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光波对口腔实心金属器械消毒灭菌效果的实验研究
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　　［摘要］　目的　探讨光波对口腔实心金属器械消毒灭菌的温效、时效关系。方法　 采用人工污染实验法，以无菌口
镜、镊子和探针为载体，用不同指示菌和ＨＢｓＡｇ纯抗原进行污染，经不同温度、对应不同时间的光波消毒灭菌后进行采样，
最后采用增菌培养和酶联免疫吸附法、雅培检测法来分别检测光波对细菌的灭活情况和对ＨＢｓＡｇ抗原的破坏情况。结果
　 光波在１２０℃时５ｍｉｎ，１３０℃时３ｍｉｎ，１４０℃时１ｍｉｎ都能彻底杀灭金黄色葡萄球菌和绿脓杆菌；在１２０℃时７ｍｉｎ，
１３０℃时５ｍｉｎ，１４０℃时３ｍｉｎ都能彻底杀灭白色念珠菌；在１２０℃时９ｍｉｎ，１３０℃时７ｍｉｎ，１４０℃时５ｍｉｎ都能彻底杀灭
枯草芽孢杆菌黑色变种。光波在１２０℃时７ｍｉｎ，１３０℃时５ｍｉｎ，１４０℃时３ｍｉｎ，都能有效破坏ＨＢｓＡｇ的抗原性。经抗力
实验比较，口腔自然菌比枯草芽孢杆菌黑色变种更易灭活。结论　光波能够实现对口腔实心金属器械的快速消毒灭菌，
并且在器械能耐高温的前提下，温度越高则时间越短、效果越好。
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　　口腔是多种微生物赖以生存的环境，存在大量的
口腔正常菌群以及包括乙肝病毒在内的多种病源微生

物。在进行口腔检查治疗时，器械难免会触及患者的

唾液、龈沟液甚至血液，如果消毒不严，必然会造成患

者之间，甚至是医患之间的交叉感染［１］。所以，口腔

器械的严格消毒灭菌，一直以来都是历届政府和医患

双方共同关注的一个敏感问题［２－３］。高温高压消毒灭

菌作为一种传统、有效的消毒方法，已经得到国内外相

关专家、学者的公认，安全有效且无污染，但是消毒时

间较长，器械周转较慢，不适合一些使用频率较高的口

腔器械的消毒灭菌。为了弥补传统消毒方法的不足，

需要寻找一种既能彻底灭菌，又能快速消毒，满足临床

实际需要的消毒灭菌方法。本研究观察用光波对口腔

实心金属器械的消毒灭菌效果，进而探讨了光波对口

腔实心金属器械消毒灭菌的温效时效关系。现将结果

报告如下。

１　材料与方法

１．１　主要材料
　　光波消毒器（海尔公司生产，功率９００Ｗ，经适当改装，使
温度可调），口镜、镊子和探针，金黄色葡萄球菌（ＡＴＣＣ６５３８）、
绿脓杆菌（ＡＴＣＣ１５６９２）、白色念珠菌（ＡＴＣＣ１０２３１）、枯草芽孢
杆菌黑色变种（ＡＴＣＣ９３７２），口腔自然菌，ＬＢ培养液、沙氏培养
液，ＬＢ固态培养基和沙氏固态培养基，ＨＢｓＡｇ纯抗原
（１ｍｇ／ｍＬ，北京金豪公司），ＥＬＩＳＡ试剂盒（上海生工生物工程
股份有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　箱内升温速度测试　　分别在１２０、１３０、１４０℃的预设
温度下，将温度测量仪（苏州全胜仪表公司）的传感头置于消毒

