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［摘　 要］ 　 为了考察过硫酸氢钾复合物粉的质量特性，通过水中溶解度、水中有效氯稳定性、金属

腐蚀性、局部刺激性以及对目标病原微生物的杀灭效果等试验，对过硫酸氢钾复合物粉进行质量研

究。 结果表明，过硫酸氢钾复合物粉在水中的最大溶解度可达到 ６０． ０ ｇ ／ Ｌ，且其溶液有效氯的稳定

性可达 １０ 天左右。 过硫酸氢钾复合物粉溶液对不锈钢无腐蚀作用，但是对铝、铜和碳钢等金属均

具有不同程度的腐蚀作用。 经验证，过硫酸氢钾复合物粉溶液对皮肤和眼睛等无明显的刺激性，但
对病原微生物具有一定的杀灭效果：１． ０ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢钾复合物粉溶液 ５ ｍｉｎ 内可有效杀灭大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌；１０ ｍｉｎ 内可有效杀灭沙门氏菌和链球菌。 ２． ５ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢钾复合物粉

溶液在作用 ５ ｍｉｎ 后可有效灭活非洲猪瘟病毒。 上述试验结果均表明，过硫酸氢钾复合物粉是一种

可有效杀灭病原微生物的新型消毒剂。
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Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １． ０ ｇ ／ Ｌ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ａｎｄ
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ， ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ａｎｄ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈｉｎ
１０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２． ５ ｇ ／ Ｌ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ ｆｅｖｅｒ
ｖｉｒｕｓ ｉｎ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓａｆｅ， ｎｏｎ － ｉｒｒｉｔａｔｉｎｇ ａｎｄ ｈａｄ ｇｒｅａｔ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ⁃
ｉｓｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ； Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ ｆｅｖｅｒ ｖｉｒｕｓ

　 　 过硫酸氢钾复合物粉主要成分包括过硫酸氢

钾复合盐、氯化钠和表面活性剂等。 过硫酸氢钾复

合物粉在水中溶解后可经链式反应持续产生新生

态氧、次氯酸和自由羟基等，可通过氧化作用使菌

体蛋白质变性凝固、改变细胞膜的通透性使之破

裂；同时也可作用于 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 的磷酸二酯键，
干扰病原菌 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 的合成，从而杀灭目标病

原菌［１ － ２］。 过硫酸氢钾复合物粉水溶液可自然分

解，对水体和土壤无污染，在动物疫病的防控中具

有广阔的应用前景。 在过硫酸氢钾复合物粉现行

的质量标准中，规定了其性状、溶解性、ｐＨ 值、氯化

钠和有效氯的含量等理化指标［３］，却未能为养殖临

床的合理使用提供更充分的技术指导。 因此，在参

考《消毒技术规范》 （２００２ 年版）的基础上［４］，进一

步开展过硫酸氢钾复合物粉的水中溶解度、有效氯

稳定性、金属腐蚀性、局部刺激性以及对目标病原

微生物的杀灭效果等质量评价工作，以期为其在养

殖临床中的科学使用提供一定的参考依据。
１　 材料与方法

１． １　 仪器　 ＰＨＳ － ３Ｃ ｐＨ 计，上海精密科学仪器有

限公司；ＣＰＡ２２５Ｄ 电子天平，德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司；
Ｍｉｌｌｉ － Ｑ 超纯水仪，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司；ＬＤＺＸ －
７５ＫＢＳ 立式压力蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械

厂；ＳＷ － ＣＪ － １Ｆ 超净工作台，苏州安泰空气技术有

限公司；ＬＲＨ －２５０Ａ 生化培养箱，广东省韶关市鑫

腾科普仪器有限公司；ＺＱＬＹ － １８０ Ｎ 振荡培养箱，
上海知楚仪器有限公司。
１． ２ 　 药品与试剂 　 过硫酸氢钾复合物粉，批号：
２０１９０８０３，含有效氯不得少于 １０． ０％ ，广东温氏大

