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在头皮小镇的发丝工厂里，无

数角蛋白分子有序排列，构成一

根根发丝。小卷无精打采地趴在

生产线上，它望着镜子里自己微

微卷曲的轮廓，满心困惑：“为

啥有的伙伴天生笔直如溪流，有

的生来卷翘似浪花，我到底能不

能自主变造型呀？”同班组的小

直凑过来，用“发丝胳膊”戳戳

它：“我听说隔壁美发车间，藏着

能让头发‘改头换面’的‘变形

密码’，要不咱偷偷去探探？”就

这样，一场关于头发直卷奥秘的

化学冒险，悄然拉开帷幕 ......

小卷和小直蹑手蹑脚地走进

美发店，两人略显拘谨的模样很

快吸引了造型师 Tony 的注意。

Tony 走上前，笑着拍了拍小卷的

肩膀，说道：“哈喽，你好呀！是来

做发型的吗？我们刚推出一款新

的直发套餐，要不要给你介绍下

详 情？” 看 着 Tony 干 练 专 业 的

样子，小卷紧张地轻轻点头。

Tony 见状继续说道：“你知

道吗？作为头发，我们的结构从

外到内依次为毛小皮、皮质层和

髓质层（图 1）[6]。

最外层的毛小皮内含有丰富

的高硫蛋白，能抵御外界物理和

化学因素的影响，能对我们起到

保 护、 锁 水 以 及 维 持 光 泽 等 作

用 。它是我们健康的外在标志，

一旦受损，就会导致我们干枯、

毛糙、分叉并失去光泽 [2]。

中间的皮质层，是我们头发

的主要部分，是决定头发弹性、

强度和形态等的核心结构。皮质

层中还含有黑色素颗粒，分别是

真黑色素和类黑色素，其中真黑

色素是黑色或棕色，类黑色素是

黄色或红色，这些色素颗粒的种

类与含量直接决定着我们头发的

颜色 [3]。

最内层的髓质层，其内部有

无数气孔，可辅助隔热 [4]。除此

之外，髓质层还能保护头部，防

止紫外线的直接照射 [5]，但它并

非所有头发都具备。”        

另外一位慵懒蓬松的造型师

Linda 跟着补充道：“在这三层

结构中，皮质层是我们烫发变美

的核心对象。皮质层细胞的主要

成分是角蛋白。在角蛋白的结构

中，它以角蛋白多肽链为基本单

位，角蛋白多肽链通过氢键等作

用力盘曲折叠形成角蛋白螺旋，

两条角蛋白螺旋相互缠绕形成二

聚体，多个二聚体首尾相连形成

原丝，原丝们之间相互缠绕形成

角蛋白纤维，多条角蛋白纤维进

一步平行排列或交织，形成更粗

的角蛋白纤维束（图 1）[1,6]。

在 这 些 过 程 中 ， 二 硫 键

（ — S—S—）均发挥了不可或缺

的 作 用。 二 硫 键 是 一 种 强 化 学

键，通常由两个半胱胺酸残基中

的巯基（— SH）经过氧化反应连

接而成（图 1），是维持头发结

构稳定的核心化学键 [7]。形成了

角蛋白纤维束之后，角蛋白纤维

束内部与角蛋白纤维束之间，又

会通过大量的二硫键及其他次级

Ã【图 1】头发结构示意图 [6]
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键连接，形成坚固的三维网状结

构。在没有外力作用的情况下，

这些三维网状结构使我们头发呈

现天生自然的形状。如果我们破

坏掉它们并为我们头发重新构建

新的三维网状结构，我们就可以

实现形状的改变 [8]。”