器内，记录达到预设温度时的时间，重复５次，取平均值。
１．２．２　紫外线辐照强度测定　　在不同的预设温度下，将紫
外线辐射照度计（上海产ＺＤＣ１型）的探头置于消毒箱内进行
测量，以箱内不同的位置重复５次，取平均值。
１．２．３　ＨＢｓＡｇ破坏实验　　参照卫生部《消毒技术规范》。用
含５％小牛血清的ＰＢＳ液将１ｍｇ／ｍＬ的ＨＢｓＡｇ纯抗原稀释，用
浓度为５０μｇ／ｍＬ（１０５ＩＵ／ｍＬ）的ＨＢｓＡｇ悬液滴染载体（口镜头
部），每个滴染２０μＬ，３７℃干燥后备用。实验时，按消毒温度
分别为１２０、１３０℃和 １４０℃，消毒时间分别为 １、３、５ｍｉｎ和
７ｍｉｎ，分为１２个实验组，每个实验组需将５个 ＨＢｓＡｇ载体分
别置于光波消毒器内的四角和中央进行消毒。消毒后，再分别

用无菌棉拭子蘸取 ＰＢＳ液后在口镜头的滴染物处反复擦拭
５遍，去掉手接触的部分，投入１ｍＬ含１０％小牛血清的ＰＢＳ液
中，在振荡器上充分振荡２０ｓ后取其上清液。并以未消毒的
ＨＢｓＡｇ载体洗脱液作阳性对照，以含１０％小牛血清的 ＰＢＳ液
作阴性对照。然后采用酶联免疫吸附法和雅培［４］ＨＢｓＡｇ定量
检测法，分别检测上清液的光密度值和浓度，再分别计算出

Ｓ／Ｎ值（Ｓ是被检样品或阳性对照的光密度值，Ｎ是阴性对照的

光密度值）和 ＨＢｓＡｇ的量［ＨＢｓＡｇ的数量（Ｕ）＝采样液浓度
（Ｕ／ｍＬ）×采样液的体积（ｍＬ）］。
１．２．４　定性载体杀菌实验　　对每个实验菌种，按消毒温度
分别为１２０、１３０℃和１４０℃，消毒时间分别为１、３、５、７ｍｉｎ和
９ｍｉｎ进行分组，每组２０件载体，其中１６件作光照消毒实验，
２件作阳性对照，２件作阴性对照。
　　参照卫生部《消毒技术规范》［５］。配置浓度为 １．５×
１０８ｃｆｕ／ｍＬ的实验菌菌悬液［５－６］２００ｍＬ置于２５０ｍＬ无菌小烧
杯内。在每组已准备好的无菌口腔器械中任选１８件（另２件
作阴性对照），将其前端７ｃｍ范围浸入菌悬液约１ｍｉｎ进行染
菌，然后沥干。从每组的１８件染菌载体中随机取出１６件（另
２件作阳性对照），放入光波消毒器内，分别按照各组预定的温
度和时间进行消毒，取出静置，自然冷却约５ｍｉｎ，用醮有ＬＢ培
养液（白念选沙氏培养液）的无菌棉拭子在器械前端７ｃｍ左右
来回擦拭（并随之转动棉拭子）５遍，然后去掉手接触的部分，
将棉拭子放入含有５ｍＬＬＢ培养液（白念选沙氏培养液）的试
管内，用振荡器充分振荡２０ｓ；用同样的方法将阳性对照和阴
性对照进行采样。然后将洗脱液以５０００ｒ／ｍｉｎ的离心速度离
心１０ｍｉｎ，离心后分别移取离心管底部的洗脱液１００μＬ于相应
的ＬＢ固态培养基上作涂板接种（白念选沙氏固态培养基），再
置３７℃孵箱内培养 ４８ｈ后，观察培养基上有无试验菌生
长［７］。

　　灭菌合格标准：以阴性对照组培养基上无菌生长，阳性对
照组培养基上有菌生长，光波消毒组的１６个培养基上都无菌
生长为灭菌合格。

１．２．５　枯草芽孢杆菌黑色变种与口腔自然菌对光波灭菌处理
的抗力比较　　以实验菌中最难杀灭的枯草芽孢杆菌黑色变
种与口腔自然菌进行抗力比较。参照卫生部《消毒技术规范》，

