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人类的发展史，也是和微生物的斗争史。据有关报道

显示，细菌感染已成为全球第二大死因 [1]。减少微生物感

染性疾控及其对健康的影响，是解决公共卫生问题的优先

选项，而消毒是其中最重要的手段之一。

消毒剂是用于杀灭传播媒介上的微生物使其达到消毒

或灭菌要求的制剂，按照主要有效成分可以将消毒剂分为

醇类、含氯、含碘、过氧化物类、胍类、酚类、季铵盐类

消毒剂等。其中季铵盐类消毒剂因作用温和、杀菌高效等

优点，在工业、食品、纺织、农业、建筑等行业得到广泛

的应用 [2,3]。消毒产品大范围使用，使环境当中的消毒剂浓

度快速上升，给环境造成严重的负担。非目标菌群长期处

于消毒剂的亚抑制浓度下，耐药菌株不断被筛选，最终可

能形成“超级细菌”，造成非常严重的后果 [4-10]。根据明尼

苏达大学学者研究，过去几十年里，威诺纳湖中季铵盐的

含量一直在增加 [11]。此外纽约部分河口由于城市污水的排

放，河口沉积物中的季铵盐含量中位数是同一地点多环芳

烃中位数总和的25倍左右 [12]。我国的情况也类似，如果再

不引起关注，将可能会造成严重的影响。

研究人员对可降解季铵盐做了大量的工作，但是目前鲜

有上市的产品，原因可能在于其成本较高，并且生产和储存

困难。Lindstedt等人 [13] 利用甜菜碱酯和脂肪醇合成一系列季

铵盐，对鼠伤寒沙门氏菌杀菌效果很好，但在室温下1天内

就会被大量水解	(20%~50%)，不能广泛应用在实际生产中。

张国庆等人 [14] 合成了一种含酯基和硫醚键的季铵盐 -埃芙

莫拉，具有非常好的杀菌效果和可控降解能力，并且可以实

一种基于埃芙莫拉的可降解消毒剂及其性能的研究
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现吨级生产。本研究以埃芙莫拉为主要有效成分，制备消毒

液，并研究其杀菌、稳定性和生物安全性。

1. 材料与设备

1.1实验材料

埃芙莫拉（由安徽启威生物科技有限公司提供，纯度

≥97%	w/w）；苯扎氯铵（由阿拉丁生化科技股份有限公司

提供，纯度 ≥99%	w/w）；铝片，碳钢片，不锈钢片，铜片

（由上海泺崧机电设备有限公司提供）；无水乙醇（由上海

麦克林生化科技股份有限公司提供，纯度99.5%）；胰蛋白

陈大豆肉汤培养基（TPS)、7.5%氯化钠肉汤、普通肉汤、

1%葡萄糖肉汤、培养基（由青岛海博生物技术有限公司提

供）；健康成年家兔（由邳州市东方养殖公司提供），健

康成年白色豚鼠（由南京市浦口区莱芙养殖场提供），SPF

级健康成年 ICR小鼠（杭州子源实验动物科技有限公司提

供），SPF级4~5周龄健康 SD大鼠（由江苏华创信诺医药科

技有限公司提供），SPF级10周龄健康 SD大鼠（由浙江维

通利华实验动物技术有限公司提供），SPF级健康成年雄性

KM小鼠（由江苏华创信诺医药科技有限公司提供）。

1.2实验设备

酸式滴定管 LH234（由比克曼生物科技有限公司提

供）；电热恒温培养箱 F-2382（由上海 -恒科学仪器有限

公司提供）；电子天平（由奥豪斯仪器（常州）有限公司

提供）；pH测量仪（由梅特勒 -托利多仪器（上海）有限
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公司提供）；吸管；培养皿等，核磁共振波谱仪（Bruker 