华农生物科技有限公司动物保健品厂提供；碳钢、

不锈钢、铜和铝等标准腐蚀试片：圆形，直径 ２４． ０ ｍｍ，
厚 １． ０ ｍｍ，穿一直径为 ２． ０ ｍｍ 小孔，表面积总值

约为 ９． ８０ ｃｍ２，购自扬州科力环保设备有限公司；
碘化钾和冰乙酸均为分析纯，购自上海润捷化学试

剂有限公司；硫代硫酸钠，分析纯，购自天津福晨化

学试剂有限公司；营养肉汤培养基和营养琼脂培养

基，均购自广东环凯微生物科技有限公司。
１． ３　 试验动物 　 ６ 只普通级新西兰雄性长耳兔，
２． ０ ～ ２． ５ ｋｇ，由广东温氏大华农生物科技有限公司

提供（动物使用许可证号：ＳＹＸＫ（粤）２０１８ － ００８７）。
试验前先饲养 ５ ｄ，试验期间自由饮水和饲喂。
１． ４　 试验菌株、毒株及细胞　 金黄色葡萄球菌标

准菌株（ＡＴＣＣ ６５３８ 和 ＡＴＣＣ ２９２１３）、大肠杆菌标

准菌株（８０９９ 和 ＡＴＣＣ ２５９２２）、沙门氏杆菌标准菌

株（ ＡＴＣＣ １４０２８ ） 以及链球菌标准菌株 （ ＡＴＣＣ
４３７６５），均来源于中国医学细菌保藏管理中心。 非

洲猪瘟病毒毒株：ＡＳＦＶ ／ Ｃｈｉｎａ ／ ＧＺ２０１８０１，由国家

非洲猪瘟区域实验室（广州）分离鉴定；原代猪肺泡

巨噬细胞（ＰＡＭｓ），由华南农业大学兽医学院分离

鉴定。
１． ５　 水中最大溶解度试验　 称取 １０． ０ ｇ 过硫酸氢

钾复合物粉样品于烧杯中，加入 １ Ｌ 水，充分搅拌，
待样品全部溶解后，继续加入 １． ０ ｇ 样品，重复上述

操作，直至样品溶液变浑浊或烧杯底部出现不溶

物，即为过硫酸氢钾复合物粉在水中的最大溶

解度。
１． ６　 水中稳定性试验　 精密称取 １０􀆰 ０ ｇ 过硫酸氢

钾复合物粉样品于 １０００ ｍＬ 容量瓶中，加入适量水

振摇使溶解并稀释至刻度，摇匀。 将上述样品溶液

转移至烧杯中，室温下放置，分别于第 ０、１、２、３、５、
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８、１０ ｄ 取样，并按照有效氯含量测定方法的相关要

求检测各样品溶液中有效氯的含量［３］，计算有效氯

含量的下降率。
１． ７　 金属腐蚀性试验 　 参考《消毒技术规范》
（２００２ 年版）的相关要求［４］，采用浸泡法开展过硫酸

氢钾复合物粉对金属的腐蚀性试验。 待碳钢、不锈

钢、铜和铝等标准样片进行充分清洗、干燥和恒重

后，分别将其完全浸泡在浓度为 ５． ０ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢

钾复合物粉溶液中；同时另取上述金属标准样片浸

泡于相同体积的超纯水中，作为空白对照。 室温下

浸泡 ７２ ｈ 后，取出各金属样片，观察其外观性状变

化，并按规定进行水冲洗、去除腐蚀物、干燥和称重，
计算各金属腐蚀速率。
１． ８　 局部刺激性试验

１． ８． １　 皮肤刺激性试验 　 参考《消毒技术规范》
（２００２ 年版）的相关要求［４］，开展过硫酸氢钾复合

物粉溶液对家兔的皮肤刺激性试验。 在试验前

２４ ｈ，用脱毛剂去除 ３ 只家兔背部脊柱两侧的毛且

不得损伤皮肤，去毛范围为左、右各约 ３ ｃｍ × ３ ｃｍ。
次日将浓度为 １０． ０ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢钾复合物粉溶液