采用染菌实验法，将无菌玻片放于无菌平皿内，用微量移液器

吸取枯草芽孢杆菌黑色变种（ＡＴＣＣ９３７２）菌悬液和慢性牙周炎
患者的唾液各２０μＬ分别滴染于无菌玻片上（０．５ｃｍ×１．０ｃｍ），
待干燥后，平放于光波消毒器内相同的位置，分别以１２０、１３０、
１４０℃的光波辐射消毒３ｍｉｎ。将消毒后的玻片连同未消毒处
理的对照玻片，分别用无菌棉拭子蘸取采样液后在玻片的滴染

物处反复擦拭 ５遍，去掉手接触的部分，将棉拭子放入含有
５ｍＬ采样液（ＬＢ培养液）的试管内，再用振荡器充分振荡２０ｓ，
然后将洗脱液以５０００ｒ／ｍｉｎ的离心速度离心１０ｍｉｎ，离心后分
别移取离心管底部的洗脱液１００μＬ于相应的 ＬＢ固态培养基
上作涂板接种，再置３７℃孵箱内培养４８ｈ后，进行活菌计数，
计算不同消毒温度下的细菌杀灭率，重复３次，求平均值。

２　结果

２．１　箱内升温速度测试结果
　　从开机到达到１２０、１３０、１４０℃的时间分别为２ｍｉｎ５５ｓ、
３ｍｉｎ３ｓ、３ｍｉｎ８ｓ。

２．２　紫外线辐照强度测定结果
　　紫外线的辐照强度与预设温度无明显关系，在不同预设温
度下，开机２ｍｉｎ后的紫外线辐照强度都在２０００μＷ／ｃｍ２以上
（表１）。
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表１　不同预设温度下的紫外线强度测定结果（μＷ／ｃｍ２）

时间（ｍｉｎ） １２０℃ １３０℃ １４０℃
１ １８４０ １８３８ １８４１
２ ２０６６ ２０６７ ２０６６
３ ２１２１ ２１２３ ２１２２

２．３　ＨＢｓＡｇ破坏实验结果
２．３．１　酶联免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）检测结果　　光波在１２０℃
时消毒７ｍｉｎ，１３０℃时消毒５ｍｉｎ，１４０℃时消毒３ｍｉｎ，都能有
效破坏ＨＢｓＡｇ的抗原性（表２）。

表２　ＥＬＩＳＡ检测对光波消毒后ＨＢｓＡｇ破坏情况的
检测结果（Ｓ／Ｎ）

消毒时间 （ｍｉｎ）
消毒温度 阳性对照

１ ３ ５ ７
１２０℃ ５．６ ２．９ ２．１ １．２ ９．２
１３０℃ ３．０ ２．２ １．３ １．０ ９．０
１４０℃ ２．５ １．８ １．１ １．０ ９．１

Ｓ／Ｎ值＜２．１为合格

２．３．２　雅培 ＨＢｓＡｇ定量检测结果　　经 １２０℃时 ７ｍｉｎ，
１３０℃ 时５ｍｉｎ及１４０℃时３ｍｉｎ的光波消毒后，采样液内已
检测不到ＨＢｓＡｇ的存在（表３）。

表３　雅培检测法对光波消毒后ＨＢｓＡｇ破坏情况的检测结果（ＩＵ）

消毒时间 （ｍｉｎ）
消毒温度 阳性对照

１ ３ ５ ７
１２０℃ ８２６．２１ １８５．７５ １．６５ ０．００ １７７０．２８
１３０℃ ２０９．４９ ３０．２８ ０．００ ０．００ １７０６．８４
１４０℃ ８６．１１ ０．００ ０．００ ０．００ １７３５．１７

