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摘要　目的　研究蒸汽灭菌器不同蒸汽源及其对蒸汽中非冷凝气体含量的影响。方法　采用ＥＮ２８５－２００６推荐
的非冷凝气体含量测试方法，对不同蒸汽源及其蒸汽中非冷凝气体含量进行检测与分析。结果　Ａ组锅炉房蒸汽
经１６０ｍ管道输送的蒸汽中非冷凝气体含量平均为１２．２２％。Ｂ３组为自制蒸汽经２．１ｍ管道输送的蒸汽中非冷凝
气体含量平均为８．２１％。Ｂ１组经除气的反渗透水产的蒸汽中非冷凝气体含量平均为２．４２％。Ｂ２组未除气的反
渗透水产蒸汽中非冷凝气体含量平均为８．０５％。结论　采用除气水自制蒸汽可有效降低蒸汽中非冷凝气体含量，
达到标准要求。
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　　非冷凝气体是指在蒸汽灭菌条件下不会凝结的
空气和其他气体〔１〕，这些气体会在灭菌物品中聚集

并阻止蒸汽渗透，从而影响蒸汽冷凝过程和灭菌物

品的温度上升，而冷凝过程和温度是成功灭菌的先

决条件〔２〕。为降低蒸汽中非冷凝气体，提高蒸汽质

量，本研究旨在压力蒸汽灭菌器所采用的不同蒸汽

源和不同蒸汽水源条件下产生的蒸汽中非冷凝气体

含量进行检测和对比研究，以便选择有效的蒸汽源

及蒸汽水源。

１　对象与方法

１．１　研究对象
选择医院消毒供应中心（ＣＳＳＤ）使用中的

ＧＥ２６１２－ＡＲ２Ｄ大型脉动真空压力蒸汽灭菌器（经
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验证各质量参数均合格），引入该医院日常使用的

不同蒸汽源，分为Ａ组和 Ｂ组。Ａ组为该医院锅炉
房供给的蒸汽；Ｂ组（分为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）采用不同水
源供水制备蒸汽，Ｂ１组为经过除气的反渗透水，Ｂ２
组直接用反渗透水，Ｂ３组用软水。各组分别在压力
蒸汽灭菌器灭菌周期的升温阶段进行蒸汽采样

３０次，共采样１２０次。
采集的蒸汽标本入选标准：灭菌器正常运行、蒸

汽管路无泄漏、蒸汽水源符合各组标准要求。灭菌

器预热周期、ＢＤ测试周期不进行蒸汽采样。
１．２　研究方法
１．２．１　蒸汽制取方法　①Ａ组：为锅炉房蒸汽源，
采用ＬＳＳ２－１．０－ＹＣＱＴ型燃油加热碳钢锅炉制取蒸
汽（锅炉房蒸汽），蒸汽水源为硬度５°的软水。蒸汽
输送采用碳钢管道（长度１６０ｍ）输送至医院 ＣＳＳＤ，
通过减压阀系统进行蒸汽减压、水汽分离及过滤后供

给蒸汽灭菌器进行蒸汽灭菌。②Ｂ１组：采用单独设
置的ＬＤＲ０．０８－０．７型不锈钢电加热蒸汽发生器制
取蒸汽（自制蒸汽），蒸汽水源为电导率≤５μｓ／ｃｍ
（２５℃时）的反渗透水，经过除气后作为蒸汽水源自制
蒸汽，通过不锈钢管道（长度２．１ｍ）与蒸汽灭菌器直
接连接供应蒸汽进行灭菌。③Ｂ２组：用电导率≤５
μｓ／ｃｍ（２５℃时）的反渗透水（未经过除气）直接作为
蒸汽水源自制蒸汽，通过与Ｂ１组相同的管道输送给
蒸汽灭菌器进行蒸汽灭菌。④Ｂ３组：采用软水直接
作为蒸汽水源自制蒸汽，同样用长度２．１ｍ的不锈钢
管道输送给蒸汽灭菌器进行蒸汽灭菌。

