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The impact of quaternized amines as components of 
disinfectants on human health and the environment

Streszczenie

Czwartorzędowe związki amoniowe (QACs), szczególnie sole z anionami 
chloru lub bromu, są szeroko stosowane jako środki dezynfekujące. Ich budowa 
chemiczna powoduje, że wykazują one działanie antybakteryjne, przeciwgrzybicze 
oraz przeciwporostowe. Powszechne użycie tych związków stwarza nowe zagro-
żenie w środowisku naturalnym. W artykule przedstawiono informacje na temat 
struktury i zastosowania QACs. Bardzo interesującą grupą związków, stanowią-
cych czwartorzędowe związki amoniowe, są czwartorzędowane polimery, które 
zyskały zainteresowanie wśród naukowców, w tym obszarze, z powodu możliwości 
ich użycia na różnych powierzchniach. Ich zaletą jest trwałe - kowalencyjne wią-
zanie do powierzchni. Wiązanie takie zmniejsza ryzyko oddziaływania na środo-
wisko naturalne. W przeglądzie podkreślono również wpływ QACs na zdrowie 
człowieka i środowisko. 

Słowa kluczowe: czwartorzędowe związki amoniowe, czwartorzędowane polimery, bio-
cydy, powierzchnie antybakteryjne

Abstract

Quaternary ammonium compounds (QACs), especially salts with chloride or 
bromide atoms, have been widely used as disinfectants. Chemical structure of  these 
compounds causes that they exhibit antibacterial, antifungal and antifouling effect. 
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Their wide use brings new environmental hazards. In the present work, we provide 
some information about the chemical structure and application of  the QACs. Very 
interesting groups of  quaternized amines compounds are quaternized polymer 
which gained significant attention among researchers in this area due to the 
possibilities of  their use on different surfaces. Their advantage is the possible 
permanent - covalent bonding to the surface. This bonding reduces the risk of  
contamination of  the environment. In this review, the effects of  QACs on human 
health and the environmental are also highlighted. 

Keywords: quaternary ammonium compounds, quaternized polymers, biocides, 
antibacterial surfaces

1. Wprowadzenie

Czwartorzędowe związki amoniowe (quaternary ammonium compounds – 
QACs) należą do związków organicznych o charakterze jonowym. W swojej budo-
wie zawierają atom azotu, do którego przyłączone są cztery takie same lub różne 
grupy, stanowiące łańcuch lub pierścień alkilowy, pierścień heterocykliczny, aroma-
tyczny lub łańcuch polimerowy. Taka budowa chemiczna powoduje, że organiczny 
fragment cząsteczki naładowany jest dodatnio. Ponadto związki QACs posiadają 
część hydrofilową, jest nią kation azotu, oraz hydrofobową, którą stanowią przy-
łączone do azotu podstawniki węglowodorowe. Dwojaki charakter cząsteczki                      
i dodatnie naładowanie jej fragmentu organicznego decyduje o unikalnych właści-
wościach tych związków, szczególnie ujawniające się na granicy faz w roztworach 
wodnych. W artykule przedstawiono związki QACs, które znajdują największe 
zastosowania i są to ich sole (w skrócie QAS) oraz wodorotlenki. Schemat budowy 
czwartorzędej soli amoniowej przedstawiono na rysunku 1 [1-2].

Rys.1. Schemat czwartorzędowej soli amoniowej (QAS)
Fig. 1. Scheme of  qaternary ammonium salt (QAS)

Warto zaznaczyć, że czwartorzędowe związki amoniowe powszechnie wystę-
pują w środowisku naturalnym i organizmach żywych. Przykładem takiego związ-
ku jest acetylocholina, czwartorzędowy neurohormon, czy też glicynobetaina, 
występująca w organizmach roślin i niektórych grzybów [3]. Natomiast syntetycz-
ne związki tego typu otrzymywano na skalę laboratoryjną i przemysłową już na 
początku XX w. Jedną z najprostszych metod otrzymywania czwartorzędowych 
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soli jest alkilacja amin, głównie trzeciorzędowych, ale także drugo- i pierwszorzę-
dowych. Rzędowość amin określana jest poprzez ilość podstawionych do azotu 
atomów węgla w miejsce atomów wodoru i wolnej pary elektronowej. Powszechnie 
stosowanymi czynnikami alkilującymi, nazywanymi również czwartorzędującymi, 
są bromki lub chlorki alkilowe, przy czym najczęściej jest to chlorek lub bromek 
metylu lub etylu [4]. Schemat procesu czwartorzędowania trzeciorzędowej aminy 
przedstawiono na rysunku 2 [5].