滴到面积为 ２． ５ ｃｍ ×２． ５ ｃｍ 的两层纱布上，并敷贴在

左侧去毛皮肤表面，用一层无刺激塑料膜覆盖，然后用

无刺激胶布固定。 另取等体积的生理盐水同法操作，
敷贴在右侧去毛皮肤表面，作为空白对照。 敷贴时间

为４ ｈ。 试验结束后，用温水除去残留过硫酸氢钾复合

物粉溶液。 分别于去除过硫酸氢钾复合物粉溶液后

１、２４ 和 ４８ ｈ 观察皮肤局部反应，并对其进行刺激

反应评分［１，４］。
１． ８． ２　 急性眼刺激性试验　 参考《消毒技术规范》
（２００２ 年版）的相关要求［４］，开展过硫酸氢钾复合

物粉溶液对家兔的急性眼刺激性试验。 吸取新配

制浓度为 １０． ０ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢钾复合物粉溶液

０􀆰 １ ｍＬ，滴入家兔左侧眼结膜囊内，右侧眼以生理

盐水作为正常对照。 滴入消毒剂溶液后，将兔眼被

动闭合 ４ ｓ，３０ ｓ 后用生理盐水冲洗。 在滴眼后 ２４、
４８、７２ ｈ，肉眼观察兔眼结膜、角膜和虹膜的损伤与

恢复情况，并对眼角膜、虹膜和结膜的急性刺激反

应进行评分［１，４］。

１． ９　 细菌杀灭评价试验

１． ９． １ 　 中和剂鉴定试验 　 以金黄色葡萄球菌

ＡＴＣＣ ６５３８ 和大肠杆菌 ８０９９ 为试验菌，按照《消毒

技术规范》（２００２ 年版）中消毒剂杀微生物试验项

下中和剂鉴定试验的相关规定进行操作及结果

判定［４］。
１． ９． ２　 悬液定量杀菌试验　 参考《消毒技术规范》
（２００２ 年版）的相关要求［４］，分别制备金黄色葡萄

球菌 ＡＴＣＣ ６５３８ 和大肠杆菌 ８０９９ 菌悬液，并用

０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ 缓冲液（ ｐＨ ＝ ７． ２）稀释至 ３． ０ ×
１０７ ～ ５． ０ × １０７ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 用无菌标准硬水将过硫

酸氢钾复合物粉分别配制成 ５． ０ ｇ ／ Ｌ 和 ２． ５ ｇ ／ Ｌ 的

溶液，置于 ２０ ℃ ± １ ℃ 水浴中备用。 分别吸取

０． ５ ｍＬ菌悬液与 ４． ５ ｍＬ 过硫酸氢钾复合物粉溶液

混匀，置于 ２０ ℃ ±１ ℃水浴中作用至预定时间，立
即吸取上述菌悬液 １． ０ ｍＬ，加入 ９． ０ ｍＬ 中和剂混

匀，中和 １０ ｍｉｎ 后，吸取１． ０ ｍＬ样液，进行活菌计

数培养，计算杀菌率。 对照组以无菌标准硬水代替

过硫酸氢钾复合物粉溶液，同时进行上述步骤。 上

述试验重复 ３ 次。
１． ９． ３ 　 定性杀菌试验 　 参考 《消毒技术规范》
（２００２ 年版）的相关要求［４］，分别制备金黄色葡萄

球菌 ＡＴＣＣ ２９２１３、大肠杆菌 ＡＴＣＣ ２５９２２、沙门氏杆

菌 ＡＴＣＣ １４０２８ 和链球菌 ＡＴＣＣ ４３７６５ 菌悬液，并用

０． ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ 缓冲液（ｐＨ ＝ ７． ２）稀释至 １． ０ ×
１０７ ～ １． ０ × １０９ＣＦＵ ／ ｍＬ。 用无菌标准硬水将过硫

