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H2O2 是一种高效氧化型杀菌剂，分解后产生的自
由羟基（·OH）和活性衍生物，它能对微生物的细
胞膜脂质、蛋白质、核酸等破坏 [1]；Ag+ 可以与微生
物细胞膜表面的巯基（-SH）作用而使酶丧失活性、
阻断呼吸链进行而发挥持续性的抑菌作用 [2-3]，Ag+ 与
H2O2 共同使用存在明显协同增效的作用，因为 Ag+ 可
以促进 H2O2 分解生成·OH 提高瞬时灭菌的速度，而
H2O2 的氧化能力又能够破坏微生物对 Ag+ 的耐药层使
Ag+ 更易进入细胞内部，从而形成的“氧化损伤 - 金
属离子持续抑制”的协同作用，不但解决了单纯使用
H2O2 本身分解快，作用时间短的问题，更弥补了 Ag+

杀菌慢、大剂量时容易产生毒性的不足，使消毒的谱
扩宽、持效期延长。

面对公共卫生突发事件以及各个领域对有效、安
全、持久性的消毒剂的需求加剧，单一组分的消毒剂
受功效、稳定性、成本等方面因素的制约日趋明显。
H2O2 的氧化性相对较高，Ag+ 的持久性杀菌功能则较
强，两者复配能够做到兼顾高效的杀菌、持久性抑菌
功能，相较普通消毒类产品，其长周期的保鲜性能、
低耗量的使用性能及减少重复使用的特性往往能够带
来良好的效益，其中尤以运营成本的低投入、高产出

极具优势，这使得复合消毒体系的未来发展趋势备受
研究及产业发展领域的关注与推崇。赵惠敏等 [4] 对
H2O2 稳定剂的稳定机理归纳为吸附理论和络合理论两
种。包卫华等 [5] 研究了过氧化氢银离子消毒剂原液含
过氧化氢对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和铜绿假单胞
菌杀菌性能研究。大量研究人员在医疗器械 [6-7]，食
品（柑橘）、人体皮肤等领域了大量应用研究，但缺
乏经济性分析，本文对其稳定性、杀菌性能、应用经
济性进行较为系统的研究，以期建立绿色高效、同时
兼顾技术及效益的复合型消毒方案。

1 复配消毒剂稳定性研究
1.1 实验目的

为了探究储存温度、光照对过氧化氢-银离子组合
型消毒液稳定性的影响，比较单组分和组合消毒液的抗
衰变能力，确定不同的缓释剂对组合消毒液长期稳定性
的影响作用，确定组合消毒液的储存条件以及配方的改
进方向，为实际应用时有效期限控制提供依据。
1.2 实验方案

实验选取 4 组样品：A 组为纯 5% 双氧水溶液、
B 组为 5% 双氧水 +0.0625% 银离子复配体系、C 组为
5% 双氧水 +0.0625% 银离子 +0.3% 焦磷酸钠、D 组为
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5% 双氧水 +0.0625% 银离子 +0.3%EDTA。每组样品
均分为 6 份，分别置于 3 种温度条件（25℃、35℃、
45℃）和 2 种光照条件（避光、4000lux 持续光照）
的恒温培养箱中，每组设置 3 次重复。实验周期为 30
天，分别在第 0、5、10、15、20、30 天取样，采用
高锰酸钾滴定法测定双氧水浓度，原子吸收光谱法测
定银离子浓度，计算各组分的残留率。
1.3 稳定性结果分析

从 H2O2 残留率的情况来看，组别 A（未添加缓释
剂）25℃避光时第 5 天为 82.6%，第 30 天为 41.3%，
高温强光时只下降到 12.5%，组别 Ag+ 数据缺省，设
为对照组，验证复配体系。对照发现，组别 B（添加
Ag+，不添加缓释剂），25℃避光时第 30 天 H2O2 残
留率 63.5%，比组 A 增加了 22.2%，说明银离子的协
同稳定作用已经开始；然而高温强光时仍然继续下
降，仅为 28.9%。而此时 Ag+ 残留率仅为第 5 天时的
90.5% 下降到 76.3%，说明银离子自身也存在一定程
度的损耗。进一步地，组别 C，D 添加缓释剂，稳定
效果更为明显。在 25℃避光情况下第 30 天 H2O2 残留
率 78.6%，Ag+ 为 92.5%；高温强光时依然分别保持了
45.2% 和 83.8% 的含量，表明缓释剂在减缓 H2O2 分解
和减少 Ag+ 迁移以及抑制沉淀方面起了重要的作用；
D 组与 C 组情况大致相同，也证明了配方缓释剂使用
量以及反应工艺对提高稳定性起到了积极作用。

