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竹醋液制剂的抑菌性及其竹材防霉性评价
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摘要： 为拓宽竹醋液的用途以及开发高效低毒型竹材保护剂，进行了竹醋原液以及竹醋液制剂时木材霉茵的抑茵

性研究。结果表明：竹醋原液对三种木材霉菌的押茵率为99％，但不具有抑茵性。针对于此，自行研制开发了PWl、

PW2、PW3三种竹醋液制荆，其抑茵性能显著增强；竹醋液制剂处理竹材后，其防霉性能明显提高。
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Abstract：The authors studied bamboo vinegar preservative performance and mold prevention on

selected wood molds．The goal was to improve performance and develop the most efficient

preservative with lowest toxicity for wood and bamboo．The results showed that bamboo vinegar

was 99％effective at sterilizing bacterium fungi even when diluted to 10％strength．The antifungal
action was greatly improved by adding active components．Treated bamboo products had improved

antifungal performance and could meet Grade 4 requirements using only raw bamboo vinegar，
Grade3 with PWl coating，Grade 2 with PW2 dipping or PW3 dipping，Grade 1 with PWl dipping
and PW2 coating。and Grade 0 with PW3 coating．
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我国木材资源短缺，发展以竹代木，是解决资源紧

张的途径之一。但竹材易霉变，传统的竹材防霉剂，如

铬、砷、铜以及五氯酚系列，由于具有毒性，已受到限用

或禁用。开发高效、低毒，甚至无毒的竹材防霉剂迫在

眉睫[1．2]。

生物防霉剂对人、畜安全，可通过光解、水解、酶

解等途径降解。国内外学者曾开展用甲壳素、亚麻

油、部分木材抽提物等天然高分子产物，进行竹、木保

护的相关研究，均由于抗菌效果不理想、成本高、原料
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应用‘3|。

竹醋原液是竹材在高温热解烧制竹炭过程中形

成的副产物，我国年产量达2．5万t左右，价格约

1 000元／t。已有研究表明，竹醋液是一种天然的抑

菌剂和杀虫剂，在防腐、有害生物防治等方面，应用前

景广阔。目前的研究和应用，主要集中在农作物的病

虫害防治、杀菌剂(食品、洗涤系列)、肥料、农药助剂

等方面，鲜见在竹材防霉保护等方面的应用研究[4]。

竹醋液含有的有机酸类、酮类和醇类物质，是良

好的溶剂、增溶剂、助溶剂和渗透剂，能使有效成分溶

解，并有效地渗透、扩散到处理对象中，以提高药

效[5]。为此，笔者进行了竹醋液制剂用于竹材抑菌性
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研究，为开发以竹醋液为分散介质的环保型竹材防霉

剂，拓宽竹醋液用途，提供技术支持。

1材料与方法

1．1材料

1)竹醋原液土窑烧制，存放6个月以上，分别

购自浙江5家竹醋液生产厂，其编号及指标见表1。

表1竹醋原液的技术指标

Tab．1 Selected properties of bamboo vinegar

2)竹醋液制剂 为浙江林学院自行研制开发

(专利号：CNl00439057C)。以竹醋原液为分散介

质，将有效成分加入竹醋原液中，搅拌至完全溶解。

配置编号及成分如下：

PWl：氨基甲酸酯类，质量浓度为10 g／L；

PW2：硼酸盐化合物，质量浓度为70 g／L；

PW3：硼酸和硫酸铜，质量浓度各为20 g／L。

3)药剂①氨基甲酸酯类化合物，不溶于水，工

业级，质量分数为98％；②硼酸盐，不溶于水，工业

级；③硫酸铜、硼酸，试剂级。

4)菌种 ①黑曲霉(Aspergillus niger V．

Tiegh)；②绿色木霉(Trichoderma viride Perx．ex

Fr．)；③橘青霉(Penicillium citrinum Thom)，均由

中科院微生物菌种保藏中心提供。

5)培养基去皮马铃薯200 g，切成小块，用1

L水煮30 min，冷却过滤。滤液中添加2％的葡萄

糖，分装于试管内，形成液体培养基，用于竹醋原液

最高稀释度的测定；添加2％的琼脂，制成固体培养

基，115℃灭菌15 min后，用于竹醋液制剂抑菌性

测定。

6)新伐毛竹(Phyllostachys heterocycla CV．

Pubescens)，4年生，采自浙江安吉，规格(长×宽×

厚)50 rnm×20 mm×(5～8)mm。

1．2方法

1)抑菌率测定 在竹醋原液中添加待测菌液，

使其孢子悬浮液的霉菌数达106个／mL，29～30℃

恒温培养，18 h后测定其活菌数含量。

2)杀菌最高稀释度测定将不同稀释度的竹醋

原液，各取5 mL，分别加人到含5 mL双倍浓度的液
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体培养基试管中。在无菌条件下，接种0．1 mL含菌