１．２．２　 非冷凝气体测试〔３〕　①测试用物：按照ＥＮ
２８５－２００６《大型蒸汽灭菌器》要求准备如下物品：２５０
ｍｌ量筒（刻度５ｍｌ）、温度测量装置（精度１℃）、２０００
ｍｌ容器（有一条将容量限制在大约１５００ｍｌ的溢流
管）、针阀、蒸汽取样管、５０ｍｌ滴定管（刻度１ｍｌ）、带
平行边的漏斗、滴定管架、试验除气水（将电导率≤５
μｓ／ｃｍ（２５℃时）的反渗透水烧开，并保持沸腾状态
５ｍｉｎ时间，然后冷却至＜２３℃）。②测试前准备：将
针阀的一端与蒸汽管道相连接，另一端连接连接蒸汽

取样管；在容器中装满试验除气水，直到有水流出溢

流管；量筒放置溢流管出水口；将滴定管内注满除气

水（确保滴定管内没有空气进入）；将温度测试装置放

置容器内并固定（图１）。③测试方法：在蒸汽灭菌周
期的升温阶段向灭菌室提供蒸汽的时候，如图１所示
先打开针阀６０ｓ，排尽蒸汽取样管内的空气，然后将
蒸汽取样管放在漏斗中，同时将量筒内的水倒空。此

时蒸汽样本连续流入漏斗，因蒸汽冷凝作用产生的冷

凝水，通过容器中的溢流管流入量筒，收集冷凝水；蒸

汽中的非冷凝气体向上升起达到滴定管顶部，收集非

冷凝气体。当达到下面条件之一：容器中的水温介于

７０－７５℃之间；收集的冷凝水２５０ｍｌ；收集的非冷凝
气体２５ｍｌ，关闭针阀。记录从滴定管收集的非冷凝
气体的体积（Ｖｂ）及量筒中收集的蒸汽冷凝水的体积
（Ｖｃ）。④结果计算：非冷凝气体的含量（Ｃｎ）：Ｖｂ／Ｖｃ
×１００％，记录计算结果。灭菌器设计的工作饱和蒸
汽，非冷凝气体的最大含量应为３．５％。

注：１．５０ｍｌ滴定管；２．橡胶管；３．漏斗；４．２０００ｍｌ容器；５．蒸汽取样管；

６．针阀；７．２５０ｍｌ量筒；８．滴定管架；９．橡胶管；１０．温度测量装置；

１１．溢流管；１２．蒸汽管道；１３．连接灭菌器；１４．连接疏水阀

图１　非冷凝气体测试装置

１．３　统计学方法
采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行统计分析，不同蒸汽

源条件下的蒸汽非冷凝气体含量测试数据为计量资

料，以均数±标准差表示，采用独立样本ｔ检验进行
统计学分析；不同蒸汽水源条件下的蒸汽非冷凝气

体含量测试数据为计量资料，以均数±标准差表示，
采用单因素方差分析和 ＬＳＤ检验。以 Ｐ＜０．０５为
差异有统计学意义。

２　结果

２．１　不同蒸汽源条件下蒸汽中非冷凝气体含量检
测结果

Ａ组和 Ｂ３两组均为软水，在两组蒸汽发生器
（锅炉房大锅炉和消毒供应中心小型蒸汽发生器）

产蒸汽进行非冷凝气体含量测试。

检测结果显示，Ａ组锅炉房蒸汽经１６０ｍ管道
输送蒸汽中的非冷凝气体含量平均为１２．２２％；Ｂ３
组为自制蒸汽，经２．１ｍ输送的蒸汽中非冷凝气体
含量平均为８．２１％。两种蒸汽源经过不同长度管
道输送蒸汽中非冷凝气体含量检测结果差异有统计

学意义（Ｐ＜０．００１），详见表１。
２．２　不同水源产蒸汽中蒸汽非冷凝气体含量检测
结果

　　Ｂ组（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）分别为除气的反渗透水、未除
气反渗透水和软水等不同水源自制蒸汽，均经过同
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管道同距离输送给蒸汽灭菌器。

表１　不同蒸汽源产蒸汽中非冷凝气体含量测试结果

组别 次数
非冷凝气体含量

平均值（％）
非冷凝气体含量

范围（％）
Ａ ３０ １２．２２ １４．１０～１０．３４
Ｂ３ ３０ ８．２１ ９．１５～７．２７

检测结果表明，Ｂ１组经除气的反渗透水产的蒸
汽中非冷凝气体含量平均为２．４２％；Ｂ２组未除气
反渗透水产蒸汽中非冷凝气体含量平均为８．０５％；
Ｂ３组为软水产蒸汽中非冷凝气体含量平均为
８．２１％；结果提示，以Ｂ１组除气反渗透水加热发生
的蒸汽中非冷凝气体含量最低，Ｂ１组与 Ｂ２、Ｂ３组
蒸汽中非冷凝气体检测结果之间差异具有显著统计

