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不同消毒剂对铝合金物表亲脂类病毒的消毒效果比较
高继霞 周一帆 潘胜梅 刘铁兵 祁妍敏 邱兵（通讯作者）
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摘要：对比三种消毒方式对铝合金物表上亲脂类病毒的消毒效果，旨在为金属物表的消毒提供科学依据。参考

方法：选择常见的铝合金材质作为物表，根据科学研究，使用含氯消毒剂和双链季铵盐消毒剂对包装进行喷洒

消毒，以及采用紫外线消毒灯照射，已被证明是有效的消毒方法，能够显著提高物体表面的消毒合格率。采用

金黄色葡萄球菌作为指示微生物，分别在消毒前、消毒后进行指示菌采样，比较 3 种消毒剂对金属物表的有效

性。结果：使用 3 种消毒剂消毒后，箱体表面金黄色葡萄球菌的杀灭对数值均＞3.00，判为消毒方差分析结果

显示，三种消毒剂对铝合金物表的消毒效果具有统计学意义的显著性差异（P<0.05）。结论：金属物表材质在

3 种消毒方式作用下均能达到良好的消毒效果，但含氯消毒剂消毒效果最好，季铵盐消毒剂效果较好，紫外线

消毒效果较差。
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随着全球卫生事业和航空运输的快速发展，越来越

多的医疗卫生相关的货物能够便捷地跨越国界和地区

运输。其中，航空运输的发展也促进了货物的快速流通，

确保在紧急情况下，如疫情爆发或自然灾害时，救援物

资能及时送达。这种全球化合作不仅提升了整体公共卫

生水平，还加强了各国、各地区之间的医疗资源共享与

协作。然而，通过航空运输的感染性物质运输量也逐年

增多。根据《危险物品安全航空运输技术细则》[1]（以

下简称“技术细则”），感染性物质的包装必须符合特

定的说明要求，以确保运输安全。例如，A类感染性物

质，即那些在运输过程中与之接触能对健康人或动物造

成永久性残疾或致命疾病的物质，其包装要求非常严格，

通常使用铝合金等材料以提供必要的防护。高风险货物

的外包装需进行预防性消毒，消毒方法主要包括化学方

法、物理消毒等。为防止新冠病毒等微生物致病菌通过

货物运输大规模扩散，对危险货物外包装实施有效消毒

至关重要。当前，针对货物外包装物表消毒方法的效果

评价研究尚显不足。基于此，本研究选用常见的金属材

质外包装，实施了三种消毒方法，并对其消毒效果进行

了评估，以期找到一种成本低廉且效果显著的消毒方式，

为航空运输货物外包装消毒工作提供技术支撑[2]。

1材料与方法

1.1材料

（1）消毒剂：含氯消毒泡腾片（杭州先安生物技

术有限公司生产，有效成分：三氯异氰尿酸，有效氯含

量 45%～55%）；复合季铵盐消毒液（杭州先安生物技

术有限公司生产，有效成分：氯型季铵盐，以苯扎氯铵

计，含量 45 g/L-55 g/L）；紫外线消毒车（紫外线灯管

ZW30S19W）。

（2）感染性物质包装箱：金属包装（外包装材质

为铝镁合金，尺寸 420mm×315mm×265mm）。

（3）试验菌种：金黄色葡萄球菌（ATCC 6538）

（第 4代），购自中国普通微生物菌种保藏管理中心。

（4）中和剂：含 0.5%硫代硫酸钠、0.1%吐温 80

的磷酸盐缓冲液（PBS）溶液。

（5）培养基：营养琼脂培养基、胰蛋白胨大豆琼

脂培养基。

（6）稀释液：含 0.1%吐温 80的 PBS溶液。

1.2试验方法

1.2.1菌悬液制备

取菌株编号为 ATCC 6538 第 4代的金黄色葡萄球

菌，在营养琼脂斜面培养基中培养 24小时，使用 5.0ml

吸管精确吸取 5ml生理盐水溶液，注入斜面试管内，通

过反复吹吸操作，彻底洗下菌苔。随后，利用 5.0ml吸

管将洗脱液转移至另一无菌试管内，并使用电动混匀器

进行 20秒的充分混匀。

1.2.2模拟现场消毒

分别使用作用浓度为 500mg/L的含氯消毒剂、作用

浓度为 5000mg/L的复合季铵盐消毒剂对铝合金包装箱

进行物表喷洒式消毒。两种消毒剂的作用时间均为
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30min。使用功率为：124 uW/cm2紫外线消毒灯对铝合