随 后 Tony 开 始 介 绍 起 了 新

款直发套餐（卷发拉直流程及烫

发原理如图 2 所示）。

“ 首 先， 我 们 会 用 小 刷 子

轻 轻 涂 抹 一 些 软 化 剂 在 你 们 身

上， 它 会 迅 速 渗 入 发 丝， 像 是

在 和 每 一 根 头 发 签 订‘ 变 直 协

议’。常用的软化剂为巯基乙酸

（HSCH2COOH）软 化 剂 中 的 巯

基（—SH）与二硫键（—S—S—）

发 生 反 应， 将 其 还 原 为 2 个 巯

基（—SH），从而破坏角蛋白链的

交联结构 [9]，使原本倔强卷曲的

发丝，渐渐服软，仿佛被施了定

身咒，不再肆意舞动，安静地等

待着命运的改变。

半个小时过后，我们将用温

水清洗头发，温水如瀑布般倾泻

而 下， 温 柔 地 抚 摸 着 每 一 根 发

丝。 洗 发 水 像 会 施 魔 法 的 泡 泡

仙子，一接触头发，就迅速变身

成绵 密 的 泡 沫， 欢 快 地 钻 进 发

间，把灰尘和油脂这些“小脏鬼”

通通赶跑。随后用温水冲洗带走

泡沫，吹干头发。

用直板夹进行拉直，直板夹

像是拥有神奇力量的魔法师，散发

着微微的热气。它轻轻夹住发丝，

缓慢移动，所到之处，发丝乖乖地

变得笔直顺滑。高温（185~220 ℃）

拉直时，水分子与角蛋白之间的弱

键――氢键会被破坏，让头发更易

变形 [10]。

再涂抹我们的独家秘方定型

药 剂， 将 巯 基（ —SH） 重 新 氧

化成二硫键（—S—S—），此时

角蛋 白 链 在 拉 直 状 态 下 重 新 交

联，固定头发为直发形状。最后

再将头发清洗干净，吹干就能得

到一头完美的优雅直发啦！”

在 Tony 的 话 术 之 下， 小 卷

迫 不 及 待 地 就 坐 到 了 镜 子 面

前 ， “太棒啦，我要变直变美，

Tony 快帮我改变吧！”

时 间 一 分 一 秒 过 去， 随 着

Tony 一声“完美”，焕然一新的

小卷转过头来――锃亮柔顺的卷

发惊艳了在场所有人。它对着镜

子欣赏着新造型，激动地对身旁

的小直说：“小直小直，这太奇

妙了！你也赶紧试试，肯定会很

时髦！”

Ã【图 2】卷发拉直流程及烫发原理 [9]
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表 1   定型剂和软化剂的类型 [18-20]

