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摘要：許多產業包括生物技術、食品工業、製藥及醫療等均須仰賴滅菌技術以控制可能產生之

生物性健康危害，由於傳統之滅菌技術在實際運用上具有一些限制或缺點，諸如加熱滅菌法耗時

且無法適用於熱敏感性器材，化學殺菌劑可能具殘留毒性及環境汙染問題，輻射線滅菌法可能產

生輻射危害等。近幾十年來，世界各地許多研究團隊均致力於開發新的滅菌技術，而低溫電漿滅

菌技術的快速發展便是其中一項。常壓非熱電漿的產生方式很多，本文主要回顧近期常被研究且

具實務應用潛力的兩種電漿產生方式，以及其他會影響一電漿系統滅菌效率的因素，包括電漿操

作條件(如電漿製處理表面的距離、通入氣體種類與流量等)及微生物特性(如營養型/孢子型細

胞、生長期、細胞密度等)。期望透過本文的回顧，提供未來開發常壓非熱電漿應用於實務滅菌

時之參考。 

  

關鍵字：常壓非熱電漿、表面滅菌、噴流電漿、介電質放電 

 

Abstract: Many industries including biotechnology, food-processing, and medical-care must rely on 

the sterilization method to prevent the contamination of microorganisms. Conventional sterilization 

techniques have some disadvantages such as limited use on heat-sensitive materials and 
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time-consuming process of heating methods, residual toxicity and environmental pollution caused by 

the application of biocides, and potential radiation hazards of irradiation sterilizations. In recent years, 

many researchers are devoted to develop novel disinfection techniques as an alternative to the 

traditional methods. One of the rapidly developing methods is low-temperature plasma sterilization. In 

this article, a review of two types of popularly studied nonthermal atmospheric plasma generation 

system is presented. In addition to the plasma generation method, there are many factors including 

plasma device operation conditions (e.g. plasma-to-surface distance, feeding gas, flow rate etc.) and the 

characteristics of microorganisms (e.g. vegetative/spore cell, growth phase, cell loading density etc.) 

that will affect the disinfection efficacy of a given plasma system.  

 

Keywords: Nonthermal atmospheric plasma; Surface decontamination; Plasma jet; Dielectric barrier 

discharge 

 

1.前言 

傳統的滅菌方法包括熱滅菌法(如高溫高壓滅菌釜、乾熱滅菌)、化學藥劑滅菌法(如 ethylene 

oxide、hydrogen peroxide、orformaldehyde)、物理性滅菌法(如 UV 照射、離子輻射)等，各類方

法均具有其優缺點。其中，熱滅菌法操作簡便、成本低，但耗時且不適用於塑膠、纖維、橡膠等

對熱敏感之材質。輻射(radiation)之滅菌效果佳可被運用於塑膠、醫療儀器、製藥等產品之殺菌，

然而離子輻射成本高昂且 r 射線會改變物質的特性 (例如 polypropylene、polystyrene)。UV 照射

滅菌雖無熱傷害，但對某些抵抗性強的微生物或孢子(如 Bacillus atrophaeus)之滅菌效果差。化學

藥劑滅菌法雖不需高溫操作，但卻有毒性殘留及造成環境污染等問題。 

醫療、健康照護、食品工業、製藥及生技產業等均須仰賴滅菌技術以控制可能產生之生物性

健康危害，而為了增進室內空氣品質減少過敏源與微生物危害，通風空調工業也積極尋求低耗能

高效率的滅菌技術以整合到其產品設備中，增加產品功能以提升市場競爭力。由於傳統之滅菌技

術在實際運用上具有一些限制或缺點，因此，世界各地許多研究團隊均致力於開發新的滅菌技

術，而電漿技術便是其中一項(Montie et al., 2000; Laroussi, 2002; Sladek and Stoffels, 2005; Ekem et 

al., 2006; Gaunt et al., 2006; Halfmann et al., 2007; Muranyi et al., 2007; Schwabedissen et al., 2007; 

Burts et al., 2009; Yang et al., 2009; Joshi et al., 2010 ; Tian et al., 2010)。透過氣體放電可形成大量

