
37.85±2.26a
35.94±2.45b
32.54±2.66e
33.95±1.76cde
38.23±2.18a
37.54±2.29a
34.45±2.41cd
35.31±2.10bc
32.54±2.66e
33.39±1.78de
29.70±1.26f
33.13±1.38de
34.10±2.52cd
28.47±2.99f
16.82±1.39h
19.85±1.62g
20.06±1.36g
20.80±1.04c
24.09±2.07a
22.34±1.88b
21.99±1.39b
23.81±2.09a
20.81±1.72c
20.37±1.86c
20.94±1.36c
22.56±1.82b
18.69±1.70d
18.01±1.46de
17.14±1.58ef
18.74±2.27d
17.17±1.31ef
16.59±0.87g

-

-

-

金黄色葡萄球菌
S. aureus

26.98±2.40bc
29.48±1.45a
26.98±1.18c
25.05±2.30d
28.61±1.96ab
27.53±1.48bc
27.34±1.89bc
24.66±1.76d
23.90±1.47de
22.27±1.54f
22.77±2.05ef
23.10±1.27ef
20.36±2.37g
19.66±1.57g
20.08±0.98g
12.14±1.27h
12.61±1.02h
12.39±1.13h
23.51±1.74a
20.35±1.48b
16.20±1.11e
15.18±1.59fg
17.23±1.16d
18.14±1.35c
14.47±0.60g
14.50±1.31g
16.46±1.15e
15.02±1.42fg
15.47±0.87f
12.35±0.77hi
11.78±0.74hi
11.69±0.74i
12.51±1.46h

-

-

-

枯草芽孢杆菌
B. subtilis

33.69±2.50a
34.17±2.03a
34.20±3.34a
30.57±2.59b
31.73±1.94b
28.08±2.16c
31.60±2.09b
28.92±1.75c
28.89±2.23c
21.58±1.76f

26.2±2.01d
24.57±2.35e
24.26±1.82e
24.04±1.95e
20.91±1.77f
10.23±0.32h
11.79±1.51g

-

18.14±1.68b
20.70±1.98a
18.30±1.61b
15.89±1.32cd
15.89±2.05cd

12.2±1.08ef
15.85±1.58cd
16.40±2.33c
15.18±1.21d
14.82±2.32d
12.77±1.57e
11.42±0.79g
11.56±1.41g
11.39±1.66g

9.42±0.69h
-

-

-

注：-表示无抑菌圈出现。不同小写字母表示同一浓度下不同处理间差异显著（P<0.05）。

Note: - indicated no appearance of the inhibition zone diameter. Different lowercase letters indicated significant differences among different 
treatments at the same concentration(P<0.05).
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大，法桐枝木醋液次之。杨树枝、栗树枝、臭椿枝、

