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Abstract: This study used combination of ortho-phthalaldehyde(OPA) and quaternary ammonium surfactants (QAS) with 

different concentration to kill Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Candida albicans and Aspergillus niger conidia. The 

concentration of the combination disinfectant to kill Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Candida albicans was 75mg/L 

OPA and 30mg/L QAS within 10 min, respectively. The average killing log value was above 4 when Aspergillus niger conidia 

was exposed in 3.75g/L OPA and 1.50g/L QAS for one hour. Then the effects of time, temperature and organic concentration on 

the bactericidal effect were measured. And the metal corrosion and stability of the combination disinfectant were determined. In 

addition, these results showed that the combination disinfectant had a high efficiency of bacteria killing and the concentration of 

organic affected its bactericidal effect. The average killing log value gradually increased along with the temperature within 10°C. 

to 40°C. And the combination disinfectant also has the advantages of low corrosive of metal, good stability and so on. 
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摘要：本研究用不同配比的邻苯二甲醛和季铵盐类阳离子表面活性剂组成复合消毒剂，杀灭大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、白色念珠菌和黑曲霉分生孢子。确定了3.75g/L邻苯二甲醛和1.50g/L季铵盐类阳离子表面活性剂对黑曲霉分生孢子

作用1小时，KL大于4；75mg/L邻苯二甲醛和30mg/L季铵盐类阳离子表面活性剂作用10分钟对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌和白色念珠菌可达到较好的杀灭效果。在此基础上，进一步测定了时间、温度和有机物浓度对杀菌效果的影响以

及复合消毒剂的稳定性和金属腐蚀性。结果表明，邻苯二甲醛类复合消毒剂具有杀菌速度快、金属腐蚀性小和稳定性

良好等优点。研究表明，在10℃至40℃范围内，杀菌效果随着温度的升高而增强。 

关键词：邻苯二甲醛，大肠杆菌，金属腐蚀性，季铵盐类阳离子表面活性剂 
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1．引言 