電子(Electrons)、離子(Ions)、介穩態(Metastable)粒子及自由基(Radicals)等具高活性物種，這些高

活性物種可快速與其他分子或粒子反應，藉由此特性而使電漿在滅菌上的應用獲得廣泛的探討與

研究。 

依據能量需求及氣體離子化的程度，可分成熱電漿(thermal plasma)及非熱電漿(nonthermal 

plasma)，高溫電漿主要應用於燃燒裂解如工業上金屬材料之加工、電漿火炬於廢棄物處理，而

低溫電漿則廣泛應用於表面改質、薄膜生成、半導體製程、特殊氣體生成、空氣汙染物的控制等。

非熱電漿依其操作壓力，又可區分為低壓非熱電漿與常壓非熱電漿，前者包括電子束法(Electron 

Beam)及輝光放電(Glow discharge)，因需要低壓環境故操作上有其限制，而後者則可在常壓下操
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作，因而成為現今常溫電漿發展的主要方向，其氣體放電技術包括脈衝電暈放電法(Pulsed Corona 

Discharge)、及介電質放電法(Dielectric Barrier Discharge, DBD)等(Urashima and Chang,2000)。 

 

2.常壓非熱電漿之型式 

常壓非熱電漿的設備非常多元化，設計的原理主要仍以介電質放電以及經由射頻/微波持續

放射離子射流兩大型式為最普遍。 

2.1介電質放電 

介電質放電之結構主要是於兩金屬電極間置入介電材料(Trompeter et al., 2002; Colagar et al., 

2010; Kostov et al., 2010)，此介電材料於系統中具有荷電功能，當系統所施加的高壓交流電能達

最大值後開始變相(或改變極性)時，此時高能電子或流光電暈便會從介電質表面放射出，或者當

兩電極間之電壓差達氣體崩潰電壓後，兩電極間的氣體將成為電導體，且由於介電質的關係產生

穩定的微放電充滿在整個放電區。此時於兩電極間便可觀察到許多微放電之現象。微放電生成的

同時，此時高電場又促使系統中的自由電子加速，此時電子在該電場中將被加速並與氣體分子撞

擊，而進行激發(Excitation)、游離(Ionization)、解離(Dissociation)及結合(Combination)/再結合

(Recombination)等作用與反應，而生成許多電子(Electrons)、離子(Ions)、介穩態(Metastable)粒子

及自由基(Radicals)等具高活性物種，這些高活性物種可以促使氣流中的物質分解。 

圖 1 為 Kostov 等人(2010)利用介電質系統進行表面滅菌測試。此系統使用室內空氣做為通

入氣體，並在常壓下進行操作，系統分為兩個電極，第一電極為介電質，第二電極則為樣品放置

區，由低頻交流電 110 V 提供電能，單位滅菌面積所使用之能量範圍低於 19.5 W/cm
2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 介電質放電之電漿系統 (摘自 Kostov et al., 2010) 

 

2.2射頻/微波持續放射等離子射流 

此類系統設備的外部為接地電極，內部電極則利用射頻電源 (radio frequency power)調整在

高頻下(~kHz)激發、產生並加速電子，利用加速電子再撞擊其他原子以產生更多的游離電子，如
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此反覆進行而形成穩定的非熱電漿，此時電漿通過噴嘴構造而形成一道高速噴流電漿。為了維持

所形成的電漿穩定而均勻，系統中必須通入以氦氣(Helium, He)為主成分之混合氣體，以持續擴

散放電(Yu et al., 2006; Uhm et al., 2007; Feng et al., 2009; Yang et al., 2009)。 

圖 2 為 Uhm 等人(2007)所使用 APPJ(atmospheric-pressure plasma jet)系統。系統由兩個同軸

圓筒組成，在兩圓筒內產生電漿。圖中編號 A 和 B 各為 3 及 9 公分，圓筒長度為 12 公分，噴嘴

直徑 0.5 公分，操作電功率為 130 W。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 Atmospheric-pressure plasma jet(APPJ)系統 (摘自 Uhm et al., 2007) 

 

