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基于悬浮电极介质阻挡放电的低温等离子体

灭菌实验研究
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2(深圳市中科摩方科技有限公司 深圳 518114)

摘  要  基于介质阻挡放电原理，该文工作搭建了一种悬浮式电极的低温等离子体装置，并开展了细

菌灭活的实验。实验结果表明，该装置对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有显著的灭活效果：作用时间 
30 s 内金黄色葡萄球菌和大肠杆菌灭活效率达到 99.99% 以上；作用距离对灭菌效果具有明显影响作

用，其中作用距离为 1 mm 时的灭菌效果最佳。
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A Study of Low-Temperature Plasma Sterilization Based on 

Floating-Electrode Dielectric Barrier Discharge
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Abstract In this work, a floating-electrode dielectric barrier discharge plasma device was constructed 
based on the principle of dielectric barrier discharge, and its application of bacterial inactivation was studied. 
The experimental results show that the device has a significant sterilization performance in the inactivation 
of Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The inactivation efficiency of Staphylococcus aureus and 
Escherichia coli is more than 99.99% within 30 s. Treatment gap distance also plays an important role in 
sterilization and the best distance is 1 mm. 
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1 引  言 

  低温等离子体是部分电离的气体，含有带电

离子、高能电子、激发态的活性原子、分子和自

由基等多种化学成分，可被广泛应用在材料制

备、表面改性处理、生物医学、空气净化、食品

等领域。在生物医学领域，低温等离子体最初的

应用主要是对食物和器械的灭菌消毒。自 1996 
年 Laroussi[1]证实了大气压辉光放电等离子体对

细菌有强烈的灭活作用后，低温等离子体在灭菌

方面的应用越来越多。

  Montie 等[2]利用辉光放电等离子体处理材

料，发现材料表面附着的革兰氏阴性细菌、革兰

氏阳性细菌、真菌、孢子等含量均呈指数趋势

迅速降低，并提出了活性氧致使细胞膜破碎的假

设。Lu 等[3]采用一种单电极射流装置对金黄色

葡萄球菌进行灭菌机理研究，表明活性氧粒子在

细菌灭活过程中起到重要的作用。同时，他们利

用该装置对白色念珠球菌进行灭活实验，结果表

明具有明显的灭活效果[4]。Matthes 等[5] 6 次重

复利用氩气等离子体射流对金黄色葡萄球菌微生

物膜进行灭活实验，结果显示，等离子体造成细

菌失活效果很稳定，且金黄色葡萄球菌微生物膜

不会产生等离子体抗体。华中科技大学的卢新培

课题组研制出一种微细大气压低温等离子体射流

装置，能够快速地杀死根管内部的粪肠球菌[6]。

范明阳与郝小龙[7]研究了氮氧源大气压等离子

体射流对表面大肠杆菌的灭活作用，发现处理 
3 min 后，氮氧  1∶4 的大气压等离子体射流

对大肠杆菌的灭活率达到 98.4%，其中 NO-γ、

OI、 •OH 等活性物质在表面大肠杆菌灭活过程

中起到了重要作用。

  目前，很多研究都表明低温等离子体对常见

的细菌、真菌均具有显著的灭活效果[8-13]。然而

这些研究大部分采用的是等离子体射流装置，对

其他产生等离子体的装置涉及比较少。同时，射

流结构作用面积小、功耗高、需外加气体等，在

一定程度上也束缚了等离子体射流的应用推广。

而悬浮式电极介质阻挡放电(Floating-Electrode 
Dielectric Barrier Discharge，FE-DBD)的低温等

离子体装置基于介质阻挡放电原理进行设计开

发，具有等离子体射流无可比拟的柔和、大面

积均匀放电等优点，可广泛应用在杀菌消毒、

美容、凝血、伤口愈合、皮肤疾病、肿瘤治疗

等医学领域。本文搭建了一款简易的 FE-DBD 
低温等离子体装置，旨在对  FE-DBD 低温等

离子体在灭菌时的放电特性和灭菌效果进行初

步研究。

2 实验方法

2.1 实验装置的搭建

  本文实验装置如图 1 所述。整个装置的负载

是由前盖、高压电极和壳体组成。其中，前盖和

壳体采用直径 35 mm 的聚四氟乙烯制成，两者

采用螺纹连接；高压电极为直径 30 mm、0.5 mm 
厚的圆形铜板并内置于聚四氟乙烯中，有效防止

在放电过程中发生爬电、边缘击穿等现象。圆形

铜板连接高压交流电源。当人体或金属物质靠近

聚四氟乙烯前盖时，在两者之间间隙处就会发生

放电产生等离子体。其中，产生的等离子体面积