AV400，400 MHz）。

2. 实验方法

根据《消毒技术规范》（2002年版）、WS/T 628-2018 

《消毒产品卫生安全评价技术要求》、GB/T 27951-2021《皮

肤消毒剂通用要求》，本研究所制备的消毒剂需要满足对

指定微生物的杀灭效果、生物安全性满足相关结果，且在

有效期内，主要有效成分含量下降在10%以内。本研究基

于以上标准，对消毒液的配方进行筛选，并对筛选出的配

方进行杀菌性能测试和毒理实验。

2.1 产品基础理化性能研究方法

根据 GB/T 5174-2018 《表面活性剂洗涤剂 阳离子活性

物含量的测定直接两相滴定法》和《消毒技术规范》（2002

年版）测定有效含量及一年稳定性、pH；

根据《消毒剂金属腐蚀性评价方法》GB/T 38498-2020 

测定金属腐蚀性；

根据国家食品药品监督管理局2015年版《化妆品安全

技术规范》和《消毒技术规范》（2002年版）测试重金属

含量。

2.2 产品杀菌性能研究方法

根据《消毒技术规范》（2002年版）、GB27951-2021 

《皮肤消毒剂通用要求》、GB/T38498-2020 《消毒剂金属

腐蚀性评价方法》测定细菌菌落总数、大肠杆菌 /金黄色葡

萄球菌 /白色念珠菌 /绿脓杆菌的杀灭效果、物表 /卫生手 /

外科手 /皮肤消毒现场的杀灭效果。

2.3 产品生物安全性研究方法

根据《消毒剂安全性毒理学评价程序和方法（GB/

T38496-2020）》测定一次完整皮肤刺激、多次完整皮肤刺

激、急性眼刺激、皮肤变态反应、急性吸入毒性（小鼠）、

致畸胎、急性经口毒性（大鼠）、急性经口毒性（小鼠）、

小鼠骨髓嗜多染红细胞微核、小鼠精原细胞染色体畸变、

体外哺乳动物 L5178Y细胞基因突变。

3. 实验结果

3.1 产品配方基础理化性能研究

3.1.1 产品稳定性研究

实验通过核磁共振氢谱追踪埃芙莫拉的降解过程，利

用结构中季铵甲基氢原子在降解前后峰面积的变化，计算

埃芙莫拉降解率，由此判断产品稳定性是否符合要求。

其中：S1 初始时靠近季铵基团的亚甲基氢原子峰面

积；S2 为降解成氯化胆碱上靠近季铵基团的亚甲基氢原子

峰面积。

配置埃芙莫拉10	wt%的水溶液，用酸碱调节剂调节获

得不同 pH值的埃芙莫拉溶液。将上述溶液在54℃放置14

天，通过核磁共振氢谱跟踪放置前后特征峰变化，并以此

计算埃芙莫拉降解率，降解数据如表1所列。

表1 不同 pH条件下埃芙莫拉在10	wt%水溶液中的降解率

pH 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

降解率 /% 0.12 0.12 0.15 0.43 0.86 2.15 3.68 5.38 8.35

结果显示，pH值对埃芙莫拉消毒液有效成分的降

解 有 重 要 影 响。pH越 低， 有 效 成 分 的 降 解 率 越 小，

在 pH为3.0~4.0时， 埃芙莫拉消毒液有效成分降解率为

0.12%~0.15%，满足《消毒技术规范》（2002年版）对消毒

剂1年稳定性的要求。考虑到低 pH可能增加产品毒性和刺

激性，我们确定埃芙莫拉消毒液的 pH值为4.0，并进行下

一步研究。

配置不同浓度的埃芙莫拉水溶液，并使用酸碱调节剂

将 pH调节至4.0。将上述溶液在54℃放置14天，通过核磁

共振氢谱跟踪放置前后特征峰变化，并以此计算埃芙莫拉

降解率，降解数据如表8所列。

结果显示，埃芙莫拉有效成分含量对有效成分降解速

率影响较大。随着有效成分含量的增加，埃芙莫拉降解率

下降、稳定性增加，当有效成分含量大于5.0	wt%时，降解

率低于10%，满足《消毒技术规范》（2002年版）对消毒

剂一年稳定性的要求。

表2 不同浓度埃芙莫拉水溶液中有效成分的降解率

含量 /wt% 1.0 2.0 5.0 10.0 15.0 20.0

降解率 /% 12.15 6.58 0.21 0.16 0.12 0.08

综合考虑产品的稳定性和安全性，本研究以埃芙莫拉

为主要有效成分，配方中添加量为5%	w/w，制备埃芙莫拉

消毒液，调节 pH为4.0，根据《消毒技术规范》（2002年

版）规定方法对产品的稳定性进行研究。实验结果如表3

所示，埃芙莫拉消毒液通过稳定性加速实验放置后，有效

成分下降率低于10%，且 pH变化在合理范围内，满足两年

稳定性的要求。
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表3 埃芙莫拉消毒液稳定性放置测试结果

样品序号
埃芙莫拉含量 /%(w/w)