２．４　定性载体杀菌实验结果
　　光波在１２０℃时５ｍｉｎ，１３０℃时３ｍｉｎ，１４０℃时１ｍｉｎ都
能彻底杀灭金黄色葡萄球菌和绿脓杆菌；在１２０℃时７ｍｉｎ，
１３０℃时５ｍｉｎ，１４０℃时３ｍｉｎ都能彻底杀灭白色念珠菌；在
１２０℃时９ｍｉｎ，１３０℃时７ｍｉｎ，１４０℃时５ｍｉｎ都能彻底杀灭
枯草芽孢杆菌黑色变种（表４）。

２．５　抗力比较实验结果
　　３次重复实验结果表明，光波对枯草芽孢杆菌黑色变种的
杀灭率较自然菌者为低（表５）。因此，口腔自然菌比枯草芽孢
杆菌黑色变种更易灭活。

３　讨论

　　目前，口腔器械最有效、最常用的消毒灭菌方式是
高温高压蒸气灭菌。灭菌效果好，特别适合手机一类

的中空器械的消毒灭菌，但是灭菌时间长，器械流转

慢，通常不能满足临床工作的实际需要。其他消毒灭

菌方式也各有弊端，譬如干热灭菌，温度高，不适宜于

不耐高温的器械；紫外线因其强度不够，杀菌作用较

弱，而且其照射强度和灭菌效果随着使用时间的增长

还会有所衰减［８］；甲醛与戊二醛作用较慢，且对皮肤

及黏膜有刺激性和致敏性［９］；含氯消毒剂和过氧乙酸

对器械有腐蚀性；苯扎溴铵（新洁尔灭）和氯己定（洗

必泰）的消毒灭菌能力较弱；微波不适合对金属器械

的消毒，且微波辐射对人体神经、心血管、血液、内分

泌、消化、免疫、生殖等各系统都有一定危害。

　　光波消毒器的光波管是一个没有氧气的接近真空
的石英玻璃管，中间有一根钨丝，在钨丝周围充斥着溴

气，当通电时，钨丝会产生很强的光和热，再通过与箱

内光波聚焦板的结合，使其在消毒灭菌时，能瞬间产生

强大的杀菌光和高温，２ｍｉｎ内紫外线辐照强度可达
２０００μＷ／ｃｍ２以上、３ｍｉｎ内温度高达到１２０℃以上。
光波管所产生光波的波长在２５０～７８０ｎｍ之间，这个
波段除了包括杀菌能力较强的 ＵＶ光波（２５３．７ｎｍ）、
可见光外，还包括部分近红外线波（短波红外线）。短

波红外线（０．７６～１．４μｍ）以及红色光的近红外线部
分对组织的穿透性较强，凭借光波对器械表面进行照

射，微生物在瞬间被穿透加热，导致细胞壁破裂，失去

活性而死亡，达到消毒灭菌的目的。同时又利用 ＵＶＣ
光波的光化反应，使细菌在吸收紫外线后，菌体蛋白发

生光解、变性，进而阻碍细菌的复制、转录、合成蛋白

质，从而导致细菌迅速死亡［１０－１３］。由此可见，光波消

毒的机理是利用了光化效应、热效应的双重协同作用，

表４　光波对染菌载体的灭菌结果

１２０℃ １３０℃ １４０℃
菌种

１ｍｉｎ ３ｍｉｎ ５ｍｉｎ ７ｍｉｎ ９ｍｉｎ １ｍｉｎ ３ｍｉｎ ５ｍｉｎ ７ｍｉｎ １ｍｉｎ ３ｍｉｎ ５ｍｉｎ
金黄色葡萄球菌 ＋ ＋ － － － ＋ － － － － － －
绿脓杆菌 ＋ ＋ － － － ＋ － － － － － －
白色念珠菌 ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － ＋ － －
枯草芽孢杆菌 ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ －

