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蒸汽清洗消毒与手工操作流程对机器人机械臂系统
清洗消毒与灭菌的效果对比

周晶晶，陈晓玲，季春艳，周菊梅，于海燕

（江苏省中医院消毒供应中心  江苏  南京  210029）

摘要 目的：对比分析蒸汽清洗消毒与常规手工操作流程对达芬奇床旁机械臂系统清洗消毒效果与灭菌率的影响。方法：回

顾性分析 2021 年 5 月—2024 年 5 月江苏省中医院手术使用完毕的 120 件 IS4000 达芬奇机械臂组件，根据清洗消毒流程分为

观察组与对照组，每组各 60 件。对照组予以常规手工清洗消毒操作流程，观察组予以蒸汽清洗消毒操作流程。比较两种不

同操作流程在达芬奇机械臂清洗消毒效率及灭菌率之间的差异。结果：观察组的目测评估合格率、腺苷三磷酸（ATP）检测

表面合格率及水质合格率均高于对照组，操作时间短于对照组（P<0.05）。结论：蒸汽清洗消毒操作流程相比于常规手工清

洗消毒操作流程，能够有效提高达芬奇床旁机械臂系统的清洗消毒效率及灭菌率，值得推广应用。
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Comparative analysis of steam cleaning and disinfection versus manual operation 
procedures on the cleaning, disinfection and sterilization effect of robotic arms

ZHOU Jingjing, CHEN Xiaoling, JI Chunyan, ZHOU Jumei, YU Haiyan

(Sterilization and Supply Center, Jiangsu Province Hospital of Chinese Medicine, Nanjing 210029, China)

Abstract  Objective: To compare the effects of steam cleaning and disinfection versus conventional manual operation procedures on the 

cleaning efficacy and sterilization rate of Da Vinci robotic arms. Methods: A retrospective analysis was conducted on 120 IS4000 Da Vinci 
robotic arm components used in surgeries at Jiangsu Province Hospital of Chinese Medicine from May 2021 to May 2024. The components 

were divided into the observation group and the control group, with 60 components in each group. The control group underwent conventional 

manual cleaning and disinfection protocols, while the observation group received steam cleaning and disinfection. Differences in cleaning 

efficiency and sterilization rates between the two methods were evaluated and compared. Results: The observation group demonstrated higher 

pass rates in visual inspection, ATP-based bioluminescence testing, and water quality testing, along with shorter operational time compared to 

the control group (P<0.05). Conclusion: The steam cleaning and disinfection protocol can significantly improve the cleaning efficiency and 

sterilization rate of Da Vinci robotic arms compared to conventional manual procedures, which is worthy of clinical promotion.

Key words  Robotic Surgical System; Robotic Arm Cleaning; Steam Cleaning; Disinfection Efficiency; Sterilization Rate

机器人手术技术在现代医学领域具有举足轻重

的地位，其凭借手术系统高精度、微创和快速恢复

等显著优势，在胸腔、腹腔、盆腔等众多领域手术中，

大大提高了手术的成功率，减少了术后并发症的发

生风险，已经成为各类复杂手术中不可或缺的一 

部分 [1-2]。通过对传统手术方式的革新，达芬奇机器

人手术系统为患者带来了更为安全、有效的治疗选

择，同时也为医生提供了更加精准、便捷的操作工具，

在世界范围内得到了广泛的认可和应用 [3-5]。达芬奇

床旁机械臂系统（以下简称机械臂）是该手术系统

的核心部件之一，承载着精细的手术操作任务，手

术过程中会不可避免地接触到患者的血液、体液等
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生物污染物质，这些污染物不仅可能导致交叉感染，