学意义（Ｐ＜０．００１），详见表２。

表２　不同水源产蒸汽中非冷凝气体含量测试结果

组别 次数
非冷凝气体含量

平均值（％）
非冷凝气体含量

范围（％）
Ｂ１ ３０ ２．４２ ２．８５～１．９９
Ｂ２ ３０ ８．０５ ８．９２～７．２１
Ｂ３ ３０ ８．２１ ９．１５～７．２７

３　讨论

压力蒸汽灭菌方法因其技术成熟、效果可靠及

成本低等优点，成为医院耐热耐湿复用医疗器械的

首选灭菌方式，其工作原理是采用饱和蒸汽作为湿

热灭菌介质来杀灭微生物。压力蒸汽灭菌器在灭菌

过程中，饱和蒸汽渗透至冷的灭菌物品时即冷凝成

水，释放出大量的潜热，使灭菌物品的温度迅速升

高，使微生物蛋白质发生凝固而导致其死亡〔４〕；并

且当蒸汽冷凝成水时，体积瞬间缩小，形成高度真

空，因而产生局部负压又使蒸汽不断穿透至灭菌物

品深部，使每个灭菌物品深部都能达到灭菌温度，从

而保证灭菌的均匀性和彻底性。如果蒸汽中含有少

量非冷凝性气体就会明显影响蒸汽冷凝，这些非冷

凝性气体在蒸汽灭菌过程中被蒸汽一起携带到灭菌

物体表面并在灭菌物体表面形成一层非冷凝性气体

层，阻止蒸汽的渗透，使灭菌物品难以在规定的时间

达到灭菌温度或者达到灭菌温度后难以维持足够长

的时间，从而造成灭菌失败〔５，６〕。

为了提高蒸汽质量，保证灭菌效果，应控制蒸汽

流通的各个环节〔５〕，如蒸汽源、蒸汽输送管道等。

锅炉房蒸汽源供应蒸汽存在管道长、弯曲多、使用年

限长等隐患影响蒸汽质量〔７〕。自制蒸汽是采用电

加热蒸汽发生器，利用电能把水加热成为蒸汽，由容

器、控制系统、加热装置、管路等组成〔８〕。自制的蒸

汽由不锈钢管道直接供应灭菌器，因不锈钢材质、管

道短及蒸汽直接输送灭菌器等优势，较锅炉房蒸汽

源的蒸汽非冷凝气体含量低。本研究结果显示，虽

然Ａ、Ｂ３两组均为软化水作为蒸汽水源，但由于锅
炉房蒸汽输送管道较长，造成两组蒸汽中非冷凝气

体含量远超过ＥＮ２８５－２００６提出的≤３．５％”的要
求〔３〕，且两组差异具有显著统计学意义。研究还发

现，自制蒸汽采用不同供应水源产生蒸汽经过等距

离输送，结果蒸汽中非冷凝气体含量显示出明显差

异，提示水源是影响非冷凝气体含量的主要原

因〔９〕。蒸汽发生器水源进行加热脱气处理是去除

溶解在水中的空气、二氧化碳和其他非冷凝气体最

有效的方式〔１０〕。本研究分析发现，采用除气水作为

蒸汽水源自制蒸汽，可有效降低蒸汽非冷凝气体含

量，提高蒸汽质量。

Ｂ１组将二级反渗透水先经过除气罐加热至
９０～９５℃，水中的气体分子运动速率加大，自水面
逸出，降低了水中气体的溶解度，去除了水中空气和

二氧化碳等气体，然后再泵入蒸汽发生器自制蒸汽

则可明显降低蒸汽中非冷凝气体含量，并能使之满

足标准规定的≤３．５％的质量要求。
因此，推荐由消毒供应中心采用除气水泵入蒸汽

发生器自制蒸汽及直接供应蒸汽，可有效降低非冷凝

气体含量，提高蒸汽质量；并且９０～９５℃的除气水直接
泵入电热蒸汽发生器自制蒸汽，也不浪费能源。
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