综上，H2O2 在强光高温下贮存明显低于避光常温
贮存的稳定性，但是通过合理的搭配 Ag+ 和缓释剂延
缓其降解速度，特别是 C 组残留率无论是强光高温或
是避光常温贮存均高于其他组，因此表明该复配体系
稳定性强；银离子相对 H2O2 来说，在任何状态下基
本也是稳定的，但是也会受到外界环境的作用，所以
提高对银离子的络合稳定性是关键。这一研究可以对
复配消毒剂的实际贮存及运输提供配方方面的指导，
具有很重要的经济意义及应用价值。

2 复配消毒剂杀菌性能实验研究
2.1 对细菌、病毒类目标的消杀效率测试

综合测试复配消毒液的微生物杀灭效果，以悬

液定量杀菌试验为手段，以典型菌、病毒作为靶生
物进行不同杀菌时间处理后测试微生物杀灭率。
目标细菌为大肠杆菌（8099）、金黄色葡萄球菌
（ATCC6538）、白色念珠菌（ATCC 10231）、铜绿
假单胞菌（ATCC 15442）、4 种目标菌，病毒为流感
病毒（H1N1）和脊髓灰质炎病毒（PV-1），复配消
毒液为 5%H2O2+0.0625%Ag+，作用时间为 5min。
2.2 杀菌结果分析

实验结果显示，对细菌，经过作用 5min，对 4 种
目标菌的杀灭对数均＞5，均体现出较强烈杀菌活性。
其中铜绿假单胞菌的杀灭率有明显增高，相较于同浓
度单一双氧水组提升幅度约 1~2 个数量级，说明银离
子的协同杀菌效果明显，具体结果如表 1 所示。

3 复配消毒剂应用研究和经济性分析
3.1 应用于不同行业的适应性对比分析

复配消毒剂在医疗、食品加工、环境等多个行业
的应用适配性也进行了系统分析，结果显示其适用场
景广泛、优势明显。

在医疗卫生领域，复配剂在医院手术器械表面消
毒效果实验中在模拟具有 10% 牛血清有机污染的情况
下，仍能保持 99.99% 的杀菌效果，不需再经过清洗
处理，明显比单纯过氧乙酸等氧化类消毒剂效果更好；
复配剂对金属不残留腐蚀，长期消毒对器械的保护更
好，间接降低了医院的器械费用。

在食品加工行业中，在果蔬类、肉类等食品的生
产中，通过对果蔬、肉类表面进行消毒杀菌处理，可
在食品表面将李斯特菌、大肠杆菌等有害菌进行灭活
处理，应用复配剂后残余的双氧水在 25℃环境下自然
分解24h后残存于0.5mg/kg以下，满足《GB2760-2024
食品添加剂使用标准》限值，且不产生氯副产物，相
较于含氯产品，安全性及环保性更高；洗消流程在洗
消处理后冲洗次数减少，可减少人力、水电资源消耗，
降低了生产成本。

环境消毒方面，复配剂对污水处置、喷雾公共场
所的消毒都有很好的应用效果。其在医院污水中的实
验结果显示，当投加浓度为 200mg/L 时，粪大肠菌群

表 1 杀菌结果

产品编号 作用浓度 % 菌种 作用时间 杀灭率 %（平均值） 杀灭对数（平均值）

复配消毒液 5%H2O2+0.0625%Ag+

大肠杆菌 8099

5min

99.9999 ＞ 5.00
金黄色葡萄球菌 ATCC 6538 99.9999 ＞ 5.00

白色念珠菌 ATCC 10231 99.999 ＞ 5.59
铜绿假单胞菌 ATCC 15442 99.9999 ＞ 5.00

单一双氧水 5% H2O2

大肠杆菌 8099

5min

99.99% 4
金黄色葡萄球菌 ATCC 6538 99.99% 4

白色念珠菌 ATCC 10231 99.99% 4
铜绿假单胞菌 ATCC 15442 99.99% 4



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-60- 2025 年 9 月          中国化工贸易