文冠果枝木醋液抑菌圈直径显著小于其他木醋液

（P<0.05）。

艾草枝木醋液基本不能抑制枯草芽孢杆菌生

长，LB 平板上没有抑菌圈出现。文冠果壳和栗蓬

木醋液抑菌圈直径显著小于其他木醋液（P<0.05），

且用其 1∶3 稀释液进行抑菌圈试验后，在 LB 平板

上观察不到抑菌圈。其余 15 种木醋液以 1∶3 稀释

后，法桐枝和梨树枝木醋液抑菌效果较佳，而杨树

枝、栗树枝、臭椿枝、文冠果枝木醋液抑菌圈直径

显著小于其他木醋液（P<0.05）。

2.3.2　最小抑菌体积分数和最小杀菌体积分数分

析　抑菌圈试验结果表明，文冠果壳、艾草枝、栗蓬

木醋液抑菌活性极低，稀释 4 倍后基本就失去抑菌

作用，因此，仅使用剩余 15 种木醋液进行 MIC 和

MBC 的测定。由表 5 可知，木麻黄枝、法桐枝、桃

树枝、苹果枝、梨树枝、葡萄藤、核桃枝、樱桃枝、柞

树枝木醋液对大肠杆菌的 MIC 为 7.81 μL/mL，而

其余木醋液 MIC 则为 15.63 μL/mL。木麻黄枝、法

桐枝木醋液对大肠杆菌杀菌作用较强，最小 MBC
为 7.81 μL/mL。而文冠果枝木醋液杀菌作用最弱，

其 MBC 为 62.50 μL/mL。杨树枝、栗树枝、臭椿枝

木醋液杀菌作用较弱，MBC 为 31.25 μL/mL，其余

木醋液的MBC为 15.63 μL/mL。

对金黄色葡萄球菌而言，木麻黄枝木醋液的

MIC 为 7.81 μL/mL，抑菌作用最强。而杨树枝、栗

树枝、臭椿枝、文冠果枝木醋液抑菌效果较弱，

MIC均为 31.25 μL/mL。木麻黄枝木醋液对金黄色

葡萄球菌杀菌作用也最强，MBC 为 7.81 μL/mL。

而臭椿枝木醋液、文冠果枝木醋液对金黄色葡萄

球菌的 MBC 为 31.25 μL/mL，杀菌作用最弱。

法桐枝木醋液和木麻黄枝木醋液对枯草芽孢杆

菌抑菌效果较好，其 MIC 分别为 3.91、7.81 μL/mL，

而臭椿枝木醋液和文冠果枝木醋液对枯草芽孢杆

菌抑菌作用最差，其 MIC 均为 31.25 μL/mL。15种

木醋液均不能杀死枯草芽孢杆菌。其原因可能是

枯草芽孢杆菌有内生芽孢，木醋液难以渗入进去，

因此，不能完全杀死枯草芽孢杆菌。

2.4　Pearson 相关性分析

选取 18种木醋原液的总酸、总酚、苯酚，2-甲氧

基苯酚，2-甲基苯酚，3-甲基苯酚含量与抑菌圈直

径进行了 Pearson 相关性分析，结果如表 6 所示，木

醋液的 3种细菌抑菌圈直径与总酸含量、总酚含量、

2-甲氧基苯酚、3-甲基苯酚均呈极显著正相关关系

（P<0.01）；木醋液苯酚含量与大肠杆菌和葡萄球

菌抑菌圈直径均呈显著正相关关系（P<0.05）。

表 5 不同木醋液对 3 种细菌的最小抑菌体积分数和最小杀菌体积分数分析

Tab.5 The analysis of minimum inhibitory concentration（MIC） and minimum bactericidal
 concentration（MBC） of different wood vinegars μL/mL　

种类
Type

木麻黄枝木醋液　Coast oak branch wood vinegar
法桐枝木醋液　Oriental plane branch wood vinegar
桃树枝木醋液　Peach branch wood vinegar
苹果枝木醋液　Apple branch wood vinegar
梨树枝木醋液　Pear branch wood vinegar
葡萄藤木醋液　Vitis vinifera branch wood vinegar
核桃枝木醋液　Walnut branch wood vinegar
樱桃枝木醋液　Cherry branch wood vinegar
柞树枝木醋液　Oak branch wood vinegar
柳树枝木醋液　Willow branch wood vinegar
山楂枝木醋液　Hawthorn branch wood vinegar
杨树枝木醋液　Poplar branch wood vinegar
栗树枝木醋液　Chestnut branch wood vinegar
臭椿枝木醋液　Ailanthus branch wood vinegar
文冠果枝木醋液　Yellowhorn branch wood vinegar

大肠杆菌
Escherichia coli

MIC
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81

15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63

MBC
7.81
7.81

15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
31.25
31.25
31.25
62.50

金黄色葡萄球菌
Staphylococcus aureus

MIC
7.81

15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
31.25
31.25
31.25
31.25

MBC
7.81

15.63
15.63
15.63
15.63
31.25
15.63
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
62.50
62.50

枯草芽孢杆菌
Bacillus subtilis

MIC
7.81
3.91
7.81

15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
15.63
31.25
31.25
31.25
31.25

MBC
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3　  结论与讨论

本研究发现，18 种木醋液之间的有机成分种

类、相对含量差异较大，其中，苹果枝、梨树枝、木

麻黄枝等木醋液的酸类相对含量较高，而板栗木

醋液的糠醛含量较高。提示不同木醋液包含的生

物活性物质差异较大，进而导致其功能（如抑菌、抗

氧化等）差异较大。不同木醋液可选择性地应用于

不同生物活性物质的研究。木醋液总酸含量与 pH
值不完全相关，表明除醋酸等酸类物质外，其他物

质如苯酚等也参与了木醋液 pH 值的调节。

目前，已有较多不同种类木醋液抑菌活性的

比较研究。高海霞等 [23]比较了杜仲粗木醋液、扁桃

壳粗木醋液、山茱萸果核粗木醋液、花椒杆粗木醋

液对金黄色葡萄球菌、产气杆菌、灵杆菌和枯草杆

菌的 MIC，发现这几种木醋液对这些细菌的抑菌

效果有明显差异。段晓玲等 [24]测定了白桦木醋液，

杂木木醋液，木屑木醋液及蒸馏木屑木醋液对大

肠杆菌，金黄色葡萄球菌，枯草芽孢杆菌 3 种供试

细菌的 MIC，结果表明，4 种木醋液对 3 种供试细

菌均有较强的抑制作用，以蒸馏木屑木醋液抑菌

效果最佳。针对木醋液酸类物质、酚类物质与抑

菌活性的关系也做了较多研究。刘星宇等 [25]研究

发现，木醋液酚类提取物对包括耐药菌株在内的

多种致病菌均具有良好的抑制作用，并且酚类化

合物抑菌活性显著强于酮类化合物。张浩宽等 [26]