一般而言，介電質電漿系統大多以耗能低為優勢，能以較低之輸出功率進行有效率之滅菌，

而 APPJ 及 RF 雖然可在短時間內達到不錯之滅菌效果，但屬於高耗能電漿系統且高功率操作可

能導致氣體溫度提高而無法運用於熱敏感之器材消毒，此點也是許多研究積極改善的缺點之一。

此外，介電質電漿系統由於具有較大的放電區以及介電質區，因此處理表面積相對較噴流式電漿

系統大。 

 

3.電漿之殺菌機制 

氣體放電導致細菌死亡的反應機制目前尚無定論，主要有兩種假說，一為靜電崩解

(electrostatic disruption)，另一則為細胞膜成分的氧化作用。Mendis et al. (2000) 提出電漿處理會

使細胞表面蓄積電荷，當總電力超過細胞膜的總抗張強度(tensile strength)時細胞將會溶解，而細

菌細胞膜的抗張強度是由胜肽聚醣層(peptidoglycan)所維持，革蘭氏陽性菌之胜肽聚醣層較革蘭

氏陰性菌厚，因此欲引起革蘭氏陰性菌細胞溶解所需之累積電荷相對較低，故革蘭氏陽性菌比陰

性菌對電漿處理更具有耐受性，此點可由 Montie 等人(2000)、Sun 等人(2007)之研究結果獲得驗

證。第二種機制則係由氣體放電產生之離子、自由基、反應性物種對細胞膜或細胞成分造成氧化

傷害作用。由於含氧自由基會與微生物細胞膜進行氧化反應，造成微生物細胞膜破裂而使巨分子
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物質滲漏，且含氧自由基會與微生物的 DNA 進行化學反應，造成微生物的基因突變、生理特性

改變而死亡，有關反應性含氧物種(reactive oxygen species, ROS)對細胞的傷害已由許多研究證實

(Kellogg et al., 1979; Farr and Kogoma, 1991; Hyslop et al., 1995; Imlay, 2003; Nojima et al., 2007)。 

Kostov 等人(2010)，利用介電質放電系統進行滅菌效果評估，研究指出消毒時間與放射頻率

成反比，因此低頻電漿系統所需之滅菌時間較高頻系統長，在電漿殺菌過程中，熱以及 UV 光的

貢獻較為薄弱，大部分滅菌效果導因於電子碰撞以及化學反應，因此，除了帶電粒子破壞以外，

細胞表面累積電荷也成為殺菌因素之一。 

另外有文獻利用 DBD 電漿系統探討臭氧在電漿殺菌中所扮演之角色，並提出臭氧與電離子

為 DBD 電漿系統主要的殺菌因子，第一，低能電子可能造成微生物的穿孔反應。然後帶電粒子

的貢獻為累積在電漿系統內並近一步的滲透到細胞裡。第二則為臭氧和原子氧可能為破壞蛋白質

與 DNA 並擾亂細胞新陳代謝的主要物質(Poiata et al., 2010; Ahn et al., 2003)。 

不同電漿設備所產生之離子及帶電物種的密度有差異。如表 1 所示，在電暈放電及介電質放

電系統中，臭氧是主要的反應性產物。  

表1 不同電漿設備所產生之氧離子、氧原子、臭氧及帶電物種的密度 (Loeb and Meek, 1940) 

Source Typical density  (cm
-3

) 

  O
+
, O2.

+
,O.

-
 O O3 

Charged species  

in plasma 

Low pressure discharge 10
10

 10
14

 <10
10

 10
8
~10

13
 

Arc or plasma jet 10
15

 10
18

 <10
10

 10
16

~10
19

 

Corona 10
10

 10
12

 10
18

 10
9
~10

13
 

DBD 10
10

 10
12

 10
18

 10
12

~10
15

 

Plasma jet 10
12

 10
16

 10
16

 10
11

~10
12

 

Sun 等人(2007)與陳氏(2012)分別利用掃瞄式電子顯微鏡與原子力顯微鏡對臭氧或電漿暴露

後之菌體進行觀察比較，顯示暴露電漿之菌體呈現許多不完整之碎片狀，而暴露臭氧之菌體失去

活性但外觀仍舊完整(圖 3)，因此，臭氧在不同系統中對殺菌效果的貢獻度也不盡相同。 

 

