
广  东  化  工                                2019年 第 22期 

· 36 ·                                            www.gdchem.com                              第 46卷总第 408期 

 

 

季铵盐与六亚甲基四胺协同杀菌效果观察 
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[摘  要]目的 观察季铵盐与六亚甲基四胺复配后其杀菌效果。方法 采用悬液定量杀菌试验方法，对季铵盐与六亚甲基四胺复合物及其单方
的杀菌效果进行了实验观察。结果 季铵盐与六亚甲基四胺进行复配，复配物中六亚甲基四胺浓度为 2500 mg/L，复配物中苯扎氯铵浓度为 500 
mg/L时，其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌作用 30 s，杀灭率分别为 100 %、99.998 %、99.999 %；苯扎氯铵作用浓度为 625 mg/L
时，其对白色念珠菌作用 30 s，杀灭率为 99.923 %。复配物中癸二甲基溴化铵浓度为 500 mg/L时，其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单
胞菌作用 30 s，杀灭率分别为 99.998 %、99.905 %、99.992 %；癸二甲基溴化铵作用浓度为 625 mg/L时，其对白色念珠菌作用 30 s，杀灭率为
99.991 %。复配物中季铵盐作用浓度为 2500 mg/L，对枯草杆菌黑色变种芽孢作用 1.5 h，杀灭率＞99.999 %。结论 季铵盐与六亚甲基四胺在一
定比例下复配提高了其杀菌效果，延长作用时间可以达到高水平消毒。 
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Abstract: Objective To observation germicidal efficacy of compound with quaternary ammonium and hexamethylenetetramine. Methods Suspension 
quantitative germicidal test was used to observe the compound of quaternary ammonium salt and hexamethylenetetramine and their single drug prescription. Results 
When quaternary ammonium salt was mixed with hexamethylenetetramine, the concentration of hexamethylenetetramine in the compound was 2500 mg/L, the 
killing rates of Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa exposed to the disinfectant containing 500 mg/L benzalkonium chloride for 30 
second were 100 %, 99.998 % and 99.999 %, the killing rates of Candida albicans exposed to the disinfectant containing 625 mg/L benzalkonium chloride for 30 
second was 99.923 %; the killing rates of Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa exposed to the disinfectant containing 500mg/L 
didecyl dimethyl ammonium bromide for 30 second were 99.998 %, 99.905 % and 99.992 %, the killing rates of Candida albicans exposed to the disinfectant 
containing 625 mg/L didecyl dimethyl ammonium bromide for 30 second was 99.991 %. The concentration of quaternary ammonium salt in the compound was 2500 
mg/L, the killing rates of Bacillus subtilis var. niger exposed to the disinfectant for 1.5 h were both above 99.999 %. Conclusion The germicidal efficacy was 
enhanced of the compound with quaternary ammonium salt and hexamethylenetetramine in a certain proportion, and high level disinfection can be achieved by 
prolonging the action time. 
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季铵盐是一种低效消毒剂，其对细菌、真菌、病毒具有一定

的杀灭作用[1-2]，被广泛应用于家居、医院、食品工业、水处理等
行业。为了扩展其应用范围及应对微生物对传统季铵盐抗性，对
季铵盐碳链结构进行改性，将活性基团嫁接于纳米粒子、高聚物
等技术研究成为了热点[3-5]。同时，通过季铵盐与其它杀菌成分复
配来提高其杀菌性能的研究文献也越来越多。文献报道，季铵盐
与酚类、六亚甲基四胺、柠檬提取物进行复配可有效提高其对微
生物的杀灭水平[6-10]，但目前关于季铵盐的复配物杀菌水平还只
局限于低效消毒。本实验室研究了单、双链季铵盐与六亚甲基四
胺复配后的微生物杀灭效果，现将结果报告如下。 

1 方法 
1.1 菌悬液制备 
试验菌为大肠杆菌(ATCC 25922)、金黄色葡萄球菌(ATCC 

6538)、白色念珠菌(ATCC 10231)、铜绿假单胞菌(ATCC 27853)、
枯草芽孢杆菌(ATCC 9372)，菌悬液按照 2002版《消毒技术规范》
中规定进行制备。 
1.2 中和剂鉴定试验 
中和剂鉴定实验按照 2002版《消毒技术规范》中规定进行操