Rys. 2. Schemat czwartorzędowania aminy trzeciorzędowej
Fig. 2. Scheme of  quaternization of  tertiary amine

Opis mechanizmu czwartorzędowania amin pierwszo- i drugorzędowych, sto-
sujący jeden etap syntezy, zaczęto opisywać w latach siedemdziesiątych XX w.,                
a jedną z prac otrzymywania czwartorzędowej aminy była publikacja H. Z. Somera  
i L. L. Jacksona. Substratem wyjściowym do procesu była amina pierwszo-                    
i drugorzędowa, do układu dodawano czynnik alkilujący i następnie był on ogrze-
wany pod refluksem [4]. 

Należy podkreślić, że związki czwartorzędowych amin, w szczególności ich 
sole, stanowią dużą grupę kationowych surfaktantów, inaczej mówiąc związków 
powierzchniowo czynnych. Dodatnie naładowanie ich fragmentu organicznego 
powoduje, że związki te ulegają silnej adsorpcji na powierzchni różnych substancji. 
Innymi charakterystycznymi właściwościami jakie posiadają te związki to zdol-
ności zwilżające, pianotwórcze, emulgujące i dyspergujące. Fakt, iż cząsteczki 
posiadają zarówno hydrofobową, jak i hydrofilową część, powoduje, że związki te 
rozpuszczają się zarówno w substancjach polarnych, jak i niepolarnych i doskonale 
przenikają przez błony biologiczne. Natomiast aktywność biologiczna QACs prze-
jawia się w odziaływaniu na drobnoustroje. Związki te wykazują działanie antybak-
teryjne, przeciwpierwotniakowe, ale także działają na niektóre wirusy (np. wirus 
HBV, czy HIV) [2]. Działanie antybakteryjne QACs polega na oddziaływaniu do-
datnio naładowanej cząstki na ujemnie naładowaną komórkę bakteryjną. Związek 
taki jest w stanie dyfundować do środka komórki uszkadzając warstwę fosfo-li-
pidów na błonie komórkowej, co prowadzi do jej rozpadu. W efekcie liza błon 
komórkowych zaburza mechanizm komórkowy, prowadząc do zahamowania dal-
szego rozwoju lub śmierci bakterii. Schemat działania czynnika antybakteryjnego 
stanowiącego czwartorzędową sól amoniową przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3. Schemat działania czwartorzędowej soli amoniowej na komórkę bakteryjną
Fig. 3. Functional diagram of  a quaternary ammonium salt to the bacterial cell

Oddziaływanie QAS na komórkę bakteryjną powoduje, że związki te są uży-
wane powszechnie jako środki dezynfekujące. Niestety, jak pokazują badania na-
ukowe, częste użycie związków tego typu wiąże się z negatywnym oddziaływaniem 
na organizm człowieka oraz środowisko naturalne, a w szczególności na środo-
wisko wodne [1-2,6]. 

2. Przykłady czwartorzędowych związków amoniowych oraz 
ich zastosowanie

Najpowszechniejszym zastosowaniem czwartorzędowych soli amoniowych, 
jest ich dodawanie do preparatów odkażających oraz czyszczących. Związki te 
występują jako małocząsteczkowe substancje organiczne, dlatego ich oddziały-
wanie na organizmy żywe jest duże. Przykładami takich związków są chlorek ben-
zalkonium, bromek laurylopirydyniowy, bromek alkilodimetylobenzyloamoniowy, 
bromek benzylodecylodimetyloamoniowy. Na rysunku 4 przedstawiono wzór 
chemiczny chlorku benzylodecylodimetyloamoniowego (chlorku benzalkonium). 