酸氢钾复合物粉分别配制成 ５、 ２． ５、 １． ２５ 和

１． ０ ｇ ／ Ｌ等 ４ 个浓度的溶液，分别移取上述各浓度

溶液 ８． ０ ｍＬ 于无菌试管中，然后于每管内加入

１． ０ ｍＬ菌悬液混匀。 待作用至预定时间，立即吸取

上述菌悬液 １． ０ ｍＬ，加入 ９． ０ ｍＬ 中和剂混匀，中和

１０ ｍｉｎ 后，再取出 ０． ５ ｍＬ 加入至 ４． ５ ｍＬ 营养肉汤

培养基中，同时接种阳性对照，３７ ℃培养 ２４ ｈ。 若

培养基管发生浑浊即表示有细菌生长；若培养基管

不浑浊，继续培养至第 ７ 天，若仍不浑浊则判定为

无菌生长。 以无菌生长管消毒液的最低浓度为最

低杀菌有效浓度。 上述试验重复 ３ 次。
１． １０　 非洲猪瘟病毒杀灭评价试验 　 在农业农村
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部颁布的《非洲猪瘟疫情应急实施方案（２０２０ 年第二

版）》中［５］，推荐使用过硫酸氢钾类消毒剂，并按推荐

使用的高浓度进行非洲猪瘟疫情的消毒防控。 因

此，本文委托了国家非洲猪瘟广州区域实验室开展

过硫酸氢钾复合物粉对非洲猪瘟病毒（ＡＳＦＶ）的杀

灭效果评价试验。
１． １０． １　 载体细胞毒性验证试验　 用 ＰＢＳ 溶液配

制浓度为 １００ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢钾复合物粉贮备溶

液，进行逐级稀释后配得 １０． ０、１． ０、０． １、０． ０１ ｇ ／ Ｌ
等系列浓度的试液。 同法采用含 ２０％ 胎牛血清的

ＰＢＳ 溶液配制相同系列浓度的试液。 分别取上述

试液与原代猪肺泡巨噬细胞（ＰＡＭｓ）作用 ２ ｈ，然后

弃去消毒剂溶液，另加细胞维持培养液，置于 ３７ ℃
二氧化碳培养箱中培养 ４８ ｈ，采用 ＣＣＫ８ 法测定细胞

的活性，以确定消毒剂对 ＰＡＭｓ 的安全浓度范围。
１． １０． ２ 　 非洲猪瘟病毒杀灭试验　 为了避免消毒

剂溶液影响 ＰＡＭｓ 细胞的生长，根据 １． １０． １ 项下的

试验结果，将过硫酸氢钾复合物粉溶液与 ＡＳＦＶ 悬

液反应后的试液稀释至安全浓度后再转移至细胞

培养基中进行后续的考察试验。 分别用无菌 ＰＢＳ
溶液或含 ２０％胎牛血清的 ＰＢＳ 溶液将过硫酸氢钾

复合物粉稀释成 ５． ０ ｇ ／ Ｌ 和 ２． ５ ｇ ／ Ｌ 等浓度的试

液。 分别将 ０． ５ ｍＬ 上述试液与 ０． ５ ｍＬ ＡＳＦＶ 悬液

（病毒滴度为 １． ０ × １０５ＨＡＤ ／ ５０）混匀。 待作用至预

定灭活时间，将反应产物稀释 １００ 倍，稀释液接种

到 ＰＡＭｓ 细胞上，孵育 ２ ｈ，弃去反应产物，另加细

胞维持培养液，置 ３７ ℃ 二氧化碳培养箱中培养

４８ ｈ。 另将病毒悬液分别稀释 １００ 倍和 １００００ 倍后

接种到 ＰＡＭｓ 细胞上，作为阳性对照组；将 ＰＢＳ 溶

液接种到 ＰＡＭｓ 细胞上，作为阴性对照组，同法进

行培养处理。 培养结束后，向上述不同处理试验组

中加入猪红细胞，观察红细胞吸附现象，以判断

ＡＳＦＶ的杀灭效果。 上述活病毒操作试验均在华南

农业大学动物生物安全三级实验室中进行。
２　 结果与分析

２． １　 水中最大溶解度试验结果　 根据过硫酸氢钾

复合物粉现行的质量标准，其溶解性检查项要求：
０． ５ ｇ 样品在 ５０ ｍＬ 水中经充分搅拌后应全部溶

解［３］。 本文采用的过硫酸氢钾复合物粉样品在水

中的最大溶解度为 ６０． ０ ｇ ／ Ｌ，为现行质量标准溶解

性要求的 ６ 倍，能够满足养殖临床消毒防控的

