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用高压气体喷射方法进行液体消毒的试验 
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摘 要：针对高压气体(CO 、N )“渗透破碎”杀灭液体中细菌的机理，采用正交方法，综合考虑杀 

菌时间、溶液浓度、作用压力和杀菌媒质等不同因素作为评价指标进行试验研究．结果表明：通过使用2 

种不同杀茵媒质所得结果的比较，进一步验证高压气体的“破碎”杀茵机理；CO 的“酸化效应”对杀菌 

效果的影响不大；杀菌率会随时间、压力、浓度的增加而增大． 
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目前常用的液体消毒技术主要有各种消毒剂、高温 

杀菌、微波杀菌和膜过滤技术等．但是这些杀菌技术都 

存在各种不足之处．相比之下，新型高压 CO，消毒技术 

具有投资低，应用范围广等优点⋯．目前出现的CO 杀 

菌的机理假说很多，主要集中在2个方面．有些研究人 

员认为，在超临界的状态下，CO 分子会十分活跃，并通 

过细菌的膜壁进入其体内，当压力骤减时，分子迅速膨 

胀，细菌随之破裂，从而达到杀菌效果 2 J．也有人认为高 

压CO：溶于水形成弱酸，降低了菌体生存环境的pH 

值，使细胞性质改变(如细胞膜、细胞质、酶等)，导致细 

菌死亡．为了深入了解高压气体杀菌的原理，试验以杀 

菌时间、溶液浓度、作用压力和杀菌媒质作为影响因素， 

以杀菌率作为考核指标进行正交试验研究． 

1 试验装置和试验材料 

试验台的结构原理如图 1所示．试验中所用高压 

气体由高压气瓶经减压阀后通过气体分配管进入杀菌 

筒瞬间降压以达到杀菌的目的．杀菌筒内溶液所用菌 

种为啤酒酵母菌，溶剂是纯净水．啤酒酵母菌尺寸约为 

5—12 m，平均直径8 m．它是一种对温度特别敏感 

的微生物，在0 qC以下，细胞的容积会增大，引起酵母 

死亡；而温度超过60℃后，酵母会产生自消化作用．所 

以酵母菌一直保存在恒温箱中．为了消除高压气体由 

气瓶到气体分配管过程中气化吸热对酵母菌的低温影 

响，在气体输送管路的减压阀后端包裹有加热带． 

1．CO2气瓶； 2．减压阀； 3．加热带 

4杀菌筒 5．气体分配臂， 

图 1 试验台结构原理图 

2 试验的正交设计 

2．1 影响因素的选择 

高压气体杀菌就是当溶液中的菌体细胞接触到从 

微孔气体分配管出来的高压气体时，高压气体会瞬时 

渗透到细胞内部，当所处环境的压力急剧降低时，菌体 

内部气体迅速膨胀，以至于引起菌体“爆炸”．即所谓 

的“破碎”杀菌 ；另外，cO 可以溶于水形成碳酸， 

它的平衡方程如下： 

H20 +CO2 H2CO3 H +HCO3；  

2H +C03 一 

因此，溶解的 CO 就通过降低介质的 pH值，导致 

细胞体内生理系统的紊乱从而杀死酵母菌 ]．由上述 
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杀菌机理的分析可以看出，杀菌时间、溶液浓度和作用 

压力(试验一直在常温下进行，所以暂不考虑温度的 

影响)对杀菌效果有着十分重要的影响．把它们作为 

杀菌试验的影响因素加以考察可以进一步了解各种因 

素与杀菌率之间的关系，给出利于高压气体杀菌技术 

工业化生产的参考意见．选择 CO 和N：作为杀菌媒 

质是因为CO 有“酸化效应”而N：没有，通过两种媒 

质杀菌效果的对比可以验证高压气体的杀菌机理． 

2．2 因素水平的选择 

根据高压气体杀菌试验的一般经验和参考国外一 

些研究试验，杀菌时间、作用压力和溶液浓度分别取 4 

个水平，杀菌媒质也取4个水平，但只用两种媒质CO 

和N ．因素各水平的选取详见表1． 

表 1 试验的因素与水平 

2．3 正交表的选择 

试验所取影响因素为4个，每个因素取4个水平． 

因此，选取 L (4 )正交表．按此正交表设计的正交方 

案及试验结果见表 2． 

表 2 正交设计方案及试验结果 

3 试验过程及试验结果 

3．1 取样 

在试验前后分别取 3个样品，在计数完成后取 

2个数值相近的样品，去掉相差较大的一个．取样时保 

证溶液浓度均匀． 

3．2 计数 

试验计数采用高倍光学显微镜进行．所取样品与 

0．01％的美兰溶液混合调匀后放在血球计数板上通过 

显微镜观察酵母菌的数量．血球计数板中酵母菌显示 

如图 2． 

3．3 计算杀菌率 

1)细胞浓度的计算 

细胞浓度 (cfu／mL)=5个方格所计酵母菌数 × 

5稀释因子 X 10 

其中，5个方格分别是血球计数板栅格的左下角， 
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左上角，右下角，右上角和中间的5个大格子．因为总 