Rys. 4. Schemat budowy chlorku benzalkonium
Fig. 4. Chemical structure of  benzalkonium chloride

Wymienione tu związki stosowane są przede wszystkim w preparatach do 
odkażania i czyszczenia powierzchni, narzędzi lub skóry i błon śluzowych, jednak 
w tym drugim przypadku użycie niektórych z nich może być ograniczone. Jako 
anionów w solach amoniowych stosuje się przede wszystkim anion chlorkowy lub 
anion bromkowy, ponieważ wykazano, że obecność któregoś z tych pierwiast-         
ków wzmaga działanie antybakteryjne. Kolejnym przeznaczeniem wymienionych 
związków jest ich stosowanie jako środki powierzchniowo czynne, ponieważ 
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zawarta w nich grupa kationowa powoduje, że posiadają one zdolność obniżania 
napięcia powierzchniowego [1-2]. Właściwość ta jest wykorzystywana nie tylko              
w środkach piorących, ale także w substancjach zapobiegającym korozji oraz anty-
elektrostatycznych. Ponieważ związki te wykazują również działanie przeciwgrzy-
bicze to znalazły one zastosowanie w takich gałęziach przemysłu jak: motoryza-
cyjny (ochrona układów chłodniczych), rolniczy (ochrona roślin) oraz w ochronie 
drewna. Czwartorzędowe sole amoniowe wykorzystywane są też na szeroką skalę 
w medycynie i farmacji, przede wszystkim w anestezjologii, gdzie wykorzystuje się 
ich zdolność do zwiotczania mięśni szkieletowych, jako biocydy: dezynfekcja 
nieuszkodzonej skóry i błon śluzowych, narzędzi chirurgicznych, sal operacyjnych 
itp., dodatek do plomb i cementów dentystycznych. Związki te stosuje się również 
w niektórych lekach, np. na cukrzycę, arytmię serca, nerwicę, alergie, jako terapia 
skojarzeniowa przy leczeniu nowotworów, okulistyce. Związki QAS dodawane są 
także do tkanin i w tym przypadku najczęściej stosuje się dimeryczne, bliźniacze 
czwartorzędowe sole amoniowe, zwane również gemini (z ang.). Ich budowę 
przedstawiono na rysunku 5 [6-8]. Dodawanie takich związków do tkanin ma 
jednak pewne wady. Przede wszystkim związki te nie posiadają takich grup funkcyj-
nych, które umożliwiłyby trwałe przyłączenie do materiału, dlatego po pewnym 
czasie ulegają one wypłukiwaniu. Zjawisko to, co należy podkreślić, niekorzystnie 
wpływa na środowisko przyrodnicze, ale także obniża wartość użytkową tkaniny. 

Rys. 5. Schemat budowy bromku alkanediyl-α,ω-bis(dimetyloalkiloamonu)
Fig. 5. Chemical stucture of  alkanediyl-α,ω-bis(dimethylalkylammonium bromide)

Obecnie prowadzone są badania nad metodami otrzymywania nowych związ-
ków należących do grupy czwartorzędowych związków amoniowych. Głównym 
powodem prowadzonych prac jest wytwarzanie odporności komórek bakteryjnych 
na już istniejące i stosowane związki. Ponadto, jak pokazały badania, związki z dużą 
ilością atomów węgla w cząsteczce wykazują mniejszą cytotoksyczność z za-
chowaniem właściwości antybakteryjnych [9-12]. Do związków tego typu należą 
polimery, którym w literaturze poświęcono już wiele prac na temat ich antybak-
teryjnego i przeciwgrzybiczego działania. Przykładami najczęściej spotykanych 
związków tego typu są związki stanowiące pochodne kwasu akrylowego lub 
metakrylowego, takie jak np. poli(metakrylan N,N'-dimetyloaminoetylu), które 
następnie czwartorzędowane są w reakcji z bromkami lub chlorkami alkanów. 
Schemat budowy takiego polimeru przedstawiono na rysunku 6 [13-14]. Inną 
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ważną grupę polimerów, wykazujących właściwości antybakteryjne, stanowią 
polisiloksany z czwartorzędową grupą aminową. Przykładem takiego związku jest 
sól polisiloksanu z grupą N,N'dialkiloimidazolu. Schemat budowy polisiloksanu 
przedstawiono na rysunku 7 [8]. 