可由 104MPN/L 降至 103MPN/L 以下，灭菌效率超过
90%，同时在北方低温（-5℃）环境中的灭菌效率达
到 85% 以上，其他条件下灭菌效率低于 62%，即消
毒剂在北方冬天也能发挥较好的消毒效果，满足了冬
季室外消毒、北方高原交通不便的地区、一些特殊紧
急灾害防控环境的消毒需求。
3.2 应用成本的影响因素分析

3.2.1 消毒周期与剂量控制对使用成本的影响

为比较复配消毒剂在不同条件使用时的成本效
益，通过正交试验比较不同比例和不同作用时间对消
毒能力、单位成本的影响，其对周期和剂量方面的成
本效益。

在医疗器械消毒场景中，最佳方案是“500mg/
L+30min”，即在保证杀灭率的基础上平均灭菌设备
每件单耗为 0.08 元，因复配溶液对微生物有长期的抑
制功能，有效抑制时间可以达到 2 ～ 3 天（72h），
从而有效地降低频繁消毒的能源与劳动力成本。当与
传统乙醇或碘伏消毒比较，每月约节省 12% ～ 15%。

在食品加工厂车间地面消毒中，采用“1000 mg/L 
+ 2h”方案可达到日常卫生要求，消毒面积单位成本
为 0.32 元 /m2，较紫外线消毒成本降低 36%。考虑到
复配剂具有良好的表面附着力和缓释能力，每周仅需
消毒一次即可保持微生物指标合格，进一步降低运维
频率。

在户外环境喷雾消毒中，实验发现当剂量由 1500 
mg/L 降低至 1000 mg/L 时，杀菌率仅轻微下降，但单
位使用成本可下降 33.3%。结合银离子所带来的后续
长效抑菌作用，整体使用周期可延长 1.5 倍，综合计
算后较使用传统双氧水方案成本下降 28.6%，对企事
业单位及地方政府公共卫生支出控制具有明显优势。
3.2.2 复配工艺对原料利用率的提升与成本控制作用

复配工艺通过银离子催化促进过氧化氢分解的功
能，可提升过氧化氢利用率，可由单组分 65% 提升至
89%，在杜绝因过氧化氢自行分解而造成浪费的同时，
相应降低了硝酸银的用量。其中，试验制备 1L 有效
值为含有效消毒力的产品所需消耗 30% 过氧化氢原
液 167mL，较单组分节省 33.2% 的原料成本；而分批
滴加与络合反应配制，可降低对硝酸银的使用量，较
市售银离子消毒剂节省 37.5% 的贵金属成本；添加缓
释剂可降低产品在实际使用过程中的单次使用剂量，
即从 200mg/L 降至 150mg/L，进一步降低原料成本的
25%，进而产生“过氧化氢利用率提高 - 使用剂量下
降 - 成本降低”的良性循环。
3.3 与市场主流消毒剂的经济对比评估

以年处理 1000m2 空间的消毒成本为例，复配消

毒剂年均消耗 120L，原料成本 860 元，设备腐蚀维护
费 50 元，总费用 910 元；同条件下，0.1% 次氯酸钠
总费用 1120 元，75% 酒精总费用 1560 元，过氧乙酸
总费用 1350 元。复配剂成本较次氯酸钠低 18.7%、较
酒精低 41.6%，且因稳定性提升减少 30% 更换频次，
综合经济性优势显著，尤其在医疗与食品行业的长期
应用中成本优势更突出。

综上所述，复配消毒剂应用领域广，复配消毒在
剂量、频率方面、复配工艺对应用成本有着较大影响，
并通过与市场主流消毒剂进行经济性比对，分析表明
其经济性优势显著。

4 结论
综上所述，本文从稳定性、广谱消毒效能、经济

性等 3 个方面分析了双氧水 - 银离子复配消毒剂与常
用单一组分消毒剂的区别，可以得出双氧水 - 银离子
复配消毒剂在上述几项指标上均具有明显的优势，并
可通过对制备工艺以及添加缓释剂等方式，提高体系
储存稳定性及长效抗菌的效能，适用于不同行业应用
场景，从经济性角度来分析，复配剂具有原料利用好、
使用成本低、寿命长等优点，值得推广应用。未来，
复配剂还可配合智能制造和场景化应用，使其更加适
用于公共卫生、医疗以及食品安全相关行业规模化地
使用，更好地体现经济效益、社会效益。
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