产品类型 常见化学物质 主要作用

定型剂

聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、丙烯酸
类共聚物（如丙烯酸酯 /VA 共
聚物）

干燥后在头发表面形成薄膜，固定发型，定型持久（PVP 常
见于发胶、摩丝）, 兼具定型力与柔韧性，避免头发僵硬（常
见于发蜡、定型喷雾）

乙醇（酒精）、异丙醇 溶解成膜剂，帮助成分均匀附着在头发上

泛醇（维生素 B5）、阳离子表面
活性剂（如聚季铵盐）

减少定型剂导致的头发干涩，提升顺滑度

防腐剂（如苯氧乙醇）、香精 防止产品变质 改善产品气味

软化剂

巯基乙酸盐（如巯基乙酸铵）、
半胱氨酸（或其衍生物）

破坏头发二硫键，使头发变软可塑形，温和且效率高（主流
家用 / 沙龙产品首选），作用相对温和，对头发损伤略低（多
见于“植物软化”概念产品）

氨、单乙醇胺（MEA）、 氢氧
化钠

调节 pH 值（多为碱性），打开头发毛鳞片，助力还原剂渗透（氢
氧化钠为强碱性，多用于快速拉直产品，需谨慎使用）

乙二胺四乙酸（EDTA）二钠盐 防止水中金属离子影响软化效果

甘油、丙二醇 减少软化过程中头发水分流失，避免头发干枯

造型师 Linda 顺势用自己卷

曲的发丝碰了碰小直的手臂，热

情邀约：“嘿朋友，相信我，我

能让你成为全场最靓的仔！”小

直看着小卷优雅的新模样，又望

了望气质时髦的 Linda，心里像

揣了群蚂蚁 :“自己这直溜溜的

头发，看久了确实腻，要不也试

试？” 它 点 点 头， 立 刻 被 Linda

带到了造型区。

Linda 先是为小直做了湿热

处 理，温 柔 解 释 道：“感 受 到水

分子在进入你的发丝了吗？它们

会‘ 拆’开维持直发的氢键，让头

发变软，就像在做按摩呢。这些

被水分子破坏的氢键，本质是角

蛋白多肽链间的特异性连接――

每条角蛋白多肽链的肽键都有氨

基氢和羰基氧，相邻多肽链的氨

基氢与羰基氧会相互吸引形成氢

键，正是这些氢键和二硫键共同

支撑着头发的直发形态 [11]。”小

直感觉发丝渐渐失去了原先的硬

挺，懵懂中透着期待。

接 着，Linda 拿 出 还 原 剂 涂

抹在小直的发丝上：“这还原剂

就像‘化学剪刀’，能切断发丝

里的部分二硫键――这些‘小锁’

原本牢牢锁住头发形状，现在被

撬开，头发就松散了，能随意弯

曲啦！”小直听得新奇，看着直

发丝慢慢变得“听话”、能被随

意摆弄，觉得有趣极了。

随 后，Linda 将 软 化 后 的 发

丝缠绕在卷发棒上，笑着说：“现

在 松 散 的 角 蛋 白 纤 维 要 顺 着 外

力重新排列，这是给新造型打基

础哦！”

“最后一步，涂氧化剂！”Linda

边操作边介绍，“氧化剂中的过氧

化氢在碱性拉直环境中（如配合

氨类成分），会分解生成羟基自由

基（•OH）、过 氧 阴 离子（O2
•–）等

活性氧物种，这些物种具有强氧

化性，是破坏二硫键的核心“工

具”。 活 性 氧 会 优 先 攻 击 二 硫

键中的硫原子，使硫原子被氧化，
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先形成不 稳 定 的 中 间 产 物 “ 次

磺 酸 ”（ — S—OH）；接着次磺

酸进一步被氧化，或与相邻巯基

（—SH）反 应， 最 终 导 致 二 硫 键

完全断裂，生成 2 个独立的、氧

化态更高的含硫基团（如磺酸基—

SO3H），彻底解除头发原有的卷曲

张力，于是角蛋白结构松弛，头

发便具备了改变形状的可塑性 [9]。

再加上卷发棒的加持，卷发棒会

将温度稳定在 160~200 ℃，这个

温度能精 准 破 坏 角 蛋 白 分 子 间

的氢键；等发丝冷却至室温后，

这些氢键会重新形成，并且会顺

着卷发棒的弧度，在新的位置搭

建起氢键连接，和重新形成的二

硫键一起，把卷发形状牢牢固定

住 [12]。好了，期待奇迹吧――时

尚大卷完成！”

小直盯着镜中崭新的自己，

心里像烟花般绽放，完全沉浸在

变美的喜悦中。小卷也凑上前来

感叹：“天啊，太好看了！原来

头发的直与卷这么奇妙！”

告别造型师后，小直和小卷

激动地回到工厂，引来大家的一

阵夸赞和好奇。于是，它俩把头

发 变 直 变 卷 的 奥 秘 分 享 给 了 众

人。欢声笑语中，小直和小卷都

没注意到：经过这一系列化学处

理，发丝的“健康防线”已悄悄

出现裂缝。一场隐藏在神奇“变

形术”背后的“发丝危机”，正

慢慢逼近，即将让它们的“身体”

付出代价 ......

