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高压电场放电装置产生的等离子体
对不同基材的消毒研究

邓三喜,程 � 诚,倪国华,孟月东, 陈 � 华
(中国科学院等离子体物理研究所, 安徽合肥 � 230031)

提要 � 目的 � 利用大气压下高压电场放电装置产生的等离子体对三种不同基材的消毒研究。方法 � 采用载体定

量杀菌试验方法, 对该装置杀灭物体表面细菌的效果进行了观察。结果 � 该装置产生的等离子体作用 5 m in,对玻

璃器皿表面上污染的枯草杆菌繁殖体达到完全杀灭;对污染在内径 1 mm塑料管内的枯草杆菌繁殖体作用 30 m in,

平均杀灭对数值仅 0�5。用该装置产生的等离子体作用 30 m in, 可使麦粉和番茄片中细菌数降低到卫生部门允许

的最低标准。结论 � 该大气压下高压电场放电等离子体对光滑物体表面上细菌杀灭效果较好, 对管腔内细菌杀灭

作用较差。
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STUDY ON DI SI NFECTI ON EFFECT OF THE ATMOSPHER IC PRESSURE PLASMA FROM H I GH

VOLTAGE ELECTR IC FI ELD D I SCHARGE DEVICE ON D I FFERENT SUBSTRATES
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( Institu te o f P lasm a Physics, Ch ineseA cadem y of Sc iences, Anhu iH e fe i� 230031, China)

Abstrac t � Objective� To study the disinfec tion e ffect o f the a tm ospher ic pressure plasma from h igh voltage e lec tric field

d ischarg e dev ice on three different substrates. Methods� Carrier quantitative bacteric idal testw as used to observe disin fec�
tion effect on the object sur face of the dev ice. R esu lts� The dev ice could com plete ly k ill theBacillus subtilis vege tative on

the surface o f g lass a fter 5 m in treatm ent. W hile the k illing logar ithm va lue o f theB acillus sub tilis vegetative in PTFT capil�
lary afte r30 m in treatm ent o f this dev icew as 0. 5. Bac teria in the barley g rass powder o r tom ato slice also cou ld be reduced

to them in imum standards a llowed o f the hea lth sector a fter 30 m in trea tm en t. Conclu sion� The atm osphe ric pressure plas�
m a from h igh vo ltage e lec tric fie ld dev ice has a good d isinfection effect on the bacter ia on the sm ooth surface wh ile has an

unsatisfacto ry disin fection effec t on the bacteria in the cap illary.
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� � 等离子体技术作为一种新型的消毒技术在最近
这些年获得了很大的关注, 其中大气压下的等离子

体消毒技术有其独特的优点。此类等离子体装置操

作在开放的环境中, 不需要真空设备, 造价低廉,但

可确保等离子体杀菌要求
!1 ~ 5∀
。本研究大气压等离

子体放电装置,采用价格低廉的空气作为工作气体,

可用于多种材料的消毒与灭菌。为研究该装置相关

性能及杀菌效果,利用生物试验常用材料为载体,观

察其对枯草芽孢杆菌杀灭效果。现将结果报告如

下。

1� 方法

1�1� 实验装置
自行设计的大气压等离子体实验装置,电极排

列方式见图 1a, 电极用导电的金属电极, 金属电极

表面为绝缘材料。金属电极的长度为 100 mm,直径

为 2mm,绝缘材料的厚度为 2 mm,另外两个电极的

中心距为 7 mm。该装置采用小型风机,风机产生的

气流加快了放电产生物质的扩散, 并且补充新的工

作气体以产生更多的物质。装置结构包括小型风

机, 放电部件和工作区域即样品放置的位置 (图

1b)。
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� 图 1� 大气压等离子体消毒实验装置示意图 ( a、b)

