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近
年来，起源于亚洲的个人护理品抗污染宣称逐渐成为一个全球趋

势。空气污染的主要成分，如 PM10 和 PM2.5 悬浮性颗粒，多

环芳烃化合物，臭氧，氮氧化物，硫氧化物以及碳氧化物，不仅

直接引起皮肤的外源性老化，加重各种和皮肤屏障相关的皮肤疾病，而且

同时吸附在头发表面，使头发灰暗干枯，而具有毒性和氧化性的污染物会

深入发丝内部造成化学损伤，长期在雾霾环境中头皮和头发都会受到损

伤 1。因此，针对空气污染的发用产品及原料的研究已经成为当下热门的

话题 2。空气污染的头发防护主要包括以下三个方面：一是深度清洁，彻

底洗净头发和头皮上的污染物；二是减少固体颗粒污染物在头发表面的吸

附，降低污染源；三是在头发表面提供有效的防护，抵御各种污染物对头

发的损伤。

针对第二个方面，个人护理领域尤其皮肤相关的研究中常用碳粉或标

准粉尘来模拟 PM2.5/10 悬浮性颗粒在皮肤和头发表面的物理吸附，而颗

粒在头发表面的物理吸附可以通过对头发光泽度，梳理性的物理性影响来

表征。然而，这些所用的颗粒均不带毒性和氧化性，因此仅仅是测试产品

的抗粉尘沉积效果，而无法模拟污染物对头发的化学损伤。而且空气污染

不仅仅含有悬浮性颗粒，同时含有有毒的气体和液体油滴。因此如何设计

有效的研究模型来真正模拟模拟污染物对头发的化学损伤，从而研究护发

产品对头发的抗污染效果是非常有必要的。

香烟烟雾，作为室内污染的重要组成部分，已经被大众所熟知。香

烟烟雾中有害成分与空气污染类似，其浓度约为空气污染的 150 倍，同

时含有油状挥发性液体，如尼古丁、烟焦油。前期研究工作建立了在密

闭污染箱以香烟烟雾制造高浓度空气污染环境的研究模型，设计了加速

实验分别对比健康和漂白的亚洲发束暴露在该空气污染环境前后微观方

面毛鳞片形状、表面接触角、色氨酸含量以及宏观方面梳理性能的变化，

研究香烟烟雾类型的空气污染物对漂白和健康头发的化学性损伤，并发现

留存型护发原料，如定型聚合物，聚合物聚酰亚胺 -1（商品名：Aquaflex 

XL-30），可以有效抵御该类型空气污染物对发

丝的损伤 3。然而，如何通过洗去型产品，如香

波，来达到头发抗污染的功效仍然是个难题。本

文报道了通过在香波里添加符合中国法规的调理

性阳离子聚合物，丙烯酰胺丙基三甲基氯化铵

与丙烯酰胺的共聚物（商品名：N-Durhance ™ 
AA2000），不仅实现了头发调理性的显著改善，

而且可以防护头发日常损伤，及达到抗污染的功

效。其独特的“原位絮凝机理”完全不同于通常

的聚季铵盐类调理剂在水中形成絮胶，从而吸附

在头发上的机理 4。

抗污染原料 n-Durhance ™ aa2000
丙烯酰胺丙基三甲基氯化铵与丙烯酰胺的共

聚物（商品名：N-Durhance ™ AA2000）的化学

结构式如图 1 所示。相对于通常的阳离子调理性

聚合物来说，N-Durhance ™ AA2000 带有较多的
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图 1. 抗污染原料 N-Durhance ™ AA2000 的化学结构式