的大小取决于高压电极铜板的面积，等离子体密

度取决于所施加电源的电压和频率。本文采用南

京苏曼的 CTP-2000K 低温等离子体实验电源，

放电电压检测采用 Tektronix P6015A 高压探头，

放电电流检测采用 Pearson 6585 电流探头，示波

器采用 Tektronix TBS1102。
2.2 细菌制备及灭菌方法

  在进行实验前，先进行培养基制备和金黄色

葡萄球菌、大肠杆菌的培养。

  (1)培养基配制：取 40 g 的 Luria-Bertani 营
养琼脂，溶解定容到 1 000 mL；
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  细菌营养液配制：取 25 g 的 Luria-Bertani 肉
汤，溶解定容到 1 000 mL。
  (2)实验器材及其培养基、营养液的灭菌：

将上述配制的培养基、细菌营养液及相关器材进

行 121℃ 的高压灭菌处理。

  (3)制备待涂培养皿：在每个培养皿中放置 
15 mL 的培养基，均匀涂覆，待其凝固备用。

  (4)细菌传代与浓度确定：首先各挑取一个

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌分别放置于 5 mL 经
灭菌后的细菌营养液中，在 37℃ 细菌培养箱培

养 8 h；然后用活菌培养计数法测得金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌浓度均为 3.2×105 mL。
  (5)灭菌方法：首先，取上述金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌浓度的菌悬液均匀地涂在经灭菌的

盖玻片上(2 cm×2 cm)，二者各涂 6 片，每片涂 
50 μL 菌悬液；其次，按图 1 所示，将涂有菌悬

液的盖玻片进行等离子体处理；最后，将每组参

数处理后的盖玻片放置于 10 mL 的细菌营养液

浸泡，反复摇动使盖玻片的细菌充分融入营养

液中。

  (6)细菌培养与计数：从上述(5)中充分洗涤

盖玻片的细菌菌液中各取 100 μL 菌液分别涂覆

在带培养基的培养皿中，然后放置于 37℃ 细菌

培养箱过夜培养，用活菌培养计数法计数存活的

菌落数。

3 结果与讨论

3.1 放电特性

  利用电压、电流探头和示波器对 FE-DBD 低
温等离子体装置的电气参数进行测定。未放电时

的电压、电流波形如图 2 所示，此时施加的电压

峰值为 19.6 kV，电流峰值为 16 mA。随着盖玻片

靠近装置的前盖时，在两者之间的间隙处逐渐产

生等离子体。当盖玻片与装置前盖距离为 3 mm 
时，此时放电的电压、电流波形如图 3 所示，此

时电压峰值为 20 kV，电流峰值为 50 mA。

  从图 2 和图 3 可以看出，FE-DBD 低温等离

子体装置放电的电压、电流均比放电前升高，且

电流变化相对明显，从 16 mA 升高到 50 mA。这

是因为当与盖玻片上菌悬液作用时，放电能量需

先将装置前盖与盖玻片之间的气体击穿，引起气

体分子发生电离，产生大量带电粒子。在外加电

场的作用下，这些带电粒子漂移到阳极产生电流

细丝，从而导致电流明显升高。此外，从电压电

流波形中可见，FE-DBD 低温等离子体的放电方

式为典型的空气介质阻挡丝状放电类型。 
3.2 灭菌结果分析

  利用 FE-DBD 低温等离子体灭菌装置对金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌进行灭活试验，并通过

活菌培养计数法计数存活菌落数来评估作用时间

图 1 悬浮电极介质阻挡放电低温等离子体灭菌装置示意图

Fig. 1 Schematic of FE-DBD cold temperature plasma
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                                                     (a)电压波形                                                                                                         (b)电流波形

图 2 悬浮电极介质阻挡放电低温等离子体装置未放电前电压、电流波形

Fig. 2 The waveforms of voltage and current before FE-DBD plasma device discharging

                                                    (a)电压波形                                                                                                         (b)电流波形

图 3 悬浮电极介质阻挡放电低温等离子体装置对菌悬液放电的电压、电流波形图

Fig. 3 The waveforms of voltage and current as FE-DBD plasma device discharging

和作用距离对灭菌效果的影响。图 4 和图 5 分别

显示了经不同作用时间、不同作用距离处理后在 
37℃ 培养箱中过夜培养 24 h 的金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的灭活现象。

  从图 4 可以看出，当放电电压峰值为 20 kV、

电流峰值为 50 mA、距离为 3 mm 时，FE-DBD 
低温等离子体对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌作