需求。
２． ２　 水中稳定性试验结果　 由表 １ 可知，过硫酸

氢钾复合物粉水溶液在常温下放置 ８ ｄ 后，有效氯

含量仍保持在 １０％左右；１０ ｄ 后，有效氯含量仍保

持在 ９． ５％以上，稳定性较好。 因此，过硫酸氢钾复

合物粉在水中溶解后有效氯的稳定性可维持 １０ ｄ
左右。

表 １　 过硫酸氢钾复合物粉溶液中有效氯的稳定性试验结果（ｎ ＝２）

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间（ｄ）Ｔｉｍｅ ０ １ ２ ３ ５ ８ １０

有效氯含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ １１． ３０　 １０． ９７ １０． ７５ １０． ６１ １０． ２１ ９． ９５ ９． ５６

有效氯含量下降量 ／ ％
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ／ ２． ９２ ４． ８６ ６． １１ ９． ６５ １１． ９５ １５． ４０

２． ３　 金属腐蚀性试验结果　 由表 ２ 可知，过硫酸

氢钾复合物粉溶液在常温下对不锈钢、铝、铜和碳

钢等金属的腐蚀速率分别为 ０． ０００２、 ０． ０５９８、

０． ３４９８和 ０． ４５１５ ｍｍ ／ ａ，表明过硫酸氢钾复合物粉

溶液对不锈钢基本无腐蚀作用，但是对铝具有轻度

腐蚀作用以及对铜和碳钢具有中度腐蚀作用。
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表 ２　 过硫酸氢钾复合物粉溶液对不同金属的腐蚀性试验结果（ｎ ＝２）

Ｔａｂ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

金属 Ｍｅｔａｌ 试验后金属外观变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ 腐蚀速率（ｍｍ ／ ａ）Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ 腐蚀性等级

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

碳钢 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ 色泽变暗，表面有锈斑 ０． ４５１５ 中度腐蚀

不锈钢 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ 无明显变化 ０． ０００２ 基本无腐蚀

铜 Ｃｏｐｐｅｒ 色泽变暗，表面有锈斑 ０． ３４９８ 中度腐蚀

铝 Ａｌｕｍｉｎｕｍ 色泽变暗 ０． ０５９８ 轻度腐蚀

２． ４　 刺激性试验结果

２． ４． １ 　 皮肤刺激性试验结果　 由表 ３ 可知，在试

验结束 １ ｈ 后，部分家兔皮肤出现了轻微的红斑症

状，但 ２４ ｈ 后红斑症状消失，皮肤恢复正常。 由于

在 ４８ ｈ 观察期内，家兔的皮肤刺激指数均小于

０􀆰 ５，则可认为上述试验浓度的过硫酸氢钾复合物

粉溶液对家兔皮肤无刺激性，与文献报道结果

一致［１］。

表 ３　 家兔皮肤刺激试验结果

Ｔａｂ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｓｋｉｎ ｉｒｒｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 时间（ｈ）Ｔｉｍｅ
评分 Ｓｃｏｒｅｓ