消毒剂的使用历史悠久，人类在公元前就开始利用醇

类消毒剂进行杀菌。目前，市场常用消毒剂有过乙酸、醛

类、过氧化氢、异噻唑酮和双胍异氰尿酸酯等多种化合物

[1]。邻苯二甲醛（Ortho-Phthalaldehyde，OPA）是近年来

研制的一种新型化学消毒剂，安全性相对较高，对人体刺

激较小，杀菌能力强[2]。目前国内外对OPA消毒的应用研

究已有报道，主要研究OPA作为消毒剂是否可以代替戊二

醛[3,4]。OPA作为一种高效消毒剂，与戊二醛相比，具有

广谱、高效、腐蚀性低、刺激性小、稳定性好和挥发性小

等特点[4,5]。此外OPA对耐戊二醛的龟分枝杆菌也具有良

好的杀灭作用[4, 6]。季铵盐化合物因其高效的杀菌性能以

及良好的水溶性、稳定性、安全低毒、无不良气味、价格

便宜等诸多优点已应用到众多领域[7-9]。将OPA与季铵盐

类阳离子表面活性剂（quaternary ammonium surfactants，

QAS）进行复配来提高消毒剂的杀菌能力，减少两类消毒

剂的用量，克服部分单方使用时的缺点。鉴于此，本研究

拟将OPA与QAS复配使用，研究两种消毒剂不同配比对杀

菌效果的影响，并对复合消毒剂的稳定性和金属腐蚀性等

进行了研究。 

2．材料和方法 

2.1．材料 

大肠杆菌（ATCC 8099）、金黄色葡萄球菌（ATCC 

6538）、白色念珠菌（ATCC 10231）和黑曲霉菌（ATCC 

16404）由上海出入境检验检疫局提供。邻苯二甲醛购自

国药集团化学试剂有限公司，季铵盐类阳离子表面活性剂

购自阿拉丁试剂有限公司。铜片（GB2060）、铝片

（GB11173）、不锈钢片（GB1220）和碳钢片（GB700）

均购自金坛市振兴实验器材厂。 

2.2．方法 

2.2.1．细菌繁殖体悬液和真菌悬液的制备 

取第3～6代的营养琼脂培养基（细菌）或沙堡琼脂培

养基（真菌）培养18小时～24小时的新鲜培养物，吸取

3.0mL～5.0mL胰蛋白胨生理盐水溶液（trypyone saline，

TPS）加入培养皿内，反复吹吸，洗下菌苔，将洗液移至

另一无菌试管中，震荡均匀后测定菌悬液的OD600吸光度

值，用TPS将菌悬液稀释到浓度为1×10
8～5×10

8（细菌）

或1×10
7～5×10

7（真菌）。 

2.2.2．黑曲霉分生孢子悬液的制备 

取第3代麦芽浸膏肉汤培养基培养的新鲜培养物，接

种于罗氏瓶，30℃培养42小时～48小时。生理盐水（含体

积比0.05%的吐温80）清洗并于装有玻璃珠的三角瓶中轻

轻振摇1分钟，滤过菌丝，该悬液在2℃～8℃储存不超过2

天。 

2.2.3．中和剂鉴定 

中和剂为1%亚硫酸钠+1%卵磷脂+7%吐温80的磷酸

盐缓冲溶液，实验分组见表1。吸取表1中各组作用后的混

合溶液1mL接种于平板，作活菌培养计数，若平板生长菌

落数超过300个，用TPS适宜稀释后再进行活菌培养计数。 

表1 中和剂鉴定分组。 

分组 试剂 目的 

1 中和剂+无菌水+菌悬液 观察中和剂是否抑菌 

2 （复合消毒剂+中和剂）+菌悬液 观察中和产物对细菌的生长繁殖是否有影响 

3 稀释液TPS+无菌水+菌悬液 菌数对照 

4 稀释液TPS+无菌水+中和剂 阴性对照 

组间菌落数误差率 = ��三组间菌落平均数 −各组菌落平均数�的绝对值之和

三组菌落平均数之和
� × 100%。 

第1、2和3组有相似量试验菌生长，其组间菌落数误

差率应不超过15%，第4组无菌生长。 

2.2.4．悬液定量杀菌实验 

用无菌硬水配制消毒剂，菌悬液与3%BSA按1:1混合

作用5分钟，无菌试管内加入1.0mL上述混合液与4.0mL消

毒剂（对照组为等量无菌硬水），迅速混匀并计时，作用

至规定时间后，分别吸取0.5mL菌药混合液，加入含4.5mL

中和剂的无菌试管内吹打均匀，作用10分钟后进行梯度稀

释，接种于无菌培养皿，倒入培养基并摇匀，进行培养计

数，并计算其杀灭对数值（killing log value，KL），各实

验均重复3次[10]。 

KL = 对照组平均活菌浓度的对数值���−实验组活菌浓度对数值��� 
2.2.5．温度、作用时间和有机物对复合消毒剂作用效果

的影响 

用含75mg/L OPA和30mg/L QAS的复合消毒剂对大

肠杆菌作用不同时间（3分钟、5分钟、10分钟和20分钟）、

不同温度（10℃、20℃、30℃和40℃）和不同有机物浓度

（将大肠杆菌悬液与无菌小牛血清配制成含0%、5%、25%

和50%小牛血清的菌悬液），计算其杀灭对数值，各组实

验均重复3次。 
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2.2.6．金属腐蚀性实验 