共有25个格子，所以5个格子点出的细菌数还要乘以 

5．10 是经验系数．意指血球计数板内25个格子的溶 

液量乘以l0 即为 1 mL溶液稀释因子就是溶液的稀 

释倍数． 

菌的 

胞浓 

杀菌率= 幽 禽 ×，00％ 
3．4 试验结果 

试验没有按试验号做，选用抽签的办法安排试验 

顺序．试验结果以杀菌率作为考核指标，具体数值见 

表2． 

4 试验结果分析 

4．1 直观分析 

表 3 直观分析表 

所在列 1 2 3 4 5 

因素名称 杀菌时间 作用压力 溶液浓度 杀菌媒质 空列 

0 5 m巧朗 o．9 。‘ 1．刚 虢～1 3—4N2 CO2 CO2 时问 压力 浓度 媒质 N 

图 3 各因素在不同水平下的效应曲线图 

由直观分析表3和效应曲线图3可以看出： 

1)杀菌率随着杀菌时问、作用压力 、溶液浓度的 

增加而增加，就是说当作用时间越长，高压气体与酵母 

菌菌体接触的机会越大，就有更多的酵母菌被杀死，但 

是当压力足够大时，时间对杀菌率的影响将降至最低 

水平，所以杀菌率和时问的关系曲线应是渐缓的直至 

趋近于平行；而当作用压力增大时，高压气体形成的小 

气泡更多，同时，由高压变成低压的过程会对酵母菌体 

形成更大的破坏，使杀菌率增加．杀菌率不会随压力增 

加而线性增加，当压力增大到某一水平时，杀菌率也将 

达到极限值；溶液浓度增加会使同样体积溶液中的酵 

母菌个数增多，在同样的杀菌条件下，很容易理解会有 

更多的酵母菌死亡． 

2)由杀菌媒质这一因素的几个水平对比得知， 

CO：因为溶于水形成酸}生介质而破坏菌体生存环境对 

致死酵母菌影响不大，因为在同样条件下，N 基本上 

跟 CO 达到相同的杀菌率．由此可见，高压 CO 杀菌 

的机理主要是 CO 在高压的情况下渗透进入细胞后 

降压膨胀而使细胞壁破碎．事实上，pH值在高压杀菌 

条件下对酵母杀菌效果无明显的影响．因为高压 CO， 

的杀菌效果远远好于其他用来降低 pH值的酸(盐酸， 

磷酸等)．而这些酸对细胞的影响要更大些 J． 

4．2 方差分析 

表4 云差报表 ( =0．005) 
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由方差分析表4可以看出，杀菌时间、作用压力和 

溶液浓度均对考核指标有显著影响，并且溶液浓度的 

影响更大．而杀菌媒质项的偏差平方和与 F比均为 

零，充分说明这一项的变化对杀菌结果没有影响．通过 

上述分析，可以较为准确的掌握高压气体杀菌的影响 

因素和影响趋势，有助于进一步探索其具体的作用 

方式． 

4．3 误差分析 

1)试验中误差产生最大的地方在于取样时浓度 

的不均匀性，这是因为啤酒酵母泥具有很强的沉降性． 

减小其误差的办法是在相同情况下，分别在试验前后 

取3个样品，取计数后数值相近的两组的平均值． 

2)试验中原始溶液的浓度也有差别，这是因为初 

始的酵母泥的浓度不同，为此，在试验前采取多次配比 

的方式，将实际溶液浓度与所设定水平的相对误差控 

制在2％以内． 

3)操作误差．试验中溶液配比、计量、读数等产生 

的误差，均采用重复操作后取均值的方法减小误差． 

5 结 论 

1)验证了高压CO 的杀菌机理，即高压气体渗透 

到细胞内部后膨胀，使细胞破碎致死的“渗透破碎”原 

理．通过与 N 的杀菌率的对比证明 CO 溶于水形成 

的弱酸对杀菌率几乎没有影响．在“渗透破碎”原理的 

支持下，很多热物理性质良好的气体都可以作为杀菌 

媒质． 

2)试验证明，高压气体可以杀死酵母菌，并且其 

杀菌率随着杀菌时间、作用压力和溶液浓度的增加而 

增加．当杀菌时间和溶液浓度受工业应用条件影响而 

不能改变时，增加压力可以使杀菌率增加． 

3)试验所得结果与柏冰等人研究结果进行比较， 

结果一致． 

4)可以通过进一步的试验给出高压气体杀菌率 

与其影响因素之间的具体关系，即经验公式． 
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Experimental Study on Liquid Sterilization by High-pressure Gas 

YANG Cheng-yu，BAI Bing，GUO die，LU Xiao—feng 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In order to study the principle of liquid sterilization by high—pressure gas，the O~hogonal experiment based 

on the value index of time，pressure，solution concentration and sterilizing medium was conducted．The experimental re— 

sults confirm the rupture mechanism by comparing the rate of inactivation among the different medium．The dissolved 

CO2§acidity has no influence on the rate of sterilization．It also show that the rate of sterilization will increase when 

time，solution concentration and pressure raise． 
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