用 5 s 时间，部分细菌已开始失活。随着作用时

间的增加，被灭活的细菌数量也急剧增加。当作

用时间为 30 s 时，金黄色葡萄球菌灭活效率达到 

99.9%，而大肠杆菌灭活效率达到 100%。

  从图 5 可以看出，当放电电压峰值为 20 kV、

电流峰值为 50 mA、作用时间为 10 s 时，不同作

用距离对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的灭活效果

趋势是一致的：灭菌效果随着作用距离的增加而

逐渐变差。当装置端面与盖玻片的距离为 1 mm 
时，金黄色葡萄球菌灭活效率为  98.33%，而

大肠杆菌灭活效率为  1 0 0 %；当作用距离调

整到  5  mm，金黄色葡萄球菌的灭活效率仅为 
19.44%，大肠杆菌灭活效率为 52.34%。这是因
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(b)灭活大肠杆菌

图 4 作用时间对灭菌效果的影响

Fig. 4 Effect of different action time on sterilization

(b)灭活大肠杆菌

图 5 作用距离对灭菌效果的影响

Fig. 5 Effect of different distance on sterilization

(a)灭活金黄色葡萄球菌 

 (a)灭活金黄色葡萄球菌  
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为等离子体中高能粒子(如活性粒子、激发态离

子等)本身比较容易失活，在等离子体产生过程

中也伴随着不断地消失衰减，故随着作用距离的

增大，灭菌效果逐渐变差。此外，FE-DBD 等离

子体对大肠杆菌灭活效果优于金黄色葡萄球菌，

这与细菌的结构有关：大肠杆菌属于革兰氏阴性

菌，细胞壁较薄；而金黄色葡萄球菌属于革兰氏

阳性菌，细胞壁较厚，强度较坚韧。

4 与国内外相似研究对比分析

  在装置设计上，Kim 等[14]设计了几种适合

人体不同部分处理的 FE-DBD 电极结构和放电

装置：主要采用石英或绝缘橡胶为阻挡介质，且

放电端的阻挡介质厚度均为 1 mm，镍金属为电

极，装置整体安全性能高，产生的等离子体能够

与人皮肤直接接触。张波等[15]利用紫铜圆柱体

作为高压电极，石英玻璃为阻挡介质搭建了一款 
FE-DBD 等离子体，并通过电气和光学特性诊断

了其放电特性，表明其放电形式为空气介质阻挡

丝状放电类型。在应用上，Fridman 等[16]研究了 
FE-DBD 低温等离子体在凝血和灭菌的应用。实

验表明 FE-DBD 能够有效地灭活细菌和促进血液

凝固。随后其团队又利用 FE-DBD 低温等离子体

对黑色素瘤癌细胞进行处理，发现 FE-DBD 能够

有效地引起癌细胞的凋亡[17]。赵会超等[18]利用

自行搭建的 FE-DBD 低温等离子体杀菌消毒仪进

行杀菌实验研究，实验表明该装置能够有效地灭

活大肠杆菌。FE-DBD 低温等离子体具有低温、

柔和，能够与人体直接接触且不产生疼痛感等优

势，但目前针对 FE-DBD 低温等离子体的放电特

性和应用研究还比较少。本工作主要是搭建一款

简易的 FE-DBD 低温等离子体装置，对其灭活细

菌效果和放电特性进行了研究，为 FE-DBD 低温

等离子体的应用推广积累理论基础。对比现有研

究现状，本文实验结果验证了 FE-DBD 低温等离

子体的放电形式为空气介质阻挡丝状式放电，且

具有优异的灭菌性能，能够高效灭活以大肠杆菌

为代表的革兰氏阴性菌和以金黄色葡萄球菌为代

表的革兰氏阳性菌。

5 结论与展望

  本文基于介质阻挡原理，研制了一款 FE-
DBD 低温等离子体装置，并用此装置进行金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌灭活的研究。实验结果表

明，该装置对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有明

显的灭活作用。作用时间、作用距离对两种细菌

灭活效果趋势是一致的。其中，随着作用时间从 
5 s 增加到 30 s，细菌灭活效率逐渐增大；当作

用时间为 30 s 时，细菌灭活效率达到 99.99% 以
上。随着作用距离的增加，对两种细菌的灭菌

效果均是递减的，即作用距离为 1 mm 时的灭菌

效果优于 3 mm 和 5 mm。

  目前对 FE-DBD 低温等离子体的研究，大多

数以实验探索为主，理论研究和在临床应用中推

广尚有诸多问题亟待进一步解决，如 FE-DBD 低
温等离子体与生物组织的作用机制，对正常组织

细胞的影响，如何设计高效且符合医用的等离子

体装置等。
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