将不锈钢、碳钢、铜和铝片，经打磨、洗净、干燥后

称重，然后浸泡在消毒液中72小时后，取出金属片洗净，

去腐蚀物，干燥后再次称重。观察与记录金属片颜色变化，

每种金属取3次试验平均值并计算金属腐蚀速率，判断腐

蚀级别[11]。 

R = �8.76 × 10� × m −m� −m���	S × t × d  

式中m为实验前金属片重量（g）；mt为实验后金属

片重量（g）；mk为化学处理去除腐蚀产物样片失重值（g）；

S为金属片的表面积总值（cm
2）；t为实验时间（h）；d

为金属材料密度（kg/m
3）。分级标准为：R小于0.0100为

基本无腐蚀(A)；0.0100～0.100为轻度腐蚀(B)；0.100～1.00

为中度腐蚀(C)；大于1.00为重度腐蚀(D)。 

2.2.7．稳定性 

配制浓度为7.5g/L OPA和3g/L QAS的复合消毒剂于

54℃放置14天，分别测定0天和14天时消毒剂中有效成分

含量，计算其下降率。 

OPA含量的测定：取邻苯二甲醛复合消毒剂适量于碘

量瓶，加入蒸馏水30mL、10%NaHSO3 1mL，静置反应15

分钟后，加入50mL蒸馏水和2ml淀粉指示剂，用0.1mol/L

碘标准溶液滴定，出现兰色止，不计算消耗碘溶液量。然

后加入10mL 10%Na2CO3，立刻用0.05mol/L碘标准溶液滴

定，出现兰色5s，记录消耗的碘溶液用量，计算OPA含量。 OPA含量% = 0.05 × 0.067065 × V × 100% （ V 为

0.05mol/L 碘溶液的用量 mL）。 

QAS含量的测定：取液体样品适量体积，置250mL碘

量瓶中。加蒸馏水50mL与氢氧化钠试液1mL，摇匀。再

加溴酚蓝指示液0.4mL与氯仿10mL。用四苯硼钠滴定液滴

定，边滴边摇匀，待氯仿层的蓝色消失，记录四苯硼钠滴

定液用量，同时做空白实验。计算公式为 

0.3400
/ 1000stc V

g L
V

ρ × ×
= ×（ ）  

式中c为四苯硼钠滴定液的浓度(mol/L）；Vst为四苯

硼钠滴定液样品与空白体积差(mL)；V为碘量瓶中含QAS

原液体积(mL)。 

2.2.8．集装箱表面自然菌消毒实验 

抽取未经消毒处理以及清洗的标准集装箱空箱4个，

取口岸常用消毒剂U和不同浓度的复合消毒剂，用喷雾器

进行表面喷洒，作用时间10分钟，用标准无菌规格板

（5cm×5cm）在箱内表面使用无菌棉拭子进行集装箱箱面

的采样。采样前将无菌棉拭子在含有3mL无菌生理盐水试

管中浸湿，挤干，对无菌规格板框定的消毒剂或无菌水喷

洒过的物体表面涂抹采样，再将棉拭子放入含中和剂的无

菌试管，震荡混匀10分钟后进行培养计数，并计算其杀灭

率。 

杀灭率 = 对照组存活菌量 −消毒剂处理组存活菌量

对照组存活菌量。
 

3．结果 

3.1．中和剂的鉴定 

中和剂鉴定实验中，大肠杆菌菌落数的组间误差率为

6.79%，白色念珠菌为4.93%，黑曲霉分生孢子为12.50%，

均不超过15%，符合消毒规范要求[12]（表2）。由此可知，

该中和剂可有效终止复合消毒剂对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌、白色念珠菌和黑曲霉分生孢子的杀灭的作用。 

表2 中和剂的鉴定。 

组别 试剂 

大肠杆菌 白色念珠菌 黑曲霉分生孢子 

菌落数 菌落数 菌落数 

（cfu/mL） （cfu/mL） （cfu/mL） 

1 中和剂+无菌水+菌悬液 1442 1326 9.0×10
4
 

2 （复合消毒剂+中和剂）+菌悬液 1260 1157 6.5×10
4
 

3 稀释液TPS+无菌水+菌悬液 1507 1266 8.5×10
4
 

4 稀释液TPS+无菌水+中和剂 0 0 0 

3.2．复合消毒剂杀菌效果的检测 

3.2.1．复合消毒剂对大肠杆菌的杀灭作用 

在悬液定量杀菌实验中，改变消毒剂的组分会影响大肠杆菌的杀灭效果，当OPA和QAS浓度分别为300mg/L（图

1A）和100mg/L（图1B）时，杀菌效果达到消毒规范要求[12] (KL>5)。在此基础上，将两种消毒剂进行不同浓度复配。

当复合消毒剂为75mg/L OPA和30mg/L QAS（图1C）时，KL达到5.71，杀灭效果同300mg/L OPA和100mg/L QAS相当，

故25%的OPA和30%的QAS复配即可达到单方消毒剂的杀菌效果，降低了消毒剂的使用浓度，两种消毒剂复合使用增

强了其杀菌效果。 
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图1 不同消毒剂对大肠杆菌的杀灭作用. 