下降率 /%
放置前 37 ℃保存3个月后

1 4.81 4.75

0.83%
2 4.80 4.76

3 4.83 4.79

平均值 4.81 4.77

3.1.2 产品金属腐蚀性研究

根据 WS-628《消毒产品卫生安全评价技术要求》，

对埃芙莫拉消毒液进行金属腐蚀性研究。埃芙莫拉消毒液

1:50稀释液（有效成分浓度为0.1%	w/w）金属腐蚀性测试

结果如表4所列。结果表明埃芙莫拉消毒液1:50稀释液对

不锈钢、铝片基本无腐蚀，对铜片轻度腐蚀，对碳钢片中

度腐蚀。

表4 埃芙莫拉消毒液1:50稀释液的金属腐蚀性

金属种类 检测结果

不锈钢 基本无腐蚀

碳钢 中度腐蚀

铜 轻度腐蚀

铝 基本无腐蚀

3.2 产品杀菌性能的研究

3.2.1 杀菌性能研究

根据 WS-628《消毒产品卫生安全评价技术要求》，埃

芙莫拉消毒液1:50稀释液（有效成分浓度为0.1%	w/w）对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌、铜绿假单胞菌

的杀灭结果数据如表5所列。所测四类菌种在各自特定时

间内均能达到《消毒技术规范》（2002年版）第2.1.1的要

求，可判定消毒合格。

表5 埃芙莫拉消毒液1:50稀释液对常规菌种的杀灭结果

菌种类别 杀灭时间 杀灭对数值 结论

大肠杆菌 1.0min >5 消毒合格

金黄色葡萄球菌 1.0min >5 消毒合格

白色念珠菌 1.0min >4 消毒合格

铜绿假单胞菌 5.0min >5 消毒合格

3.2.2 现场试验

根据 WS-628《消毒产品卫生安全评价技术要求》，

埃芙莫拉消毒液1:50稀释液（质量分数为0.1%）对物表、

卫生手、外科手、皮肤的相关菌落杀灭结果数据如表6所

列。结果表明，在各应用场景杀灭对数值均 >1，均符合

《消毒技术规范》（2002年版）第2.1.2的要求，可判定消毒

合格。

表6 埃芙莫拉消毒液1:50稀释液对物表、卫生手、

外科手现场杀灭测试数据

检测类别 作用时间 杀灭对数值 结论

物表 3.0min >1 消毒合格

卫生手 1.0min >1 消毒合格

外科手 3.0min >1 消毒合格

皮肤 3.0min >1 消毒合格

3.2.3微生物污染试验

根据 WS-628《消毒产品卫生安全评价技术要求》，对

埃芙莫拉消毒液中细菌菌落总数、金黄色葡萄球菌、溶血

性链球菌、铜绿假单胞菌、霉菌和酵母菌的检测结果数据

如表7所列。微生物污染检测结果均符合各项指标限值，

符合 GB/T 27951-2021《皮肤消毒剂通用要求》的要求。

表7 微生物污染检测结果

检测项目 标准值 实测值

细菌菌落总数 /cfu ·mL-1 ≤10 <5

金黄色葡萄球菌 不得检出 未检出

溶血性链球菌 不得检出 未检出

铜绿假单胞菌 不得检出 未检出

霉菌和酵母菌 /cfu ·mL-1 ≤10 <5

3.3 产品安全性研究

本研究根据 GB/T 38496-2020《消毒剂安全性毒理学评

价程序和方法》的要求，对埃芙莫拉消毒液毒理学安全性

进行研究，包括小鼠急性经口、大鼠急性经口、小鼠骨髓

嗜多染红细胞微核、小鼠精原细胞染色体畸变、亚急性经

口毒性、体外哺乳动物 L5178Y细胞基因突变、一次完整

皮肤刺激、多次完整皮肤刺激、急性眼刺激、皮肤变态反

应、急性吸入毒性（小鼠）、亚慢性毒性及致畸胎试验，

结果如表8所列。

综上，埃芙莫拉消毒液作为一种新消毒剂，满足 GB/T 

38496-2020《消毒剂安全性毒理学评价程序和方法》中对

新消毒剂的要求。

3.4 产品可降解性研究

本研究模拟实际使用场景，将埃芙莫拉消毒液用环境

中的水稀释50倍（有效成分浓度0.1	wt%），室温25 ℃放

置，放置过程中连续测试核磁共振氢谱，跟踪特征峰的变

化，分析有效成分降解情况。同时，配置0.1%	w/w的苯扎

氯铵溶液，使用相同的方法放置，采用 GB/T5174-2018的

滴定法测试降解情况。
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核磁共振氢谱（图1）表明，在试验条件下，埃芙莫拉