图 2. 受损亚洲发束

使 用 N-Durhance ™ 
AA2000 处理前后接

触角的对比图
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正电荷，更加易于吸附在带负电荷

的受损头发表面，与香波中的阴离

子表面活性剂形成一层均匀、柔韧

的的疏水保护层，不仅有助于头发

的调理性改善，而且使头发抵御空

气污染的化学损伤。

长效调理性能

长效调理性能可以用来修复被

各种外界因素损伤的头发，消费者

的头发在日常的定型和美发过程中

都会受到损伤，头发暴露在各类环

境中也会受到损伤。因此，任何新

型技术都通过模仿头发原本具备的

生理化学特性修复受损头发，使护

发效果更为持久。未受损的天然发

质具有光泽，触感顺滑，毛鳞片排

列十分整齐。而化学处理（如漂白、

烫染）中损伤的头发，其表面会发

生 18-MEA 脂质保护层脱落。如图

2a 所示，受损头发将变得具有亲水

性（吸收水分），表面明显粗糙，

失去光泽且粗细不均。滴在发束上

的水滴会很快被自然吸收；相同发

束经过 N-Durhance ™ AA2000 处理

后会重现天然头发的特性，具有疏

水性（排斥水滴），外观具有光泽

且触感柔顺，如图 2b 所示。

N-DurHance ™ AA2000 带

有较多的正电荷，头发经添加

N-Durhance ™ AA2000 的 市 售 香

波洗涤时，聚合物能够紧密吸附

在带有负电荷的头发表面，而高效的吸附能力使其能够在头发表面均匀分布，与香波

中的阴离子在原位形成絮凝，称之为原位絮凝原理。这个原理能让消费者无需使用

其他含硅油的护发素，而能获得持久护理效果。如图 3a 所示，在市售含硅香波中使

用 N-Durhance ™ AA2000，多次洗涤，发束的湿梳性能显著提升，持久顺滑；而未添

加的市售含硅香波持续使用后，发束未见护发效果有明显改善。在市售无硅香波中添加

N-Durhance ™ AA2000，多次洗涤，发束的湿梳性能显著提升，持久顺滑；而未添加的市售

无硅香波持续使用后，发束未见护发效果有明显改善，反而湿梳性能有所下降（图 3b）。

  
抗污染测试结果

在相同配方的无硅香波中加入 0.2% 活性含量的 PQ-10、阳离子瓜儿胶及

N-Durhance ™ AA2000，并且同样制备不含聚合物的香波。将亚洲发束先进行清洁处理，

以除去表面的残留物。通过荧光光谱仪测试头发初始的色氨酸含量，从发根到发梢测

试发束色氨酸的归一化荧光强度，取平均值，荧光强度越高说明色氨酸含量越高，而

色氨酸含量越高代表头发中未受损的角蛋白含量越高。将不同香波洗涤后的样品发束

均匀悬挂在污染箱中，通过真空泵将 6 支香烟的烟雾抽入污染箱中，暴露 1 h 后将样品

发束取出，按照预处理的方法清洁样品发束除去表面残留物，将清洁后的发束悬挂自

然晾干。重新测试暴露污染后头发色氨酸的含量，并与发束初始值进行对比。

图 4 显示了不同香波洗涤未受损发束后的抗污染结果。经过香烟暴露以后，无

图 3. 添加 1%（0.2% 活性含量）N-DurHance ™ AA2000 的市售（a）含硅和（b）无硅香波多次洗涤后，受损亚洲发束的湿梳理力

图 4. 不同香波洗涤未受损发束后的抗污染结果
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聚合物香波 1 次洗涤发束的色氨酸含量，即角蛋白含量，下降 6%；含有

0.2%PQ-10 和瓜儿胶香波 1 次洗涤发束的色氨酸含量下降 7.0-8.3%，甚至高于

无聚合物香波。而含有 0.2%N-Durhance ™ AA2000 香波 1 次洗涤发束的色氨

酸含量下降 2%，远远低于其他对照样品，洗涤 2 次后的发束色氨酸含量甚至

没有下降。这说明添加 N-Durhance ™ AA2000 的香波具有较好的抗污染性能。

这种抗污染性能是由其独特的“原位絮凝机理”，从而在发丝表面形成一层均匀、

柔韧的保护膜来实现的。

抗污染机理

健康的发丝表面有一层疏水的 18-MEA 层，而受损发丝的 18-MEA 层断裂，

形成带负电荷的亲水表面。通常的聚季铵盐类调理剂主要是阳离子改性的天然

纤维素、瓜尔胶，或者合成高分子，它们是通过香波洗涤、稀释过程中与阴离

子表面活性剂，如月桂醇聚醚硫酸酯钠（SLES），在水中形成絮胶，吸附在带

负电荷的头发上来实现调理作用。而N-Durhance ™ AA2000是通过其独特的“原

位絮凝机理”首先吸附在头发上，然后在香波洗涤过程中吸附香波中的阴离子

表面活性剂，从而在发丝表面形成一层致密

的絮胶层。在头发干燥过程中，阴离子表面

活性剂的疏水长链朝外，重新形成疏水表面，

达到改善头发调理性、修复头发损伤的功效。

图 5 显示了 N-Durhance ™ AA2000/SLES 复

合物如何修复受损发丝表面的过程。

图 6 是光学显微镜下观察发丝表面在水

中的成膜情况，其中，图 6a 是先用含 0.2% 
N-Durhance ™ AA2000 的溶液涂抹处理过

的头发，在水中没有看到发丝表面存在膜层

的情况；而再将头发放入阴离子表面活性

剂，月桂醇聚醚硫酸钠（SLES））溶液后，

可以明显看到头发表面形成了一层致密的

N-Durhance ™ AA2000/SLES 复合物保护膜

（图 6b）。

图 7a 是利用接触角仪测试了只有

N-Durhance ™ AA2000 的 成 膜 疏 水 性，

N-Durhance ™ AA2000 表面非常亲水，接

触角较低；而 N-Durhance ™ AA2000/SLES
复合物的表面非常疏水，接触角很高（图

7b）。通过图 6、图 7 可以看出 N-Durhance ™ 
AA2000可以和 SLES形成均匀、柔韧、致密、

疏水的复合物保护膜，与图 2 中受损头发修

复后的接触角结果相符合。这层复合物的保

护膜不仅可以修复受损发丝，有效改善头发

调理性，同时更具备抵御日常损伤压力、抗

空气污染的防护能力。
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图 5. N-Durhance ™ AA2000/SLES 复合物修复受损发丝表面的过程

图 6. 发丝表面的成膜情况

图 7. N-Durhance ™ AA2000 和 N-Durhance ™ AA2000/SLES 复合物的亲水性比较
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