    

    (a)未經處理                (b)經臭氧處理              (c)經電漿處理 

 

圖 3 以原子力顯微鏡觀察經不同處理方式後之大腸桿菌細胞形態(摘自陳氏，2012) 

4. 影響電漿表面殺菌之因素 
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影響電漿對表面微生物殺菌效果的因素包括電漿噴口與處理表面之距離、通入氣體(feeding 

gas)的流量及種類、處理時間、電極型式、頻率等電漿系統操作條件及測試菌數濃度、營養型或

孢子型、微生物之不同生長期等微生物因子。以下針對國外常壓非熱電漿殺菌之相關文獻進行探

討與評述。 

 

4.1 電漿系統操作條件 

由於不同型式之放電設計或不同的電漿設備操作參數均會影響其滅菌成效，因此，本節僅就

影響電漿滅菌效果之作用距離、通入氣體種類與流量等操作條件作一彙整。 

4.1.1 距離 

此處所指之距離有兩類，一為電漿噴口(atmospheric pressure plasma jet)或電極板之放電電極

(DBD)與處理表面之垂直距離，另一個則是以噴流電漿接觸處理表面為中心點向外擴展之水平距

離。結果顯示垂直/水平距離愈短，殺菌效果愈佳(Ma et al., 2008; Yang et al., 2009)。因此，目前

常見的常壓非熱電漿操作形式上較適合應用於平整的小面積滅菌，若將放電區設計為可移動式，

則可增加作用面積。 

 

4.1.2 通入氣體 

由於氦氣(He)具有較低的放電電壓且當有 O2或 N2存在時較容易產生穩定的輝光放電，因此

常被作為放電系統的通入氣體。Lim 及 Uhm (2007)利用常壓輝光放電(atmospheric pressure glow 

discharge, APGD)比較以 He+ O2與 Ar+ O2為 feeding gas(通氣流量 10 lpm)產生之電漿殺菌效果，

顯示 Ar+ O2的電漿在 30 秒內可使 Bacillus atrophaeus 的孢子減少 10
7個 CFU，而 He+ O2則無任

何滅菌效果，研究中測量 Ar+ O2與 He+ O2的電漿溫度分別為 85 與 110 ℃，明顯高於一般室溫，

顯然該系統之滅菌效果除來自電漿外，高溫效應也是其中主要原因之一，此系統並不適用於熱敏

感性材質之滅菌。 

除了 He 及 Ar 外，Deng 等人(2008)嘗試添加過氧化氫蒸氣(H2O2)於 feeding gas 中(He 及 Ar

通氣流量分別為 22.7 及 21.5 lpm)以測試 DBD 產生之電漿對枯草桿菌(Bacillus subtilis)之殺菌效

果，結果顯示Ar+ H2O2處理 30秒可減少 10
2個CFU，而He+ H2O2處理 20秒則可去除 10

6個CFU。

Deng 等人(2008)與 Lim 及 Uhm (2007)之研究均顯示通入的氣體種類會影響電漿之殺菌效果。 

Herrmann 等人(1999)利用高週波產生噴射式常壓電漿(atmospheric-pressure plasma jet, APPJ)

進行 Bacillus globigii 孢子之殺菌效果評估，發現通入氧氣所產生之電漿殺菌效果比未通入氧氣

者佳，而 Richardson 等人(2000)利用 resistive-barrier discharge (RBD)通入含有 3 %氧氣之氦氣體

可使產生之電漿對 Bacillus subtilis 具有最佳的殺菌效果(相較於只通入純氦氣體)。 

Colagar 等人(2010)以化膿性鏈球菌做為測試菌種，利用介電質放電系統通入包含氧氣以及

二氧化碳等不同氣體探討其對電漿殺菌效果之影響，當氣體流量 10 lpm，測試樣品與電漿距離

40 mm，處理時間為 10 分鐘，通入氧氣可去除約 5 orders 之菌落數，而二氧化碳只有 4 orders，

時間延長至 15 分鐘時，通入氧氣可去除 9 orders 之菌數，而二氧化碳去除 7 orders 之菌數，通入

氧氣之滅菌效果高於二氧化碳。另外，研究中測量測試腔之臭氧濃度，當通入氧氣可產生 11 ppm

之臭氧，而二氧化碳僅有 0.1 ppm，顯示大部份空氣中之紫外線在滅菌過程中並未發揮作用，主

要滅菌效果係由臭氧以及其他活性物種所貢獻。 
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除了氣體種類之外，通入氣體的流量也是影響滅菌效果的主要因素之一。Wang 等人(2008)