红斑形成 Ｅｒｙｔｈｅｍａ 水肿形成 Ｈｙｄｒｏｎｃｕｓ
刺激指数

Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１ １ ０

２ １ ０ ０ ０． ３３

３ ０ ０

１ ０ ０

２ ２ ０ ０ ０

３ ０ ０

１ ０ ０

２ ３ ０ ０ ０

３ ０ ０

２． ４． ２　 急性眼刺激性试验结果　 由表 ４ 可知，在
试验结束 ２４ ｈ 后，部分家兔的虹膜或者结膜出

现了轻微的充血或者水肿症状，但是 ４８ ｈ 后充

血或水肿症状消失，家兔的虹膜和结膜均恢复

正常。 在 ７２ ｈ 观察期内，３ 只家兔急性眼刺激

试验的平均评分为：角膜损害 ＜ １、虹膜损害 ＜
１、结膜充血 ＜ ２ 和结膜水肿 ＜ ２。 因此，可认为

上述试验浓度的过硫酸氢钾复合物粉溶液对家

兔 眼 睛 无 明 显 刺 激 性， 与 文 献 报 道 结 果

一致 ［１］ 。
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表 ４　 家兔急性眼刺激试验结果

Ｔａｂ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ａｃｕｔｅ ｅｙｅ ｉｒｒｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 时间（ｈ）Ｔｉｍｅ

评分 Ｓｃｏｒｅ

角膜 Ｃｏｒｎｅａｌ 虹膜 Ｉｒｉｓ 结膜充
Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

结膜水肿
Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｅｄｅｍａ

平均评分 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ

１

２４ ０ １ ０ ０

４８ ０ ０ ０ ０

７２ ０ ０ ０ ０

０． ３３

２

２４ ０ ０ １ １

４８ ０ ０ ０ ０

７２ ０ ０ ０ ０

０． ６７

３

２４ ０ １ １ ０

４８ ０ ０ ０ ０

７２ ０ ０ ０ ０

０． ６７

２． ５　 细菌杀灭评价试验结果

２． ５． １　 中和剂鉴定试验结果　 经验证，以含 ０． ５％
硫代硫酸钠的 ＰＢＳ 缓冲液（ｐＨ ＝ ７． ２）作为中和剂，
可有效中和过硫酸氢钾复合物粉溶液对试验菌的

作用，满足试验要求。

２． ５． ２ 　 悬液定量杀菌试验结果　 由表 ５ 可知，浓
度为 ５． ０ ｇ ／ Ｌ 和 ２． ５ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢钾复合物粉溶

液与两种试验菌作用 ５ ｍｉｎ 后，杀灭率均达到

９９􀆰 ９９％以上，表现出较强的杀菌活性。

表 ５　 过硫酸氢钾复合物粉悬液定量杀菌试验结果

Ｔａｂ ５　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｃｉｄａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

微生物 Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ 浓度（ｇ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

阳性组菌落数（ＣＦＵ ／ ｍＬ）
ＣＦＵ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

试验组菌落数（ＣＦＵ ／ ｍＬ）
ＣＦＵ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

杀灭对数值 Ｋｉｌｌｉｎｇ ｌｏｇ
ｖａｌｕｅ

杀灭率（％ ）
Ｋｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ
金黄色葡萄球菌

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

５． ０
３． ６ × １０７

４． ０ × １０７

１． ８ × １０２

１． ５ × １０２

５． ３０

５． ４２

９９． ９９

９９． ９９

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ
金黄色葡萄球菌

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

２． ５
３． ６ × １０７

４． ０ × １０７

３． ０ × １０２

２． ９ × １０２

５． ０８

５． １４

９９． ９９

９９． ９９

２． ５． ３　 定性杀菌试验结果　 在悬液定量杀菌试验

的基础上，本文进一步通过定性杀菌试验来评价过

硫酸氢钾复合物粉对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、
沙门氏杆菌和链球菌等禽畜养殖临床中常见致病

菌的杀灭活性［６］。 由表 ６ 可知，浓度为 １． ０ ｇ ／ Ｌ 的

过硫酸氢钾复合物粉溶液，作用 ５ ｍｉｎ 后可有效杀

灭大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，作用 １０ ｍｉｎ 后可有

效杀灭沙门氏菌和链球菌。
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表 ６　 过硫酸氢钾复合物粉定性杀菌试验结果

Ｔａｂ ６　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｃｉｄａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

消毒液浓度（ｇ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

沙门氏杆菌
Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ

链球菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ

５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ

５． ０ － － － － － － － －
２． ５ － － － － － － － －
１． ２５ － － － － － － － －
１． ０ － － － － ＋ － ＋ －