Rys. 6. Schemat czwartorzędowanego poli(metakrylanu N,N'-dimetyloaminoetylu)
Fig. 6. Scheme of  quaternization of  poly(N,N'-dimethylaminoethyl methacrylate)

  

Rys. 7. Schemat budowy polisiloksany
Fig. 7. Chemical stucture of  polisiloxanes

Coraz częściej związki te wykorzystywane są do otrzymywania antybakteryj-
nych powierzchni polimerowych, które mogą stanowić alternatywę dla używanych 
obecnie detergentów i środków dezynfekcyjnych [15-17]. Ich podstawową zaletą 
jest to, że czynnik biobójczy przyłączony jest do powierzchni chemicznie - trwałym 
wiązaniem kowalencyjnym. Połączenie takie powoduje, że związki nie wypłukują 
się z powierzchni podczas użytkowania i tym samym nie stanowią zagrożenia dla 
zdrowia człowieka i środowiska. Dużą zaletą jest również to, że warstwy poli-
merowe otrzymuje się na wielu różnych powierzchniach, takich jak szklane, 
krzemowe, stalowe, a także powierzchnie z tworzyw sztucznych. Do tego celu 
stosowanych jest kilka metod, a jej wybór uzależniony jest od rodzaju polimeru              
i powierzchni [18]. Murata i wsp. otrzymali warstwę czwartorzędowanego poli 
(metakrylan N,N'-dimetyloaminoetylu) na powierzchniach krzemowych, które to 
powierzchnie wykazywały działanie antybakteryjne przeciw szczepom bakterii 
Escherichia coli [19]. Natomiast zespół Lee i wsp. dowiedli możliwość przyłączenia 
tego samego polimeru na powierzchnie szklane i papierowe i jak pokazały badania 
powierzchnie te działają na bakterie zarówno Escherichia coli, jak i Bacillus subtilis [20]. 
Polimery z grupami czwartorzędowych amin przyłączane mogą być także do 
magnetycznych nanocząstek. Syntezę taką przeprowadził zespół Dong i wsp., do 
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badań został wybrany polimer czwartorzędowanego poli(metakrylan N,N'-dime-
tyloaminoetylu) [21]. Obecnie prowadzone są także badania przyłączania polime-
rów antybakteryjnych do tkanin lub otrzymywania nanowłókien [22-23]. 

3. Wpływ na zdrowie człowieka i środowisko

Czwartorzędowe sole amoniowe, ze względu na ich cytotoksyczność (toksycz-
ność wobec komórek), wykazują niekorzystne oddziaływanie na organizmy żywe. 
Z danych literaturowych wynika, że QACs należą do związków o niskiej lub śred-
niej toksyczności, przy czym dawka bezpieczna dla człowieka wynosi 27 mg na 
dobę [6]. Należy podkreślić, że podana wartość odnosi się do związków mało-
cząsteczkowych, używanych powszechnie w medycynie, farmacji, czy też środków 
dodawanych do antyseptyków (środków dezynfekujących), do których należy np. 
chlorek benzalkonium. Pomimo niedużej toksyczności dłuższe narażenie na tego 
typu związki może wywoływać niepożądane objawy oraz choroby. W kontakcie ze 
skórą związki te wywołują podrażnienia prowadząc do kontaktowego zapalenia 
skóry i reakcje alergiczne. Szczególnie niebezpieczny może być kontakt z tymi 
substancjami przez zranioną skórę. Związki stanowiące czwartorzędowane aminy 
mogą wchłaniać się do organizmu również drogą wziewną. Ekspozycja na ich pary 
powoduje nieżyt górnych dróg oddechowych, podrażnienie błon śluzowych,                 
a nawet może przyczyniać się do rozwinięcia astmy oskrzelowej. W ekstremalnych 
przypadkach, z uwagi na wywoływanie alergii, może wystąpić wstrząs anafilak-
tyczny u osób narażonych na bezpośredni kontakt z preparatami zawierającymi 
czwartorzędowe związki amoniowe. Do głównych objawów narażenia na działanie 
czwarotrzędowanych amin należą:
! nieżyt nosa,
! kaszel,
! wysypka,
! duszności,
! świąd lub pieczenie w miejscu narażenia [1-2, 10].