1�2� 相关性能检测
采用 UV- 100型臭氧浓度测试仪检测装置产

生的臭氧浓度。臭氧浓度的测定是在一个相对封闭

的长方体有机玻璃盒子里测定的, 有机玻璃罩子的

长、宽、高分别为 320 mm、280 mm、540 mm。使用

avaspec- 2048型发射光谱仪 (波长范围为 197 ~

720 nm )检测等离子体产生的发射光和放电过程中

形成的粒子。

1�3� 杀菌试验
1�3�1� 菌悬液培养制备 � 指标菌为枯草芽孢杆菌

(ATCC 6633),由中国科学院离子束生物工程重点

实验室提供。将该菌经过分离培养, 取培养取典型

菌落接种普通营养琼脂斜面,经 24 h新鲜斜面培养

物用于试验。用无菌蒸馏水液洗下斜面上菌苔并稀

释成菌悬液,备用。

1�3�2� 染菌载体制备 � 取 50 �l菌悬液放到无菌

玻璃器皿中,将其均匀地涂抹在培养皿上,于室温下

晾干;另取 50 �l菌悬液注入聚四氟乙烯 ( PTFE )细

管内, 自然晾干备用。

1�3�3� 杀菌处理和检验 � 将染菌载体放到大气压
等离子体消毒装置中,采用空气为载气,启动该等离

子体装置处理规定的时间。取出染菌载体, 连同未

经处理的阳性对照分别投入装有 10 m l无菌水培养

皿中,浸泡 30 m in, 使细菌充分溶解到水中, 然后混

匀取样接种培养,作活菌计数, 计算平均杀灭率。

1�4� 模拟现场消毒试验
1�4�1� 模拟内镜现场消毒试验 � 采用内径为 1

mm, 长度为 20 cm的 PTFE细管,用无菌的注射器将

菌液注射到细管中染菌。按上述方法进行消毒处

理。经等离子体处理后,取出细管剪成若干段,置于

装有 20 m l无菌水的无菌平皿内,浸泡 30 m in。用

无菌注射器吸取浸泡的水, 对细管碎段的内部充分

地冲洗,使细菌充分溶解到水中。取样接种培养,作

活菌计数,计算平均杀灭率。

1�4�2� 模拟食品现场消毒试验 � 以番茄和麦粉为

代表。将番茄切成大小 4~ 8 mm、厚度为 1~ 2 mm

小片;麦苗粉颗粒大小在 0�1~ - 0�5 mm。称取 1

g番茄片或麦苗粉分别置于无菌培养皿中。将其置

于该灭菌装置工作区内, 经大气压等离子体消毒装

置处理。将处理样品和阳性对照样品分别置于装有

20m l无菌水的无菌平皿内, 浸泡 30 m in,使样品中

的细菌充分溶解到水中。分别取样进行活菌计数培

养, 计算对自然菌的平均杀灭率。

结果判定标准, 参照 GB7100 - 2003饼干类标

准
!7∀

, 细菌总数 < 3 000 c fu /g为合格。

2� 结果

2�1� 杀菌试验结果
结果表明,经大气压等离子体消毒装置处理 1

m in, 对污染在玻璃平皿表面的枯草芽孢杆菌杀灭对

数值 < 2�0;继续处理至 2 m in, 杀灭对数值可达到

4�0;作用至 5m in可完全杀灭试验指标菌。从变化

规律可以看出,大气压等离子体在最初 1m in内, 杀

灭细菌速度比较慢;从 1~ 2m in杀灭细菌的速度明

显加快,直至完全杀灭试验指标菌 (图 2)。

图 2� 大气压等离子体杀菌效果变化规律

2�2� 内镜模拟现场消毒试验结果
结果表明,污染在 FTFE细管内的枯草芽孢杆

菌经过大气压放电等离子体处理 30 m in,平均杀灭

对数值仅为 0�54(表 1)。

2�3� 食品模拟现场消毒试验结果
将 1 g麦苗粉置于大气压放电等离子体装置内

处理至 20 m in, 可使麦苗粉中含菌量由原来的 10
6

cfu /g降低到 10
3
cfu /g, 相当于减少对数值 3�0(图

3),使含菌量符合国家相关卫生标准要求。
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表 1� 大气压等离子体对 FTFE细管内细菌杀灭效果

样品

编号

阳性对照菌数

( cfu /支 )