注：“ ＋ ”表示消毒剂未完全杀灭受试菌，“ － ”表示消毒剂完全杀灭受试菌。

２． ６　 非洲猪瘟病毒杀灭评价试验

２． ６． １　 载体细胞毒性试验结果　 在 ＡＳＦＶ 杀灭效

果评价试验中，为了避免消毒剂影响载体细胞的生

长，需开展不同浓度消毒剂溶液对 ＰＡＭｓ 细胞的毒

性作用。 试验结果表明，当过硫酸氢钾复合物粉分

别用 ＰＢＳ 溶解稀释至 ０． １ ｇ ／ Ｌ 或者用含 ２０％ 胎牛

血清 ＰＢＳ 溶解稀释至 １． ０ ｇ ／ Ｌ 时，对 ＰＡＭｓ 细胞生

长无影响。 因此，在开展 ＡＳＦＶ 杀灭试验中，综合

消毒剂的考察浓度，宜将过硫酸氢钾复合物粉与病

毒悬液反应产物进行稀释 １００ 倍后再继续后续的

评价试验。
２． ６． ２ 　 非洲猪瘟病毒杀灭试验结果 　 如图 １ 所

示，ＰＢＳ 阴性组未观察到红细胞吸附现象（ＨＡＤ 阴

图 １　 红细胞吸附试验阴性

Ｆｉｇ １　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

性）；如图 ２ 所示，ＡＳＦＶ 病毒悬液组则可观察到典型

的红细胞吸附现象（ＨＡＤ 阳性）。 根据以上判定依

据得出试验结果，如表 ７ 所示，过硫酸氢钾复合物粉

用 ＰＢＳ 溶液按 １∶ ４００ 倍稀释后（即浓度为 ２． ５ ｇ ／ Ｌ），

与 ５ ×１０４ＨＡＤ／ ５０的非洲猪瘟病毒作用５ ｍｉｎ后能够

完全杀灭 ＡＳＦＶ；而用含胎牛血清的 ＰＢＳ 溶液将过硫

酸氢钾复合物粉溶解稀释至同样浓度时（胎牛血清

最终含量为 １０％），与 ５ × １０４ＨＡＤ／ ５０的非洲猪瘟病

毒作用 ５ ｍｉｎ 后也能够完全杀灭 ＡＳＦＶ。

图 ２　 红细胞吸附试验阳性

Ｆｉｇ ２　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ７　 过硫酸氢钾复合物粉对非洲猪瘟病毒

杀灭效果试验结果

Ｔａｂ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ＡＳＦＶ
消毒液试验
浓度（ｇ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

胎牛血清终含量（％ ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｔａｌ
ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ

作用时间（ｍｉｎ）
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

５． ０
０

１０

５ －
１５ －
５ －
１５ －

２． ５
０

１０

５ －
１５ －
５ －
１５ －

注：“ － ”表示 ＰＡＭｓ 细胞 ＨＡＤ 阴性。
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３　 讨论与结论