利用填充床式電漿系統以空氣為通入氣體對大腸桿菌進行滅菌測試，並評估最佳氣體流量。結果

顯示，當氣體流量低於 0.75 (m
3
/h)時，滅菌效果隨氣體流量增加而增加，而流量高於 0.75 (m

3
/h)

則隨氣體流量增加而降低，作者認為可能原因為隨著流量增加，氣體反應越多而導致化學反應更

完全，但當氣體流量高到能迅速使化學活性物種達到飽和後，活性物種彼此反應而迅速分解，因

此導致滅菌效率降低。邱(2011)以不同流量之空氣通入 DBD 系統進行大腸桿菌滅菌測試，隨著

通氣流量增加滅菌效率呈現下降趨勢，當通入空氣流量為 0.5 lpm 時，滅菌效果最好，去除的菌

數可達 3.5 orders。而未通入空氣氣體時，滅菌效果則可達到 100 %，去除之菌數濃度超過 6 

orders，由於氣體流量增加可能會造成電子與氧分子間反應不完全，導致所形成的活性含氧物種

減少，而使滅菌效果降低。 

整體而言，通入含有氧原子之氣體通常可使電漿中的活性含氧物種增加，進而提升滅菌效

果，然而，除了考量通入氣體種類外，由於氣體流量會影響反應性含氧物種的形成，故在進行電

漿系統之開發測試時，必須通盤考量之。 

 