金包装箱的六个面进行垂直照射消毒，紫外线消毒灯紫

外照射距离为 1m，消毒时间为 30min。

1.2.3采样及检测方法

按照布点要求选择铝合金包装箱表面较平的部位，

于 5*5cm 规格板中央空格内用无菌棉签蘸以菌悬液均

匀涂抹箱体表面，并予以暗号标记，待自然干燥后由消

毒人员按照 1.2.2中方法进行现场消毒。另选择与消毒

现场相似的环境，与消毒前采样环境对应物体另选择区

块人工染菌自然干燥，不进行现场消毒，作为阳性对照

组。消毒完成后，用无菌棉签于含 10mL中和剂试管中

沾湿，分别对现场消毒组和阳性对照组布点区块进行涂

抹采样，每区块横竖往返各 5次，以无菌操作方式将棉

签采样端剪入原中和剂试管内，振荡混匀，于 4h内送

实验室进行检测。采样管用力振打 80次进一步混匀，

吸取 1.0mL接种平皿，每个样本接种 2个平皿，加入已

溶化的 45℃～48℃的胰蛋白胨大豆琼脂培养基 15mL～

18mL，边倾注边摇匀，待琼脂凝固，置 36℃培养，计

数存活菌落数（CFU/皿）。

1.3统计方法

铝合金物表在 3 种不同消毒方法作用下消毒效果

（杀灭对数值）比较，通过 SPSS 21统计软件，对于铝

合金物表的3种不同消毒方法消毒效果比较采用方差分

析，在假设方差不齐情况下，采用 Dunnett T3单因素方

差分析方法进行比较。

2消毒效果

2.1含氯消毒剂铝合金材质包装消毒效果

该样品稀释液（有效氯浓度 500 mg/L），对染菌箱

体喷洒作用 30 min，检测 30个样本，对箱体上金黄色

葡萄球菌的平均杀灭对数值为 7.22，且各次试验的杀灭

对数值均＞3.00，含氯消毒剂判为消毒合格，详见表 1。

2.2复合季铵盐消毒剂对铝合金材质包装消毒效果

该样品原液，对染菌箱体喷洒作用 30 min，检测

30个样本，对箱体上金黄色葡萄球菌的平均杀灭对数值

7.65，且各次试验的杀灭对数值均＞3.00，复合季铵盐

消毒剂判为消毒合格，详见表 1。

2.3紫外线消毒对铝合金材质包装消毒效果

该样品的紫外线灯管对染菌箱体直射作用 30 min，，

照射距离 1.5米以内（有效距离）共检测 30个样本，对

箱体上金黄色葡萄球菌的平均杀灭对数值为 3.52, 且各

次试验的杀灭对数值均＞3.00，紫外线消毒方式判为消

毒合格，详见表 1。

表 1 三种消毒方法对铝合金材质包装消毒效果

方法
消毒前平均菌落数
（CFU/样本）

消毒后平均菌落数
（CFU/样本）

杀灭对数值 结果判定

含氯消毒剂（n=30） 29312500±1082 0±0.316 7.22±0.012

合格复合季铵盐消毒剂（n=30） 52187500±1160 0±0.483 7.65±0.013

紫外线消毒（n=30） 46687500±1091 315±0.949 3.52±0.012

2.4三种消毒方法对铝合金材质包装的消毒效果比

较结果

含氯消毒剂的杀灭对数值显著高于季铵盐（均值差

-0.633，p=0.0037）和紫外灯（均值差-1.500，p<0.0001），

季铵盐效果也显著优于紫外灯（均值差 -0.867，

p=0.0009）。结果显示，消毒效果排序为含氯消毒剂（最

佳）> 季铵盐 > 紫外灯。详见表 2。

表 2 三种消毒方法对铝合金材质包装的消毒效果比较（Turkey HSD）
组间比较 均值差 95%置信区间 调整后 P值

季铵盐 VS含氯消毒剂 -0.633 [-1.01, -0.26] 0.0037

紫外灯 VS含氯消毒剂 -1.500 [-1.87, -1.13] <0.0001

紫外灯 VS季铵盐 -0.867 [-1.24, -0.49] 0.0009

3讨论

3.1消毒效果评价的必要性

随着民航业的蓬勃发展，除了民航旅客吞吐量增大

外，通过航空器运输的货物量也骤然增加。带来便利的

同时，也存在着一定的风险因素[3]。货物运输中病毒传

播的高风险环节包括人员流动、货物运输、装卸[4]，其
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消毒工作的效果直接关系到病毒传播范围。