作。 
1.3 悬液定量杀菌试验 
按照试验所需浓度的 1.25倍配制相应的样品，取样品 4.0 mL

置于无菌试管内，于 20 ℃水浴锅中恒温 5 min，加入 1.0 mL菌悬
液，混匀并计时。作用至预定时间，取菌药混合物 0.5 mL至 4.5 mL
中和剂试管内，混匀。中和作用 10 min，取 1 mL接种无菌平皿，
倾注琼脂培养基并混匀。所有样本均在 37 ℃培养箱中培养，对细
菌繁殖体培养 48 h，对细菌芽孢培养 72 h，观察结果。计数平板
菌落数，计算杀灭率。试验重复 3次。 

 
 

2 结果 
2.1 中和剂鉴定结果 
结果表明，用含 1 %甘氨酸+1 %卵磷脂+8.0 %吐温-80的磷酸

盐缓冲液作为中和剂，可以有效中和最高试验浓度苯扎氯铵对试
验菌的残留作用，该中和剂及其中和产物对细菌生长及培养基均
无不良影响(表 1)。 

 
表 1  中和剂鉴定试验结果 

组别 
各组平均回收菌数/(cfu/mL) 

大肠杆菌 白色念珠菌 枯草杆菌黑色变种芽孢

1 0 0 0 

2 18 20 21 

3 305 000 000 257 000 000 411 000 000 

4 303 000 000 259 000 000 410 000 000 

5 306 000 000 258 000 000 413 000 000 

6 0 0 0 

 
2.2 杀菌结果 
2.2.1 六亚甲基四胺杀菌效果 
实验研究六亚甲基四胺杀菌效果，试验样品浓度分别为 1000 

mg/L、3000 mg/L、5000 mg/L，结果显示，当六亚甲基四胺浓度
为 5000 mg/L时，其对大肠杆菌作用 5 min基本无杀灭效果。 
2.2.2 苯扎氯铵杀菌效果 
试验结果显示，苯扎氯铵对微生物杀灭效果与其作用浓度、

作用时间成正比。苯扎氯铵浓度为 500 mg/L时，其对大肠杆菌、
金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌作用 3 min，杀灭率≥99.999 %；
苯扎氯铵浓度为 625 mg/L时，其对白色念珠菌作用 3 min，杀灭
率为 99.984 %。

[收稿日期]  2019-09-27 

[作者简介]  宋金武(1982-)，男，宁夏，硕士研究生，高级工程师，现主要从事消毒剂研发工作。*为通讯作者。 



2019年 第 22期                             广  东  化  工                                                   

第 46卷 总第 408期                            www.gdchem.com                                             · 37 ·  

 

 

表 2  苯扎氯铵杀菌实验结果 

试验菌 苯扎氯铵/(mg/L)
不同作用时间杀灭率/ % 

0.5 min 1 min 3 min

大肠杆菌 250 99.852 99.910 99.991

 500 99.981 99.992 100 

金黄色葡萄球菌 250 99.991 99.999 99.999

 500 100 100 100 

白色念珠菌 500 99.753 99.894 99.962

 625 99.891 99.931 99.984

铜绿假单胞菌 250 99.891 99.951 99.993

 500 99.925 99.991 99.999

注：平均阳性对照菌数：大肠杆菌 1.89×108 cfu/mL，金黄色葡萄球 
菌 2.61×108 cfu/mL，白色念珠菌 1.75×108 cfu/mL，铜绿假单胞菌 
1.95×108 cfu/mL。 

 
2.2.3 季铵盐与六亚甲基四胺复配物杀菌效果 

 
表 3  苯扎氯铵与六亚甲基四胺复配杀菌实验结果 

试验菌 苯扎氯铵/(mg/L)
不同作用时间杀灭率/ % 

0.5 min 1 min 3 min

大肠杆菌 250 99.983 99.998 100 

 500 100 100 100 

金黄色葡萄球菌 250 99.915 99.991 99.999

 500 99.998 99.999 99.999

白色念珠菌 500 99.914 99.989 99.998

 625 99.923 99.996 99.998

铜绿假单胞菌 250 99.972 99.994 100 

 500 99.999 99.9998 100 

注：平均阳性对照菌数：大肠杆菌 1.40×108 cfu/mL，金黄色葡萄球 
菌 2.94×108 cfu/mL，白色念珠菌 1.61×108 cfu/mL，铜绿假单胞菌 
1.61×108 cfu/mL 