作用不同时间 (m in)的平均杀灭对数值

20 30

1 2 000 000 0�32 0�54

2 2 400 000 0�47 0�53

� 图 3� 大气压等离子体处理麦苗粉杀菌效果变化规律

在无菌平皿内加入 1 g番茄片置于大气压放电

等离子体装置内处理至 30m in, 可使番茄片上含菌

量由原来的 10
5
cfu /g降低到 10

3
cfu /g,相当于减少

对数值 2�0(图 4) , 使含菌量符合国家相关卫生标

准要求。

图 4� 大气压等离子体处理番茄片杀菌效果变化规律

2�4� 大气压放电等离子体装置性能检测结果
图 5显示的结果表明,用发射光谱仪测试的等

离子体放电过程中可以看到,在 220~ 280 nm的这

个区域里没有峰,表明该大气压等离子体装置产生

的 UV辐射很小;但有臭氧 ( 313�7 nm ), 氮气及其基

团 ( 315�6 nm、336�8 nm、381�0 nm、356�4 nm、393�1
nm )等粒子出现。

用臭氧浓度测试仪测试到等离子体发生期间,

臭氧浓度随时间延长而增加,其变化呈现线性关系,

且显示等离子体激发初期臭氧浓度增加缓慢, 约在

1 m in后快速上升 (图 6a、b)。

图 5� 在紫外波段的发射光谱相关成分峰示意图

图 6� 臭氧浓度随放电时间变化关系

3� 讨论

等离子体杀菌因素包括紫外光 (UV )辐射、温

度、带电粒子和化学活性粒子等
!1 ~ 4, 7∀

。在本实验

中, 使用水银温度计长时间地测试了放电气氛中的

温度,装置内灭菌处理温度保持在 45∃ 左右。消毒
处理的样品没有直接处在放电区域, 因此带点粒子

直接轰击的影响比较小。另外, UV辐射只在波长

为 220~ 280 nm,且强度也很大的情况下才对消毒

效果有影响
!1, 2∀
。据文献记载, 等离子体放电过程

中产生的 UV辐射、臭氧以及各种化学基团和带电
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粒子都具有杀生作用或协同杀生作用
!8, 9∀

, 说明等

离子体杀灭微生物的作用为综合因素作用的结果。

在该装置产生的等离子体过程中都显示, 在放电初

期,包括臭氧在内的各种成分峰值都呈现缓慢上升

趋势, 这种变化与试验中杀菌效果变化规律比较一

致。

使用臭氧浓度测试仪器测试的臭氧浓度随时间

变化的关系见图 6, 从图 6 ( a )中可以很明显地看

出,随着时间的增加, 臭氧浓度也是线性增加的。这

是由于在放电过程中,随着工作气体的不断加入,臭

氧按照一定的速率源源不断地生成。

试验结果发现, 本研究大气压等离子体对污染

在细管中的细菌杀灭效果较低,表明该装置产生的

等离子体难以扩散穿透到细管中;另外,试验中染菌

的细管中的菌液没有干燥, 不仅影响等离子体穿透

扩散,水分本身也不利于等离子体杀菌。本研究表

明,等离子体放电产生的化学活性粒子与细菌反应

时间的长短决定其杀菌速度,反应时间越长,杀菌效

率越高。番茄片比麦苗粉每克的细菌含量要低一个

数量级,而要降低到国家强制性标准以下所花费的

处理时间却长 10m in,这是因为番茄片比较大,有些

细菌被包裹了起来, 等离子体中产生的活性基团很

难与细菌发生反应。麦苗粉因为颗粒比较小, 细菌

难以被样品包裹起来, 这样等离子体产生的化学活

性基团相对容易与样品中的细菌发生反应, 所以麦

苗粉中细菌的消毒速率比番茄片要大。

本研究大气压放电等离子体对所选择的两种食

品中污染细菌具有一定杀灭效果, 使得该项技术有

应用到食品工业的前景, 但是否会使部分营养物质

丢失和生成一些对人体有害的物质, 还需进一步的

验证。
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� � %医院洁净手术部建筑技术规范 &规定, 沉降

菌、浮游菌采集后培养时间均为 24 h, 本次调查发

现, 48 h培养的浮游菌数是 24 h的数倍, 这与赵心

懋
!2∀
报道基本一致。据宫庆月

!3∀
报道, 洁净手术室

空气中可以分离到表皮葡萄球菌、金黄色葡萄球菌

等微生物。本次调查结果也显示, 手术室空气中可

分离到金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球菌等医院内感

染常见菌, 其中部分在 48h培养物中获得。可能这

些微生物在手术室消毒处理过程中受到了一定程度

的损害,培养时因复苏耗时导致生长速度缓慢,因而

在日常监测中应适度的延长培养时间, 提高微生物

的检出率,进一步控制因手术过程中的污染而导致

的感染。
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