的特征峰随放置时间的增加逐渐消失，通过对特征峰积分

计算，可以模拟出埃芙莫拉降解曲线如图2所示。结果显

示：在试验条件下，埃芙莫拉消毒液有效成分在自然水体

中8天（192小时）可以完全降解，苯扎氯铵在自然水体中

8天基本不降解。

表8 埃芙莫拉消毒液安全性研究数据

试验项目 试验结果

小鼠急性经口
LD50雌、雄性均大于5000mg/kg b ·wt，

属实际无毒类

大鼠急性经口
LD50雌、雄性均大于5000mg/kg b ·wt，

属实际无毒类

亚急性经口毒性

最小观察到有害作用剂量（LOAEL）值

雌、雄性均为1000mg/kg b ·wt，最大未观

察到有害剂量（NOAEL）值雌、雄性均

为250mg/kg b ·wt，可能毒作用靶器官为

肝脏。

亚慢性毒性

最小观察到有害作用剂量（LOAEL）值

雌、雄性均为250mg/kg b ·wt，最大未观

察到有害剂量（NOAEL）值雌、雄性均

为15.625mg/kg b ·wt，可能毒作用靶器官

为肝脏。

急性吸入毒性（小鼠） 实际无毒

一次完整皮肤刺激 无刺激性

多次完整皮肤刺激 无刺激性

急性眼刺激 无刺激性

皮肤变态反应 未见皮肤变态反应

小鼠骨髓嗜多染红细胞微核 无致微核作用

小鼠精原细胞染色体畸变 无致畸变作用

体外哺乳动物 L5178Y细胞

基因突变
无致细胞基因突变作用

致畸胎 基本不致畸
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Chemical Formula: C21H44NO2S+

Exact Mass: 374.3087

Chemical Formula: C5H14NO+

Exact Mass: 104.1070
Chemical Formula: C16H33O2S+

Exact Mass: 289.2196

图1 埃芙莫拉消毒液稀释后在室温下不同时间核磁共振氢谱图谱

图2 埃芙莫拉和苯扎氯铵溶液降解曲线（初始浓度均为0.1%	w/w）

4. 结果与展望

埃芙莫拉具有非常好的杀菌性能和可降解性能，且生

物毒性较低，可用于皮肤黏膜、卫生手、外科手等场景

消毒，并且可有效的避免由于环境富集作用造成的生态危

害。埃芙莫拉合成路线简单，产率高且原料价格便宜，运

输和储存方便，可以大规模的商业化生产应用，是目前

季铵盐的理想替代品。本研究中以埃芙莫拉为主要有效成

分，制备了埃芙莫拉消毒液，该消毒液可以达到两年的稳

定性，并且具有非常好的杀菌性能和安全性能，可以替代

部分传统的季铵盐应用场景。

埃芙莫拉的发现及应用，为季铵盐类消毒剂的发展提

供了一个很好的思路和方向。随着科技的发展和人类对健

康安全的要求越来越高，会有更多的科研人员将注意力关

注到更安全、更高效、更环保的消毒剂研究上，相信在

不久的将来，会有很多新的消毒剂应用到人类的生产生

活中。
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A Study of Biodegradable Disinfectant based on Ephemora and Its Properties
Xu Xiang-chuan1,2, Kong Hong-tao2, Wang Rui-xia2, Miao Hui2, Zhang Guo-qing1*

(1.Hefei National Research Center for Physical Sciences at the Microscale, University of Science and Technology of China, Anhui, Hefei, 230000;
2. Anhui Kiwi Biotech Co., Ltd., Anhui, Hefei, 230000)

A b s t r a c t  :  � This study focuses on the development of a disinfectant using the novel biodegradable quaternary ammonium salt, 
Ephemora, as the primary active ingredient. The disinfectant is suitable for skin, hygienic hand, surgical hand, 
and hard surface disinfection, and its performance has been evaluated. The Ephemora disinfectant demonstrates 
excellent bactericidal efficacy, achieving a 99.999% kill rate against common pathogenic bacteria such as 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Pseudomonas aeruginosa. Additionally, the Ephemora disinfectant 
exhibits high biosafety and can rapidly degrade in the environment, effectively reducing the risk of drug-resistant 
bacteria development.

Keywords :   � ephemora; disinfectant; safty; biodegradable
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