量约106个／mL的孢子悬浮液，培养一定时间后，检

查液体是否浑浊。无菌生长试管内的稀释度，即为竹

醋原液杀菌的最高稀释度。

3)抑菌性测定采用滤纸抑菌圈法：①在无菌

条件下，把试验菌种制成106个／mL孢子悬浮液，吸

取0．1 mL孢子悬浮液，均匀涂布到固体培养基上；

②将浸渍了竹醋液制剂的圆纸片(d=50 mm)，自然

风干后，放人带菌的培养基上，等距离放置3片／皿，

每个试验平行放置6片，取其平均值；③29～30℃恒

温恒湿培养，每天测定抑菌圈的直径，直至抑菌圈不

再变化，以无菌水作空白对照。以抑菌圈的直径评定

试剂的抑菌效果。

1．3仪器

压力蒸汽消毒器、人工气候箱、磁力搅拌器、pH

计、恒温恒湿培养箱、水浴锅等。

1．4检测

按照GB／T 20671．11—2006《非金属垫片材料分

类体系及试验方法》，检测竹材的防霉性能。

2结果与分析

2．1竹醋原液的抑菌率

5个编号的竹醋原液对3种霉菌的抑菌率和最

高稀释倍数，列于表2、表3。

表2竹醋原液的抑菌率

Tab．2 F硼Igi Inhibiting rate of bamboo vi】峥r

注：1．对照组的堵养i硬中未添加药剂，

2．抑菌率=(起始菌浓度一18 h后的活菌浓度)／起始菌浓度。

之所以选择5个厂家的竹醋原液进行试验，目的

在于排除竹醋原液的抑菌性是否受生产条件的影响。

表2和表3显示，5种竹醋原液对3种霉菌均具有很

强的杀菌作用，抑菌率达99％。最高稀释倍数，除A

为20倍外，其余4种均为10倍。竹醋原液的杀菌性

具有普适性。
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表3竹醋原液最高稀释倍数

Tab．3 ]Vlaxinllml bamboo vine班dilution for fungi control

注：+表示霉菌能生长，一表不霉菌未生长。

2．2竹醋原液及竹醋液制剂的抑菌性

竹材保护处理的目的，除了杀灭其含有的病虫菌

外，还要求处理后凭借其有效成分，抗拒病虫害的进

攻和侵害，从而延长板材的使用寿命。滤纸抑菌圈法

测定竹醋原液抑菌性的结果发现，在试验第二天霉菌

爬满整张滤纸，抑菌圈直径为0。说明5种竹醋原液

对3种木材霉菌均无抑制作用。

原因是竹醋原液中水分占80％～95％。滤纸在

竹醋原液中浸渍1 h，渗透到滤纸上的有效成分达不

到抑制霉菌生长的最低含量要求。因此，仅用竹醋原

液处理竹材，防霉效果不能满足使用要求，需要复配

防霉有效成分。

根据竹醋原液折光率越高，其中有效成分的质量

分数越高的特性，选择折光率最高的竹醋原液A作

为分散介质，配以不同的药剂成分，分别制成PWl、

PW2、PW3三种制剂，进行抑菌性试验。

1)对黑曲霉的抑制效果

分别使用3种制剂后的第2天，黑曲霉的抑菌圈

直径分别为：18、23和19 mn2；随着培养时间的延长，

3种制剂的抑制效果逐渐减弱，到第10天，直径稳定

在5 ITIITI左右。其中PW2的抑制效果最好。

2)对绿色木霉菌的抑制效果

使用PWl、PW2和PW3进行试验的第2天，3

种制剂对应的抑菌圈直径分别为29、32和28 1TIITI，

抑菌效果突出；第6天后稳定在直径25、30和26

mm。可见，3种制剂对绿色木霉菌抑制性能提高显

著，而且随着时间延长，抑菌性能几乎不变。PW2对

绿色木霉菌抑制效果最好。

3)对橘青霉的抑制效果

使用PWl、PW2和PW3后的第2天，3种制剂

对应橘青霉的抑菌圈直径分别为17、20和26 ITIITI。

随着培养时间的延长，到第10天稳定在3～5 mrn。

亦以PW2制剂的抑制效果最好。

2．3竹醋液制剂对竹材的防霉性影响

依据前期试验结果，及生产企业对处理时间和处

理成本的要求，分别采用涂刷2次与浸渍30 min二

种工艺，进行竹材防霉试验，结果见表4。

表4 3种竹醋液复配制剂处理竹材的防霉效果