１６个培养基上都无菌落生长为（－），任有一个培养基上有菌落生长为（＋）

表５　枯草芽孢杆菌黑色变种与口腔自然菌对光波耐受力的比较

１２０℃３ｍｉｎ １３０℃３ｍｉｎ １４０℃３ｍｉｎ
实验菌

对照组（ｃｆｕ） 光照组（ｃｆｕ） 杀灭率（％） 对照组（ｃｆｕ） 光照组（ｃｆｕ） 杀灭率（％） 对照组（ｃｆｕ） 光照组（ｃｆｕ） 杀灭率（％）
枯草芽孢 ３２６００ ２１９００ ３２．８２ ３２６００ １４１００ ５６．７５ ３２６００ ２６ ９９．９２
口腔自然菌 ９１００ ２１００ ７６．９２ ９１００ ８ ９９．９１ ９１００ ０ １００．００
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同时又借助光波聚焦板对光波的强反射性和短波红外线

的强穿透性，从而有效地提高了光波消毒灭菌的效率［１４］。

　　口腔器械多数都是实心的金属器械，比如口镜、镊
子、探针、各种金属充填器、车针、牙挺、金属托盘等。

这些器械在口腔门诊的使用频率极高，常规的高温高

压蒸气灭菌因消毒周期较长，已经满足不了临床实际

工作需要。这些器械跟牙科手机有所不同，都是些表

面比较光亮的、实心的金属器械，只需表面消毒［１５］，达

到表面无菌，就能达到彻底灭菌的目的。而光波消毒

正好能够满足这个要求，对实心金属器械的消毒快且

彻底，在口腔器械消毒的过程中，能够作为高温高压蒸

气灭菌法的一个有力补充，提高口腔实心金属器械的

使用频率，满足临床工作的实际需要。

　　通过本实验，我们可以看出：光波灭菌即使作用较
长时间，但光波辐射温度不够也不能得到满意的灭菌

效果，这表明光波的灭菌温度和灭菌时间都对其灭菌

效果有很大影响。从实验结果，我们还可以看出，不同

的实验微生物在相同温度下，被完全杀灭的时间是不

同的。但是，如果采用杀灭枯草芽孢杆菌黑色变种的

条件，则其他试验菌种也都可被完全杀灭、ＨＢｓＡｇ的
抗原性也能被有效破坏。因此，枯草芽孢杆菌黑色变

种可作为口腔常用器械消毒灭菌的指示菌。光波灭菌

温度在１２０℃时９ｍｉｎ、１３０℃时７ｍｉｎ或在１４０℃时
５ｍｉｎ都可完全杀灭枯草芽孢杆菌黑色变种，说明光
波对口腔实心金属器械的灭菌是可行的，并且在器械

能耐高温的前提下，温度越高则时间越短。

　　采用光波对口腔实心金属器械进行灭菌还具有如
下优点：①杀菌彻底。这种方法可以完全杀灭包括细
菌芽孢、真菌在内的各种微生物，消除了因口腔器械灭

菌不彻底而带来的交叉感染的隐患，符合了医院感染

的管理要求。②灭菌速度快。光波灭菌的原理主要是
通过热效应和非热效应的双重协同作用，热效应的热

能主要是通过短波红外线的辐射传导，升温快，再配合

ＵＶ光波的杀菌作用，５ｍｉｎ内即可达到消毒灭菌的目
的。③灭菌应用范围广泛。包括所有实心的金属和玻
璃制品，都可以用光波进行快速彻底的灭菌。④器械
冷却快，可及消及用。器械对光波的吸收能力与该器

械表面黑度成正比。口腔实心金属器械的表面较光

亮，有较强的反辐射能力，对辐射的能量吸收较弱。从

而使得在消毒之后，器械能够快速降温（５ｍｉｎ左右），
达到及消及用的目的。⑤安全。光波灭菌后的器械无
毒，又无残留物质。因器械本身温度不太高，所以对器

械本身也无损伤。

　　国内外关于紫外线消毒、微波消毒的文献报道比
较多，但是利用光波对医疗器械进行消毒灭菌的相关

报道不多。本实验通过观察研究光波对人工污染的口

腔实心金属器械的消毒灭菌效果，进而探索光波对口

腔实心金属器械消毒灭菌的温效时效规律，为口腔实

心金属器械光波消毒器的研发提供相应的实验依据。
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