收集了不同解热温度下的山茱萸木醋液样品，并

将其所含的 10 种主要组分质量浓度与其抑菌活性

进行了相关性分析，发现抑菌活性与乙酸、丙酸、

丁酸、戊酸、愈创木酚、2，6-二甲氧基苯酚等有机

成分呈显著正相关。本研究与张浩宽等 [26]研究结

果一致，18 种木醋液对 3 种细菌的抑菌圈直径与木

醋液总酸、总酚含量、2-甲氧基苯酚、3-甲基苯酚

等含量呈显著正相关，表明酸类和酚类化合物与

木醋液抑菌活性紧密相关。为了研究有关木醋液

中某一酚类物质或酸类物质在木醋液抑菌性能中

所起的作用，唐山师范学院农林废弃物综合利用

课题组前期用质量分数与木醋液相当的愈创木

酚、乙酸、以及二者复配物开展抑菌试验，发现其

最大抑菌圈直径显著小于木醋液。侯晓梅等 [27]也

研究发现，木醋液酸类提取物抑菌效果明显低于

木醋液和米诺环素。这些研究结果表明，木醋液

抑菌性能可能是多种酚类、酸类以及其他成分协

同作用的结果。

本研究发现，艾草枝、栗蓬、文冠果壳木醋液

对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌的抑

菌效果最差，稀释 4 倍后就失去了抑菌能力，其原

因可能是这 3 种木醋液的总酸含量较低，而且本研

究采用 HS-GC-MS 方法未检测到这 3 种木醋液中

含有乙酸。因此，这 3 种木醋液不建议在生产实践

中使用。其余 15 种木醋液中，木麻黄枝、法桐枝、

桃树枝、苹果枝、梨树枝木醋液对大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌的抑菌效果最好，其

MIC 值较低。这可能与这 6 种木醋液总酚、2-甲氧

基苯酚的含量较高相关。杨树枝、栗树枝、臭椿

枝、文冠果枝木醋液抑菌效果相对较弱，MIC 值较

高，其余木醋液抑菌效果位于二者之间。因此，在

生产上使用这些木醋液时，应依据每种木醋液抑

菌强弱，进行不同倍数稀释，从而达到较好的抑菌

效果。本研究所提供的 MIC 和 MBC 数值可供生

表 6 木醋液有机成分与抑菌圈直径的 Pearson 相关性分析

Tab.6 Pearson correlation analysis between the contents of organic components and inhibition zone diameters

有机成分
Organic components

总酸　Total acids

总酚　Total phenolics,

苯酚　Phenol

2-甲氧基苯酚　Phenol, 2-methoxy-

2-甲基苯酚　Phenol, 2-methyl-

3-甲基苯酚　Phenol, 3-methyl-

大肠杆菌抑菌圏直径
The diameter of the inhibition 

zone of E. coli

0.817**

0.715**

0.522*

0.701**

0.230

0.637**

金黄色葡萄球菌抑菌圏直径
The diameter of the inhibition 

zone of S. aureus

0.915**

0.798**

0.553*

0.740**

0.343

0.635**

枯草芽孢杆菌抑菌圏直径
The diameter of the inhibition 

zone of B. subtilis

0.936**

0.763**

0.403

0.707**

0.321

0.622**

注：**表示极显著相关（P<0.01），*表示显著相关（P<0.05）。

Note: ** indicated extremely significant correlation(P<0.01), and * indicated significant correlation(P<0.05).
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产实践参考。

本研究发现，栗木枝木醋液中糠醛相对含量

较高，而梨树枝木醋液、柞树枝木醋液苯类物质相

对含量也较高，糠醛、甲苯、苯等物质是公认的有

毒物质。因此，在使用这些木醋液时，建议采用蒸

馏、柱纯化等技术对木醋液进行纯化，以消除有

毒、有害组分。

苹果、梨树、桃树、葡萄、栗树、山楂、核桃等果

树是我国北方地区大面积种植果树，柳树、杨树等

也是常见的街道、园林绿化树种，每年这些树木修

剪后会产生大量的农林废弃物。然而，通过无氧

热解这些农林废弃物，可以生产多种木醋液。本

研究分析比较了 18 种不同木醋液抑菌活性差异，

筛选出抑菌或杀菌效果较好的木醋液，确立了每

种木醋液的 MIC 和 MBC，从而为木醋液在生产实

践中的应用提供了参考依据。此外，在制备木醋

液的同时也形成了生物炭，其有望应用于土壤改

良、环境污染治理等方面。将木醋液及木炭生产

应用于农林、畜牧、医药食品业，不仅会提升农林

废弃物的附加价值和资源利用效率，也有助于促

进农林产业绿色、无公害发展，构建农林资源循环

经济产业链。
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