Tab．4 Mold inhibition蚰bamboo using bamboo

vinegar preparation

PW2一涂刷 3 1／10 1／10 1／10

Pw2一浸渍 3 1／lO 1／8 1／8

PW3一涂刷 未霉变0／1 0／1 0／1

Pw3一浸渍 3 1／20 1／10 1／8

*霉变面积占试件面积的比例。

对竹醋原液浸渍处理的竹材，竹材中的糖分、淀

粉等易霉变物质，溶解在竹醋液中，同时竹醋液中的

抗菌成分，如酸、醛、酮、醌类，亦渗透到竹材中。但由

于有效成分含量太低，随时间的延长，霉菌在竹材表

面逐渐蔓延。表4显示，第28天时霉变面积达5／7，

为重度生长。

经过竹醋液制剂处理的竹材，在试验第28天，霉

菌蔓延面积比例降低，防霉性能显著提高。说明竹醋

液制剂除了杀灭竹材中的霉菌，减少易霉变的糖和淀

粉之外，制剂中的防霉成分，渗透到竹材中，使竹材抗

霉变性能提高。

对PW2和PW3制剂，涂刷处理效果优于浸渍

处理，可能因为是涂刷可使制剂中的有效成分停留在

竹材的表面所致，而浸渍处理时，有效成分多渗透到

竹材内部，竹材表面有效成分含量较少。具体机理有

待进一步研究。

3结论

1)竹醋原液对3种常见的木材霉菌虽不具有抑

菌性，但可作为分散介质，用于竹材的防霉制剂。

2)3种复配制剂对木材霉菌的抑制性能，均比

竹醋原液显著提高。其中以PW2的抑制效果最佳；

3种制剂对绿色木霉菌的抑制效果最好，其次是黑曲

霉、橘青霉。(-Ft睾45页)
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图2 10～l 000 mg／e质量浓度的标准曲线

Fi晷2 Standard curve of m躐concentration from

lOt01 000mg／L

2．3测量精密度和检测限

将质量浓度为80 mg／L的标准溶液连续进样12

次，每次进样20 pL，计算相对标准偏差RSD值，结

果为0．235％。

在选定的色谱条件下，配制质量浓度为0．2，

0．5，1．0，2．0，5．0 mg／L的标准溶液，分别进样20

“L。以噪音的3倍峰高所对应的质量浓度为最低检

测限，计算出最小检测限为1．0 mg／L。

2．4加标回收率

对ACQ防腐处理木材抽提液进行检测分析，并

进行加标回收率试验。加标回收率在99．1％～

103．o％之间，平均加标回收率i00．9％(见表1)。表

1中的数据表明，本分析方法的准确度可以满足实际

定量分析的要求。

矿⋯⋯⋯⋯⋯⋯”‘”⋯⋯、
X ，， ． O

i。：征订启事’ 5

2《木工机床》杂志2010年征订通知i
j 《木工机床》创刊于1979年，报道：制材机?
2械、细木工机床、木工刀具、家具和木制品设备；

；的设计计算、工艺装备、改装维修、标准与检测、5
i行业信息与综述、技术讲座、国内外新产品介绍6

6和技术发展趋势等。 2

2 读者对象：从事木材加工的科技人员、管理；
；人员、工人和高校师生(木工机床制造业、木工i
i刀具、制材、家具、建筑施工、造船、车辆制造、机5

5械配套件、电气元器件、轻工、包装等部门)。 9

表1加标回收试验结果

Tab．I Spiked sample recovery

3结论

高效液相色谱检测BAC的分析方法，实现了对

BAC的定量检测。经试验检验，本方法精密度、检测

限和回收率满足分析要求，操作简便，准确性高，为实

际生产中的防腐木材的质量监控提供了可靠的方法，

已列入国家标准《水载性木材防腐剂分析方法》中。
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3)经过3种竹醋液制剂处理的竹材，防霉性能

得到提高。

4)3种竹醋液制剂的抗流失性、吸湿性，及对处

理竹材各项物理力学性能的影响有待进一步探索。
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