在当今全球公共卫生防控中，消毒技术已成为保障

卫生安全和预防疾病传播的重要手段之一，尤其在传染

病流行期间尤为显著。消毒效果的科学评估不仅是优化

消毒措施的基础，也是确保公共卫生环境和医疗环境的

安全标准得以实现的关键。然而，消毒效果的评价在实

际操作中受到多种变量因素的影响，包括消毒剂的种类

与使用浓度、环境条件如温度与湿度、以及施用时间等。

这就需要我们对不同消毒方法的工作原理及其在各种

条件下的表现进行深入研究。

此外，评估消毒效果时需考虑的标准各异。在各国

现行的标准中，对消毒后环境表面、空气以及操作者手

部的细菌消亡率均有严格规定，以确保消毒达到合格的

状态。消毒技术因其应用场景和具体要求不同，方法所

具有的优势与局限性也不一。在化学消毒剂的应用中，

需要兼顾其高效的杀菌效果与对环境及人体的潜在影

响；而物理方法如紫外线消毒，则需平衡其有效性与能

耗、适用范围等因素.然而，在实际应用中，消毒效果的

评价面临诸多挑战，如微生物的抗药性以及某些消毒剂

对健康和环境的影响。这要求我们不断改进和研发新型

消毒技术，优化传统方法，以实现更广泛、更高效的消

毒效果。本文通过不同消毒剂对铝合金物表亲脂类病毒

的消毒效果比较，并为现实应用提供指导。综合应用不

同方法以优化消毒策略，从而在确保高消毒标准的同时，

降低其对人体和环境的负面影响。对卫生和安全具有重

大意义。

3.2国内外相关要求

国际民航组织在《危险物品安全航空运输技术细则》

6.2中规定，感染性物质是指已知或有理由认为含有病

原体的物质。根据其传染性和危险程度，感染性物质被

进一步划分为 A、B两类。A类感染性物质在暴露情况

下，可能导致人或动物出现严重残疾、生命威胁甚至致

命疾病。其中，可使人或动物致病的感染性物质，归入

UN2814，包装符合《技术细则》的 PI620分类包装要

求；只使动物致病的感染性物质，归入 UN2900。对应

A类生物安全运输箱。B类：不符合 A类标准的感染性

物质，归入 UN3373，其正式运输名称为“诊断样品”

或“临床样品”，包装符合《技术细则》的 PI650分类

包装要求。截至 2020年，国内外航空公司在我国境内

运输的感染性物质共计 40吨。

涉疫地区货物抵达国内机场后，按照规定应进行严

格的消毒程序，但各航空公司、机场对货物消毒方法各

有不同。近几年来，运输货物物表消毒的相关研究不在

少数，有研究表明，消毒效果受影响因素较多，包括物

表涂层材料、消毒剂种类、消毒剂的稀释浓度、消毒作

用时间、物表温度状态等均会对消毒效果有影响[5-10]。

《技术细则》中规定，感染性物质包装还应通过跌落、

穿刺等多项包装测试后方可使用，这对于包装材质要求

提出了更高要求。

3.3不同消毒方式的优劣比较

较多货物采用铝合金作为包装材料，本文选择了铝

合金物表作为研究对象，使用机场常用的三种消毒方法

对铝合金物表进行消毒，结果显示，三种消毒方法的消

毒效果均为较满意，但两两比较来看，含氯消毒剂消毒

效果最好，季铵盐消毒剂消毒效果次之，紫外线消毒法

消毒效果相对较差。含氯消毒通过释放次氯酸自由基，

迅速穿透微生物细胞壁并造成细胞质的氧化损伤，从而

使其失活，消毒效果最好，广泛应用于餐饮消毒、卫生

检疫和大体量物体表面的消毒工作中，但刺激性强，对

不同金属均有不同程度的腐蚀作用,铝合金金属箱成较

高，不可一次性使用，且一般在消毒剂消毒后不进行清

水擦拭处理，因此在包装箱高频率反复使用时，不建议

选择含氯消毒剂，以避免腐蚀作用对箱体机械性能的影

响。紫外灯消毒通过短波紫外光引发的光化学反应，通

过破坏微生物的 DNA结构，使其无法繁殖。具有安全、

环保、无化学残留的优点，但效果相对较差，从实验结

果来看，紫外线消毒方式对铝合金表面亲脂类病毒的杀

灭对数值均小于化学方式，且按照要求，需要对包装进

行六面照射，单个紫外灯只能对一面进行照射，工作繁

琐，耗时较长，且紫外线照射可以加速包装老化[10]。季

铵盐消毒通过改变细胞的渗透性、表面活性作用、蛋白

质变性以及影响关键酶系统，从而实现对微生物的灭菌

和抑制作用，消毒效果较好，近年来在医疗、食品等环

境物体表面的清洁消毒应用较多，有研究表明该消毒剂

对不锈钢、铝、铜等金属基本无腐蚀，因此，以铝合金

为材质的金属包装箱可以选择复合季铵盐类消毒剂进

行细菌、亲脂类病毒的消毒处理。

3.4研究的局限性

本文选取的货物外包装是在常温下测试预防性消
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毒的消毒效果，未考虑到低温或高温状态对货物表面消

毒效果的影响。另外，常温测试通常在 20至 25摄氏度

之间进行，以确保环境因素不会干扰消毒剂的效果。然

而，在实际运输和储存过程中，货物可能会暴露于不同

的温度条件下，如冷藏环境中的低温（约 4摄氏度）或

夏季阳光直射下的高温（可达 35摄氏度以上）。这些

极端温度可能会影响消毒剂的活性成分，从而降低其杀

菌能力。因此，全面评估不同温度条件下的消毒效果对

于确保货物安全至关重要。

综上，本文从消毒效果，环境保护，利旧循环再使

用等多个角度分析，为未来通过航空运输的感染性物质

外包装物表的亲脂类病毒等感染性物质的消毒工作提

供了理论依据，从而有效降低这部分病毒（亲脂类病毒）

通过航空运输各环节传播的风险，对于有效提升民航应

对突发公共卫生事件、防控感染性物质经航空货物传播

具有重要意义。
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