过硫酸氢钾复合物粉主要由过硫酸氢钾复合

盐、氯化钠和表面活性剂等水溶性成分组成，因此

水溶解性较好，但不同的制剂工艺会在一定程度上

影响其在水中的溶解性。 本文所采用的过硫酸氢

钾复合物粉在水中最大溶解度可达到 ６０ ｇ ／ Ｌ（约为

推荐使用最高浓度的 １２ 倍），完全能够满足养殖临

床使用的需求。 过硫酸氢钾复合物粉在水中溶解

后，可经链式反应持续产生有效氯和活性氧等杀菌

成分，这也是过硫酸氢钾复合物粉溶液中有效氯能

维持稳定的主要原因。
由于过硫酸氢钾复合物粉溶液呈较强的酸性

（ｐＨ 为 ２． ３５ ～ ２． ６５），其对各类金属仍具有一定的

腐蚀作用。 经验证，浓度为 ５． ０ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸氢钾

复合物粉溶液在常温下对不锈钢、铝、铜和碳钢的腐

蚀速率分别为０． ０００２、０． ０５９８、０． ３４９８、０． ４５１５ ｍｍ ／ ａ，
但其腐蚀速率却远低于 １． ０ ｇ ／ Ｌ 单过硫酸氢钾复

合盐溶液对上述金属的腐蚀速率［７］。 这主要因为

过硫酸氢钾复合物粉中含有一定量的缓蚀剂，能够

在一定程度上降低过硫酸氢钾复合物溶液对金属

的腐蚀性。 为了降低消毒剂对金属容器的腐蚀作

用，在实际应用时应注意及时用清水擦拭等方式去

除残留的消毒液。
虽然过硫酸氢钾复合物粉对碳钢等金属具有

一定的腐蚀性，但是浓度为 １０． ０ ｇ ／ Ｌ（推荐使用最

高浓度的 ２ 倍）的过硫酸氢钾复合物粉溶液对家兔

并未表现出明显的皮肤刺激性或眼刺激性，与文献

报道结果基本一致［１］。 这也进一步验证了过硫酸

氢钾复合物粉的使用安全性，甚至可以应用于带畜

消毒。
为了验证过硫酸氢钾复合物粉溶液对目标病

原菌的杀灭活性，本文也开展了不同使用浓度以及

不同作用时间对不同目标病原微生物的杀灭评价

试验。 依据《消毒技术规范》（２００２ 年版）的相关要

求［４］，本文通过悬液定量杀菌试验验证了推荐使用

最高浓度（５． ０ ｇ ／ Ｌ）以及稀释一倍后（２． ５ ｇ ／ Ｌ）的
过硫酸氢钾复合物粉溶液在 ５ ｍｉｎ 内能够完全杀灭

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌等病原微生物。 在此

基础上，进一步通过定性杀菌试验验证了过硫酸氢

钾复合物粉对 ４ 种禽畜养殖临床中常见致病菌的

最低杀灭浓度为 １． ０ ｇ ／ Ｌ，但对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌最短作用时间为 ５ ｍｉｎ；而对沙门氏菌和

链球菌最短作用时间则为 １０ ｍｉｎ。 上述试验结果

均表明了过硫酸氢钾复合物粉对禽畜致病菌具有

较良好的杀灭活性。 但是，也要注意有机干扰物、

温度和水质等环境因素对其消毒效果的影响［６］。

因此，在畜牧养殖临床实际应用中，宜先用水将粪

便和饲料等有机残余物冲洗干净后，再使用过硫酸

氢钾复合物溶液进行消毒防控。 同时，也可以通过

适当提高消毒剂的使用浓度、适当升高环境温度和

延长 作 用 时 间 等 措 施 来 提 高 消 毒 剂 的 杀 菌

效果［８ － ９］。

根据农业农村部颁布的《非洲猪瘟疫情应急实

施方案（２０２０ 年第二版）》的相关要求［５］，开展高浓

度过硫酸氢钾复合物溶液对非洲猪瘟病毒的杀灭

效果评价试验。 结果表明，２． ５ ｇ ／ Ｌ（推荐使用最高

浓度稀释一倍）的过硫酸氢钾复合物粉溶液能够在

５ ｍｉｎ 内有效杀灭非洲猪瘟病毒，且在该作用浓度下

过硫酸氢钾复合物溶液对 ＡＳＦＶ 的杀灭作用不受有

机物的影响。 而实际上，过硫酸氢钾复合物粉对非

洲猪瘟的最低有效浓度可达到 １０００ ｍｇ ／ Ｌ，且在该浓

度下作用 ５ ｍｉｎ 即可有效杀灭 ＡＳＦＶ，充分表明了

过硫酸氢钾复合物粉在非洲猪瘟疫情生物安全的

防控中也具有广阔的应用前景［１０ － １１］。

在过硫酸氢钾复合物粉现行国家质量标准的

基础上，进一步开展了其水中溶解度、有效氯稳定

性、金属腐蚀性、局部刺激性以及对目标病原微生

物的杀灭效果等质量评价试验，建立了过硫酸氢钾

复合物粉更全面的质量评价体系，同时也为该消毒

剂的养殖临床科学使用提供了参考依据。
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