时间一天天过去，小卷发现

自己的“毛小皮鳞片”变得粗糙

翘起，原本顺滑的发丝摸起来像

砂纸；小直的卷发也没了刚做好

时的弹性，发尾开始分叉，甚至

轻轻一拽就容易断裂。它们这才

惊觉，那场“化学冒险”让角蛋

白结构里的“钢筋”二硫键断了

不 少， 毛 表 皮 也 像 被 刮 花 的 玻

璃，再也无法紧密贴合保护内部。

“原来变美真的要付出代价

啊 ......”小卷摸着自己干枯的发

丝叹气。小直看着镜中失去光泽

的卷发，想起 Linda 操作时那滋

滋 作 响 的 卷 发 棒， 突 然 明 高 温

和化 学 药 剂 就 像 悄 然 蔓 延 的 藤

蔓，正一点点缠绕、勒紧它们的

健康，让生命力在无声中被消磨。

这时，见多识广的老发丝慢

悠悠晃过来，用自己依旧柔韧的

“身体”轻轻蹭了蹭它们：“傻孩

子，这是由于在做头发的过程中，

使用的氧化剂的强氧化性会溶解

毛小皮表面的脂质层，毛小皮最

外层的脂质主要是神经酰胺和脂

肪酸，它们是锁水屏障的关键。

氧化剂的强氧化性会氧化脂质分

子中的不饱和脂肪酸链，导致脂

质链断裂、交联，使脂质层结构

瓦解，失去锁水能力，头发开始

变得干燥，导致鳞片失去黏合保

护，变得粗糙、翘起；同时，氧

化剂会进一步侵蚀毛小皮的蛋白

质结构，使鳞片边缘断裂并脱落，

最终导致头发毛躁、易断和失去

光泽 [10]。此外，紫外线也会对头

发造成化学损伤。紫外线具有较

高的能量，会引发头发中二硫键

的光氧化断裂反应，在这个过程

中，会生成如 SO2 等物质，进而

影响头发的结构与性能，使头发

更容易出现干枯、断裂等问题 [13]。

快让我这‘老工匠’教教你们怎

么修补‘钢筋’和‘鳞片’吧！”

“首先得给头发放个假！”老

发丝抖了抖顺滑的外层，“化学

药水就像强力胶水，用多了会把

二 硫 键‘ 钢 筋’ 折 腾 得 千 疮 百

孔。每做完一次造型，起码要等

3~6 月 [14]，让身体自己慢慢把断

开的‘钢筋’重新焊起来！”

小直摸着发尾的分叉，小声

问：“那现在已经受伤了，该怎

么办呀？”老发丝神秘一笑：“这

时 候 就 得 请 出 我 们 的‘修 补 队’

啦！含硅油的护发素就像给毛小

皮的缝隙敷上一层细腻的软蜡，

每次洗完头抹一抹，毛小皮立刻

变得顺滑服帖，不再毛躁；而角

蛋 白 发 膜 呢 ， 每 周 用 个 一 两

次 ， 就像给受损的角蛋白链换上

一批新的‘支架’，头发又能支

棱起来 [15] ！”
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“原来是这样！”小卷恍然

大悟，“那用卷发棒是不是也得

小心？我记得拉直的时候烫得可

疼了！”老发丝重重一点头：“高

温就是隐形杀手！下次用之前，

一定要先喷隔热喷雾，就像给头

发裹上一层隔热毯，牢牢挡住高

温 的 侵 袭 ； 吹 风 机 也 别 用 太

热 ， 60 ℃以下才安全 [16]，不然

氢键‘小弹簧’反复被烫断，头

发可不就脆得像薯片？”

“还有清洁和防晒也别忘！”

老发丝指了指自己发亮的表层，

“ 要 用 弱 酸 性 洗 发 水，pH 值 5~6

的最好，不然强碱会把盐键这个

‘小零件’腐蚀掉；还要记得出门

戴帽子、喷防晒喷雾，紫外线可

是会把角蛋白晒脆、把发色晒褪

色的 [17] ！”

小卷和小直认真记下每一个

要点，照着老发丝的建议认真护

理，几个月后，它们的“毛小皮

鳞片”重新变得服帖，断裂的二

硫键也慢慢修复。现在它们才明

白：真正的美丽不是拼命折腾，

而是懂得在变美和护养之间找平

衡――就像给发丝筑起一道“防

护墙”，才能让每一次造型都成

为加分项，而不是伤害呀。
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