还可能对机械臂造成损害，影响其性能和寿命 [6-7]。

因此，确保达芬奇机械臂的清洗消毒效率和灭菌率，

是保障手术安全、提高手术效果的重要环节，直接关

乎着患者的生命健康安全和医疗质量的提升 [8-9]。鉴

于此，本研究探讨应用不同操作流程对达芬奇机械臂

的清洗消毒效率，旨在为临床实践提供参考依据。

1  资料与方法

1.1 一般资料  回顾性分析2021年5月—2024年5月 

江苏省中医院手术使用完毕的 120 件 IS4000 达芬奇

机械臂（美国 Intuitive Surgical 公司生产，国械注进

20183010498），根据清洗消毒流程的不同分为观察

组与对照组，每组各 60 件。两组一般资料比较，差

异无统计学意义（P>0.05），具有可比性（见表 1）。

1.2 研究方法  对照组予以常规手工清洗消毒操作

流程。①拆卸机械臂组件，采用流动水进行冲洗，

去除可见血迹、体液等污染物；②向机械臂组件灌

注 15 mL 腔镜酶清洁剂，灌注时间为 30 s，然后浸

泡 30 min，去除残留的有机物和无机物；③采用超

声波清洗机对浸泡后的机械臂组件进行 15 min 的

超声波清洗，以去除微小颗粒和难以触及的污渍； 

④采用纯水灌注冲洗口 30 s，去除机械臂组件内部

残留清洁剂；⑤采用毛刷刷洗机械臂操作端及关

节处 10 min，确保无死角清洗后，纯水漂洗 30 s； 

⑥最后采用全自动清洗机进行清洗消毒，使用无菌

空气进行干燥处理，确保机械臂组件内部干燥无菌。

观察组予以蒸汽清洗消毒操作流程（如图1）。

①拆卸机械臂组件，采用流动水进行冲洗，去除

可见血迹、体液等污染物；②向机械臂组件灌注 

15 mL 腔镜酶清洁剂，灌注时间为 30 s，然后浸泡

30 min，去除残留的有机物和无机物；③采用超声

表 1  两组机械臂一般资料比较 [n（%），x±s]
Table 1  Comparison of general data between the two groups of robotic arms [n（%），x±s]

组别
手术类型

手术时间（h）
术后至清洗时间

（min）胃肠手术 肝胆手术 泌尿外科手术 其他

观察组（n=60） 26（43.33） 18（30.00） 14（23.33） 2（3.33） 3.24±0.65 32.15±8.48

对照组（n=60） 25（41.67） 17（28.33） 15（25.00） 3（5.00） 3.18±0.67 31.79±8.36

χ 2/t 值 0.283 0.498 0.234

P 值 0.963 0.620 0.815

A B C

图 1  蒸汽清洗消毒现场操作

Figure 1  Steam cleaning and disinfection site operation

注：A. 灌注腔镜酶清洁剂；B. 纯水灌注冲洗口；C. 蒸汽清洗机清洗机械臂操作端及关节
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波清洗机对浸泡后的机械臂组件进行 15 min 的超声