Nie bez znaczenia jest również wpływ takich amin na środowisko naturalne. 
Szczególnie szkodliwie związki te oddziałują na środowisko wodne, trafiając do 
niego wraz ze ściekami. W środowisku tym najbardziej narażone na ich oddziały-
wanie są ryby oraz glony. Substancje o takiej budowie chemicznej powodują naru-
szenie struktury lipidowej tkanek i komórek ryb, a to prowadzi do przechodzenia 
związków do jamy okołoskrzelowej, powodując zahamowanie procesu oddychania 
i w efekcie śmierć osobnika. Ponadto wpływają one również w istotny sposób na 
płodność organizmów wodnych, prowadząc do całkowitego zahamowania ich 
rozmnażania lub zaburzając rozwój młodych osobników. Niebezpieczne jest to, że 
bardzo niewielkie ilości tych związków w wodzie (nawet około 1 ppm) mogą 
niekorzystnie oddziaływać na środowisko wodne. Jednak związki te wykazują nis- 
ki potencjał bioakumulacyjny, czyli możliwość gromadzenia się w tkankach 
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organizmów żywych np. w tłuszczu lub wątrobie, co może niwelować ich szkod-
liwe oddziaływanie na środowisko wodne. Właściwości powierzchniowo czynne 
powodują, że w wodach zanieczyszczonych związkami czwartorzędowanych amin 
zwiększa się rozpuszczalność innych obecnych w niej zanieczyszczeń, często                
o wiele bardziej niebezpiecznych, takich jak na przykład pestycydy. Zjawisko to 
stanowi jeden z największych problemów zanieczyszczenia wód detergentami                
i innymi środkami zawierającymi QACs. Opisane działanie związków, mimo iż 
najbardziej szkodliwe dla środowiska wodnego, powoduje jednak zaburzenie                 
w funkcjonowaniu całego ekosystemu, dlatego konieczne jest ich odpowiednie 
użytkowanie i zapobieganie przedostawania się do systemów wodnych [6]. 

4. Podsumowanie

Od wielu lat znane jest zastosowanie czwartorzędowych związków amonio-
wych, określanych w skrócie QACs, jako składników środków dezynfekujących,          
w preparatach do odkażania i czyszczenia powierzchni oraz jako środki powierz-
chniowo czynne. Są one również szeroko stosowane w medycynie i farmacji, jako 
biocydy czy składniki leków. Natomiast w ostatnim czasie prowadzone są prace nad 
zastosowaniem związków QACs w procesie otrzymywania antybakteryjnych po-
wierzchni polimerowych które, jak pokazują badania, mogą stanowić alternatywę 
dla używanych obecnie detergentów i środków dezynfekcyjnych, a ich ogromną 
zaletą jest trwałe wiązanie z powierzchnią, odpowiednimi grupami chemicznymi. 
Trwałe wiązanie powoduje, że zmniejszone jest ryzyko zanieczyszczenia środo-
wiska, jak ma to miejsce przy użyciu obecnych środków.

Ogromne zainteresowanie tymi związkami wynika z ich właściwości, ponieważ 
wykazują one działanie antybakteryjne, przeciwgrzybicze oraz przeciwporostowe. 
Należy jednak podkreślić, że związki QACs należą do związków o niskiej lub 
średniej toksyczności i przy długotrwałym narażeniu człowieka na tego typu zwią-
zki substancje mogą pojawić się niepożądane objawy, reakcje alergiczne oraz 
choroby. Preparaty zawierające czwartorzędowane aminy są również szkodliwe dla 
środowiska naturalnego, szczególnie dla ekosystemów wodnych, gdzie trafiają 
wraz ze ściekami. 
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