4.2 微生物特性 

不同的微生物生理特性與細胞構造會影響電漿的作用。 

當環境不良或營氧不足時，細菌會將細胞質收縮，形成類似含有一層保護壁的孢子型態，即

進入休眠狀態，能抵抗熱、乾燥、光及防腐劑，且能在 100 ˚C下抵抗 1 小時，因此，電漿對孢

子形態之菌體的滅菌效果較營養型差(Feng et al., 2009)。 

而在有限的空間及營養源的環境下，細菌細胞的數量會隨著時間而產生不同變化，並可被區

分為遲滯期、對數期、穩定期、死滅期等四個不同時期，每個時期的細菌細胞則具有不同的生理

特性，因此對電漿的作用也會產生不同的結果。Yu 等人(2006)利用 cold atmospheric plasma pen 

(CAP-PEN) 針對不同生長時期之大腸桿菌進行電漿殺菌效果評估，研究結果發現處於對數生長

期之菌株以電漿處理 150 秒可去除 10
5個 CFU，而進入穩定期之菌株則須 180 秒方可達到相同效

果，顯示穩定期之細菌較對數期更具有抗性。 

此外，測試菌數的密度越高，電漿的滅菌效果越差。高濃度菌數在小面積下容易產生菌體堆

疊的情形，形成多層次保護膜，上層細胞阻擋了電漿中活性物種對下層細胞的破壞作用，進而降

低了電漿滅菌處理的效果(Deng et al., 2005; Yu et al., 2006)。 

另一項影響電漿效果的微生物特性為細胞壁的結構，依據細胞壁結構可將細菌區分成革蘭氏

陽性菌與陰性菌。Sun 等人(2007)利用 DBD 產生之常溫電漿對大腸桿菌(E. coli)及金黃色葡萄球

菌(S. aureus)進行滅菌效果測試，結果顯示 DBD 對 E. coli 的滅菌效果優於對 S. aureus，電漿暴露

後之菌體在掃瞄式電子顯微鏡下呈現許多不完整之碎片狀，而暴露臭氧或 UV 光者則菌體失去活

性但外觀仍舊完整，因此，電漿除了可使菌體失去活性減少感染危害外，尚具有進一步將菌體破

壞分解的潛力(Yu et al., 2006)，故可免除死亡菌體之細胞成分成為過敏原，此特點使電漿殺菌的

應用更具有開發的價值。 

Yu 等人(2006)針對大腸桿菌和微球菌也有此類測試，其結果顯示微球菌處理時間 180 秒可

去除 10
4個 CFU，而大腸桿菌僅可去除 10

2
 CFU，推測造成差異之原因有二: 第一是細胞結構不

同，大腸桿菌屬於革蘭氏陰性菌，細胞有外膜的保護可避免電子直接打擊，而微球菌屬革蘭氏陽
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性菌，細胞並無外膜結構。第二個原因為暴露在電漿下，些許存活的大腸桿菌細胞繼續增殖所致。 

Kostov 等人(2010)利用 DBD 電漿系統對金黃色葡萄球菌以及大腸桿菌進行滅菌測試，電壓

強度 12 kv，初始菌數濃度 3 個 orders，研究結果顯示隨著時間增加滅菌效果增加，然而大腸桿

菌具有較強之抗性，去除 90%之大腸桿菌需要 18 分鐘，金黃色葡萄球菌僅需 15 分鍾，可能的

原因為革蘭氏陰性菌具有較厚的細胞層，提高對電漿的抗性。 

除了上述研究外，尚有許多文獻(Yu et al., 2006; Montie et al., 2000; Mendis et al., 2000)對於革

蘭氏陽性菌與陰性菌之電漿滅菌研究結果並不一致，此部份須再做進一步釐清。 

綜合以上之研究顯示，電極間距、介電質特性、通入氣體、流量等均會影響微放電場之生成，

進而對自由基之生成產生影響，因此，不同之介電質反應器設計與操作條件對於微生物具有不同

之處理效果。而表面負載之菌數密度(loading density)、微生物的種類、生長介質(Yu et al., 2006; 

Cvelbar et al., 2006)、不同生長階段、營養細胞與孢子對電漿處理耐受性也有差異。多數常壓非

熱電漿研究均以細菌類微生物作為測試菌株，鮮少有使用其他微生物(例如真菌、病毒等)進行測

試。 

 

5.結論 

醫療、健康照護、食品工業、生技產業等均須仰賴滅菌技術以控制可能產生之生物性危害，

而為了增進室內空氣品質減少過敏源與微生物危害，通風空調工業也積極尋求低耗能高效率的滅

菌技術以整合到其產品設備中，增加產品功能以提升市場競爭力。由於傳統之滅菌技術在實際運

用上具有一些限制或缺點，因此，世界各地許多研究團隊均致力於開發新的高效率滅菌技術。 

電漿技術具有作用時間短、無化學消毒劑殘留、及可進一步將菌體破壞分解等特性，且因常

壓非熱電漿可免除低壓操作環境之限制，產生之電漿溫度接近室溫，故可應用於熱敏感性材質之

滅菌處理，因此更成為最具開發潛力的殺菌技術。近年來，國外已有一些文獻利用不同氣體放電

形式探討常壓非熱電漿之殺菌效果，隨著放電操作條件、微生物種類及生理狀態(營養型或孢子

型)、以及介質的種類而使達到理想滅菌效果所需之處理時間由數秒鐘至數分鐘不等。 

常壓非熱電漿應用於殺菌技術的時間並不長，因此仍有一些尚待克服或研究的地方，例如:

這些研究大多使用高頻電源，然而高頻電源供應器製造費用昂貴且製造技術仍有瓶頸，耗能且操

作成本高。此外，暴露到生物性因子可能造成三類健康危害：一是感染，其次是過敏及中毒。暴

露到具有活性之致病性細菌、真菌或病毒，可能造成暴露者感染，而不具感染致病性之微生物或

是生物性物質(包括微生物細胞成分及代謝產物)則可能引起過敏及中毒反應。多數電漿滅菌的相

關研究只著重於菌體本身活性去除或細胞破壞，這樣的效果僅能確保達到免於微生物之感染性危

害及部分由外毒素所引起之中毒危害，因此，未來電漿滅菌技術的開發與效果評估應更全面的考

量所有生物性因子的健康危害，尤其是對於可能造成過敏及中毒危害(如內毒素等)之微生物細胞

成分的去除效果。 
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