注：图1C中组别1～5消毒剂浓度分别为：7.5mg/L OPA+5mg/L QAS；37.5mg/L OPA+15mg/L QAS；37.5mg/L OPA+25mg/L QAS；75mg/L OPA+30mg/L 

QAS；75mg/L OPA+50mg/L QAS；作用时间为10分钟。 

3.2.2．复合消毒剂对其它菌的杀灭作用 

我们用复合消毒剂对金黄色葡萄球菌、白色念珠菌

和黑曲霉分生孢子进行悬液定量杀菌实验，结果显示

75mg/L OPA和30mg/L QAS复合使用，作用10分钟对金

黄色葡萄球菌和白色念珠菌的杀灭效果即可满足消毒规

范要求[12]，KL分别达到5.10和4.22。3.75g/L OPA和

1.50g/L QAS对黑曲霉分生孢子作用1小时，KL大于4。由

上述结果可知复合消毒剂对革兰氏阴性菌、革兰氏阳性

菌、真菌和黑曲霉分生孢子都具有较好的杀灭作用，复

合消毒剂杀菌效果好，杀菌速度快。 

 

图2 复合消毒剂对金黄色葡萄球菌、白色念珠菌和黑曲霉分生孢子的杀灭作用. 

注：图2A中组别1～4消毒剂浓度分别为：37.5mg/L OPA+15mg/L QAS; 37.5mg/L OPA+25mg/L QAS；75mg/L OPA+30mg/L QAS；75mg/L OPA+50mg/L 

QAS；实验菌株为金黄色葡萄球菌。图2B中1×消毒剂浓度为：37.5mg/L OPA+15mg/L QAS；实验菌株为白色念珠菌。图2C中1×消毒剂浓度为：0.75g/L 

OPA+0.30g/L QAS；实验菌株为黑曲霉分生孢子。 

3.3．外界条件对复合消毒剂杀菌效果的影响 

3.3.1．有机物对复合消毒剂杀菌效果的影响 

我们分别配制了含0%、5%、25%和50%有机物（小

牛血清）的菌悬液进行杀菌实验，结果如图3所示。有机

物对复合消毒剂杀菌效果有一定的干扰，小牛血清含量为

0%时，KL为7.26；有机物含量为5%、25%和50%时，KL 

值分别为5.88、5.40和4.33，杀菌效果略有下降。当有机

物含量为25%时，KL大于5，仍然能有效杀灭大肠杆菌。 

 

图3 有机物浓度对复合消毒剂杀菌效果的影响。 

3.3.2．温度对复合消毒剂杀菌效果的影响 

在温度对复合消毒剂杀菌效果影响的实验中，随着温

度的升高，复合消毒剂杀菌效果增强。消毒剂在10℃时杀

菌能力最弱，作用10分钟时的KL为4.29左右。温度上升到

30℃，KL为5.16，当温度上升为40℃时，KL达到6.29。故

温度对复合消毒剂杀菌效果有一定的影响，温度越高杀菌

效果越好。 

 

图4 温度对复合消毒剂杀菌效果的影响。 
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3.3.3．时间对复合消毒剂杀菌效果的影响 

我们使用含75mg/L OPA和30mg/L QAS的复合消毒

剂，作用时间为3分钟～20分钟（图5）。复合消毒剂随着

杀菌时间的延长，KL从5.14升高到6.90。复合消毒剂在3

分钟时杀灭对数值就已大于5，杀菌作用快速，效果优异。 

 