 

将苯扎氯铵与六亚甲基四胺进行复配，复配物中六亚甲基四
胺浓度为 2500 mg/L。试验结果表明，复配物中苯扎氯铵浓度为
500 mg/L 时，其对大肠杆菌、铜绿假单胞菌作用 30 s，杀灭率
≥99.999 %，其对金黄色葡萄球菌作用 30 s，杀灭率为 99.998 %；
复配物中苯扎氯铵浓度为 625 mg/L时，其对白色念珠菌作用 30 s，
杀灭率为 99.923 %。 
将癸二甲基溴化铵与六亚甲基四胺进行复配，复配物中六亚

甲基四胺浓度为 2500 mg/L。试验结果表明，复配物中癸二甲基
溴化铵浓度为 500 mg/L时，其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜
绿假单胞菌作用 30 s，杀灭率分别为 99.998 %、99.905 %、
99.992 %；复配物中癸二甲基溴化铵作用浓度为 625 mg/L时，其
对白色念珠菌作用 30 s，杀灭率为 99.991 %。 
 
表 4  癸二甲基溴化铵与六亚甲基四胺复配杀菌实验结果 

试验菌 
癸二甲基溴化铵 

/(mg/L) 

不同作用时间杀灭率/ % 

0.5 min 1 min 3 min 

大肠杆菌 250 99.983 99.998 100 

 500 99.998 99.999 100 

金黄色葡萄球菌 250 90.241 99.873 99.904

 500 99.905 99.999 99.999

白色念珠菌 500 99.952 99.983 99.995

 625 99.991 100 100 

铜绿假单胞菌 250 99.976 99.992 99.999

 500 99.992 99.999 100 

注：平均阳性对照菌数：大肠杆菌 0.95×108 cfu/mL，金黄色葡萄球 
菌 2.76×108 cfu/mL，白色念珠菌 1.43×108 cfu/mL，铜绿假单胞菌 
1.43×108 cfu/mL。 

 
2.2.4 季铵盐及其复配物对枯草杆菌黑色变种芽孢杀灭效果 
将季铵盐与六亚甲基四胺进行复配，复配物中六亚甲基四胺

浓度为 2500 mg/L。试验结果显示，苯扎氯铵浓度为 2500 mg/L，
其对枯草杆菌黑色变种芽孢作用 1.5 h，杀灭率为 98.703 %；当其
与六亚甲基四胺复配后，其对枯草杆菌黑色变种芽孢作用 1.5 h，
杀灭率为 99.9994 %，可以达到高水平消毒。 

 
表 5  季铵盐及其复配物对枯草杆菌黑色变种芽孢的杀灭效果 

苯扎氯铵/(mg/L) 癸二甲基溴化铵/(mg/L) 六亚甲基四胺/(mg/L)
不同作用时间杀灭率/ % 

30 min 1 h 1.5 h 

2500 0 0 - - 98.703 

2500 0 2500 - 99.835 99.9994 

0 2500 2500 - 99.831 99.9995 

注：平均阳性对照菌数 3.70×108 cfu/mL。 
 

3 讨论 
季铵盐属于低效消毒剂，毒性低，对金属材料无腐蚀性，对

细菌繁殖体和致病性酵母菌有良好的杀灭效果，但常温条件下不
具有杀灭细菌芽孢的作用。文献报道，季铵盐类消毒剂在提高温
度的条件下可提高其杀菌效果，与热力联合作用亦可以杀灭细菌
芽孢[11-12]。但是在实际使用过程中很难提供加热至 80 ℃的条件。 
本次实验结果表明，苯扎氯铵与六亚甲基四胺进行复配，复

配物对大肠杆菌、铜绿假单胞菌等革兰士阴性菌及白色念珠菌杀
菌效果有所提高；其对金黄色葡萄球菌的杀灭效果有所下降；单、
双链季铵盐与六亚甲基四胺复配后其对微生物的杀灭效果并没有
明显区别。季铵盐与六亚甲基四胺进行复配，延长其对微生物的
作用时间，可以在常温条件下杀灭细菌芽孢的，其可以作为高水
平消毒使用。复配物的毒理性能及杀菌机理还有待进一步研究。 
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