波清洗，以去除微小颗粒和难以触及的污渍；④采

用纯水灌注冲洗口 30 s，去除机械臂组件内部残留

清洁剂；⑤采用蒸汽清洗机清洗机械臂操作端及关

节处3 min，通过高温高压蒸汽进行深层清洁和消毒，

杀死残留的微生物和病毒；⑥在蒸汽清洗后，再次

使用纯水漂洗 30 s，确保所有清洗剂和蒸汽残留被完

全冲洗掉；⑦最后采用无菌空气对清洗后的机械臂组

件进行干燥处理，确保机械臂组件内部干燥无菌。

1.3 评价指标  ①目测评估：由质量控制与监测人员

采用带光源的 10 倍放大镜对达芬奇机械臂组件进行

检查，各个部位表面无血渍、污渍等残留物，表面

光洁、功能完好，视为合格；否则为不合格。②腺

苷三磷酸（Adenosine Triphosphate，ATP）生物荧光

检测：采用美国 3M Clean-Trace ATP LX25 快速检测

仪进行检测，对达芬奇机械臂操作端冲洗口及关节

处表面灌洗无菌水进行采样，等待 10 s 后直接读取

检测结果。表面反应亮度≤150相对光单位（Relative 

Light Unit，RLU）、水质反应亮度≤ 200 RLU，视为

合格；否则为不合格。③操作时间：记录两种不同

操作流程从开始清洗消毒至结束所耗时间。

1.4 统计学分析  采用SPSS 22.0软件进行数据处理，

以例数（百分比）[n（%）]表示计数资料，行 χ 2 检验；

以均数 ± 标准差（x±s）表示计量资料，行 t 检验；

P<0.05 表示差异有统计学意义。

2  结果

观察组的目测评估合格率、ATP 检测表面合格

率及水质合格率均高于对照组，操作时间短于对照

组，差异有统计学意义（P<0.05），见表 2。

3  讨论

达芬奇机器人手术系统是现代医学的重要工

具，通过操作控制台上的控制器来操纵机器人机械

臂，具有高度的灵活性和精确性，可以在狭小的手

术空间完成高难度的手术，极大地推动了医疗技术

的发展，并在很大程度上提高了手术的精确度和效

率 [10-11]。达芬奇机械臂在手术过程中会与患者的血

液、体液以及其他生物材料产生接触，防感染工作

因此显得尤为关键 [12-13]。在医疗环境中，任何残留

的污染物或微生物都可能引发感染等严重后果，甚

至危及患者的生命安全。因此，对达芬奇机械臂进

行彻底的清洗和消毒至关重要，确保其在下一次手

术中能够安全、可靠地使用，也是保障手术安全、

防止交叉感染的重要措施。临床上往往是由供应室

承担达芬奇机械臂清洗消毒工作，通过优化操作流

程、提高清洗消毒效率来降低感染风险。

本研究结果显示，观察组的目测评估合格率、

ATP 检测表面合格率及水质合格率均高于对照组。

笔者认为，达芬奇机器人手术系统作为微创外科领

域的革命性技术，其机械臂结构复杂，由众多精细

的齿槽结构、微小的孔隙和灵活的关节共同构成了

精密的机械构造，这些部件紧密相连，形成了一个

不可拆分的整体 [14-16]。由于机械臂结构的复杂性和

紧密性，使得仅靠人工清洗很难实现彻底清洗，因

为人工清洗难以触及机械臂的每一个细微之处，而

这些细微之处往往是最容易藏污纳垢的地方。传统

的浸泡 - 刷洗 - 超声 - 消毒等手工清洗流程，虽能

通过酶解作用分解有机物，但也存在明显的局限性，

如机械力不足，器械轴节、齿槽等隐蔽区域易残留

污染物，人工刷洗难以覆盖所有细节；清洗耗时耗力，

对操作人员技能依赖度高；中性酶清洁剂若漂洗不

彻底，可能腐蚀器械或引发生物膜形成，存在化学

残留风险等 [17-18]。因此，达芬奇机械臂的精密性与

清洗消毒要求之间的矛盾始终是院感防控的核心问

题，需要采用更为先进的技术和设备，以确保其清

洁度和卫生性。蒸汽清洗消毒通过高温高压的蒸汽，

表 2  两组评价指标比较 [n（%），x±s]
Table 2  Comparison of evaluation indicators between the two groups of robotic arms [n（%），x±s]

组别 目测评估合格
ATP 检测

操作时间（min）
表面合格 水质合格

观察组（n=60） 60（100.00） 59（98.33） 58（96.67） 62.18±1.59

对照组（n=60） 54（90.00） 52（86.67） 50（83.33） 70.24±2.16

t 值 4.386 4.324 4.537 23.277

P 值 0.036 0.038 0.033 <0.001
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具有极强的物理穿透性，能够深入达芬奇机械臂的

器械关节与微孔等各个细微之处，通过热分解效应

破坏微生物结构，有效地杀灭微生物，既能去除残

留的污染物，又能减少化学试剂依赖。此外，蒸汽

清洗消毒还具有速度快、效率高的特点，能够在短

时间内完成整个清洗消毒过程，更加符合医疗设备

快速周转需求 [19-20]。因而，蒸汽清洗消毒操作流程

相比于常规手工清洗消毒操作流程，能够有效提高

达芬奇机械臂目测评估及 ATP 检测的合格率，具有

更为理想的清洗消毒效果。观察组的操作时间明显

短于对照组，也进一步验证了蒸汽清洗消毒的高效

性。在繁忙的医疗环境中，高效的清洗消毒流程不

仅可以节省时间，还可以减少人工操作，降低人力

成本，同时也有助于减少因人为因素导致的操作失

误和感染风险。此外，随着近年来科技的不断进步，

医用无菌防护套在医疗器械清洗消毒过程中的应用

逐渐受到关注，可以为医疗器械提供一层物理隔离，

减少微生物的污染和交叉感染的风险。对于达芬奇

机械臂这种结构复杂、成本昂贵、操作技术要求高、

清洗难度大的医疗器械，医用无菌防护套的应用可能

会进一步提高机械臂清洗消毒效果。在未来的研究中，

可以考虑将医用无菌防护套引入达芬奇机械臂的清

洗消毒流程中，观察其对清洗消毒效果的影响。

综上所述，蒸汽清洗消毒操作流程相比于常

规手工清洗消毒操作流程，能够有效提高达芬奇机

械臂的清洗消毒效率及灭菌率，值得推广应用。然

而，高温蒸汽可能加速内窥镜光学元件等精密部件

老化。在实际操作过程中，需要注意特别以下几

点：预处理环节应及时去除机械臂表面的明显污染

物；清洗过程应当严格控制温度与压力参数，采用

硅胶保护套隔离敏感部件，以最大限度地保护器械

的完好性；消毒后应进行充分的漂洗，防止消毒剂

残留；建立完善的追溯系统，确保每个器械的可追

溯性。同时，本研究存在样本量相对较小、样本来

源较为单一等局限性，在未来的研究中可以进一步

扩大样本量，对蒸汽清洗消毒的具体参数进行优

化，以验证蒸汽清洗消毒操作流程的普遍适用性 

和效果。
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