图5 作用时间对复合消毒剂杀菌效果的影响。 

3.4．复合消毒剂的应用 

消毒剂处理集装箱空箱后，经活菌培养计数并计算消

毒剂的杀灭率，结果如表3所示。由表可知，复合消毒剂

对空箱表面的杀菌效果随浓度的升高而增强。10倍浓度下

的杀菌率高于口岸常用消毒剂U。浓度为750mg/L OPA和

300mg/L QAS的复合消毒剂对空箱表面自然菌杀灭率即

可达到79.3%。 

表3 复合消毒剂对集装箱表面自然菌的杀灭率（%）。 

组别 
75mg/L OPA+30mg/L QAS（1×） 

U 
1× 5× 10× 

左侧 26.9 52 82.3 73.1 

后侧 65.0 76.8 84.6 85.5 

右侧 53.1 60.0 70.7 64.1 

平均值 48.3 62.9 79.3 74.3 

3.5．复合消毒剂的金属腐蚀性实验 

碳钢片、铜片、不锈钢片和铝片在经过不同浓度的复

合消毒剂浸泡72小时后外观变化如图6所示。经过复合消

毒剂浸泡的铝片、铜片和不锈钢片表面没有明显的锈斑，

铜片随浓度升高，颜色变浅，而经过浸泡的碳钢片表面部

分被腐蚀。将金属片在浸泡前和浸泡后分别称重，计算出

复合消毒剂对金属片的腐蚀速率（表3）。复合消毒剂浓

度越高，对金属片的腐蚀性越大。通过比较4种经消毒剂

浸泡过的金属片可以看出，金属片材质不同，消毒剂对其

的腐蚀程度也不同。在高浓度复合消毒剂7.5g/L OPA和

3.0g/L QAS处理后，铝片基本无腐蚀；高浓度复合消毒剂

对碳钢、铜和不锈钢浸泡72小时后只有轻度腐蚀。 

 

注：图6中金属分别为碳钢、铜、不锈钢和铝 

图6 复合消毒剂处理后金属片外观变化。 

表4 复合消毒剂金属腐蚀性检测。 

金属类型 
腐蚀速率R 

1× 10× 100× 

碳钢 0.0835±0.0045(B) 0.0907±0.0178(B) 0.0933±0.0692(B) 

铜 0.0008±0.0003(A) 0.0015±0.0015(A) 0.0158±0.0044(B) 

不锈钢 0.0297±0.0097(B) 0.0440±0.0186(B) 0.0589±0.0520(B) 

铝 0.0014±0.0012(A) 0.0020±0.0035(A) 0.0061±0.0072(A) 

注：1.A、B分别为基本无腐蚀，轻度腐蚀。2.将75mg/L OPA+30mg/L QAS定为1×浓度。 

3.6．复合消毒剂稳定性测定 

测定在54℃条件下保存0天和14天后复合消毒剂中

OPA和QAS的含量，结果如图4所示：放置14天后，OPA

含量下降11.84%，QAS含量下降了9.33%。复合消毒剂54℃

放置14天稳定性良好，下降率均不超过15%。 
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图7 复合消毒剂稳定性测定。 

4．讨论 

季铵盐类消毒剂通过吸附于菌体表面，其疏水基团

逐渐渗入细胞的类脂层，改变细胞壁和细胞膜的通透性，

使胞内容物泄露，酶或蛋白质变性，从而导致菌体的死

亡。季铵盐类消毒剂使用范围广，价格便宜，但属低效

消毒剂，其作用范围有一定的局限性。研究证明，季铵

盐类消毒剂对真菌、结核杆菌、亲水病毒和细菌芽孢作

用效果差[13]。文献报道OPA主要作用于菌体细胞内的核

糖体，且还可与甘氨酸、赖氨酸和组氨酸之间发生交联

反应，使菌体细胞内多肽链或蛋白质变性，从而起到杀

菌的作用[14]。OPA价格较为昂贵，将两种消毒剂进行复

配，以增强复合消毒剂的杀菌效果降低使用成本。OPA

和QAS复配使用与单方消毒剂相比，达到相同杀菌效果

所需的浓度都更低。KL大于5时，单方消毒剂作用大肠

杆菌的浓度为300mg/L OPA或100mg/L QAS，而复配使

用OPA和QAS的浓度分别是单独使用时浓度的25%和

30%，降低了消毒剂的使用浓度，增强了杀菌效果，降

低了成本。同时降低OPA的用量也减轻了直接接触消毒

剂时对人体的刺激性和对皮肤的着色。复合消毒剂对真

菌和黑曲霉分生孢子具有较好的杀灭效果，浓度和作用

时间分别为75mg/L OPA+30mg/L QAS，作用10分钟和

3.75g/L OPA+1.50g/L QAS，作用1小时，KL即可大于4，

相较单方季铵盐类消毒剂对真菌和黑曲霉分生孢子的作

用效果有了大幅度提升。消毒剂在使用过程中，当外界

条件改变时，复合消毒剂的作用效果也会发生变化。本

实验中杀菌时间越长，杀菌效果越好，可能是由于消毒

剂与细菌接触的时间越长，进入细菌的消毒剂也会更多，

因此杀菌的效果就越好。此外，当环境温度升高时，消

毒剂的杀菌效果也越好，可能是升高温度可以增强季铵

盐类消毒剂的作用效果[15]，或由于较高温度下，消毒剂

对细菌的渗透能力较强导致。消毒现场通常会遇到各种

有机干扰物，如分泌物、脓液、饲料残渣及粪便等，这

些有机物可能会吸附消毒剂，其中的有机基团也有可能

与消毒剂反应，从而影响消毒剂的杀菌效果[16]。本研究

中50%的小牛血清使消毒剂的作用效果下降了40%，25%

的小牛血清对杀菌效果有所抑制，但KL仍大于5，这与

王长德[17]等的结果相一致。因此复合消毒剂不适用于有

机物含量过高的环境，或可增加消毒剂的浓度来达到更

好消毒效果。在现场杀菌条件下，消毒效果受到多种因

素的影响，如环境温度、湿度、光照、风力等，从而影

响消毒效果 [18-20]。在现场杀菌实验中， 750mg/L 

OPA+300mg/L QAS对空箱的杀灭率即可达到79.3%，高

于口岸常用消毒剂U。除了杀菌效果，复合消毒剂的稳定

性和金属腐蚀性也是在研制、和应用中需要关注的问题。

目前口岸广泛使用的消毒剂多为化学消毒剂，它具有杀

菌范围广、速度快、易挥发和便捷等特点，但有些化学

消毒剂金属腐蚀性强，从而限制了其使用。复合消毒剂

的金属腐蚀性结果表明，在测试的3个浓度下，对铝基本

无腐蚀；高浓度的复合消毒剂对碳钢、铜和不锈钢也只

有轻度腐蚀，复合消毒剂腐蚀性小，即使杀灭大肠杆菌

浓度的100倍，对4种金属的腐蚀性最高也只有轻度腐蚀，

并且常用的集装箱为铝合金，在硬度和抗腐蚀性上均优

于钢材质，腐蚀性的结果表明该复合消毒剂对集装箱基

本无腐蚀，可用于码头集装箱消毒。将复合消毒剂于54℃

储存14天后OPA的含量下降了11.84%，QAS的含量下降

了9.33%，两种主要成分下降率均不超过15%，稳定性良

好。 

5．结论 

我们通过将不同浓度的OPA和QAS复配进行悬液定

量杀菌实验，结果显示有效杀灭大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌和白色念珠菌的浓度为75mg/L OPA+30mg/L QAS，作

用时间为10分钟。有效杀灭黑曲霉分生孢子的浓度为

3.75g/L OPA+ 1.50g/L QAS，作用时间为1小时。复合消毒

剂的杀菌效果随着时间的延长、温度的升高而升高，随着

有机物含量的升高而下降。用不同浓度的复合消毒剂对4

种不同金属进行金属腐蚀性实验，发现复合消毒剂对金属

腐蚀性低，在稳定性实验中复合消毒剂稳定性良好。 
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