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【摘 要】目的：研制多道介质阻挡放电式低温大气压等离子体表面消毒器样机并观察其杀菌效果。方法：以芬顿反应为

原理测定羟自由基释放速率，使用纸片作为载体进行定量杀菌实验，培养和使用椭圆食粉螨作为对象进行杀灭试验，对

多道介质阻挡放电式等离子体消毒器模型的杀菌效果进行观察。根据活菌计数结果和椭圆食粉螨的存活率初步判定该

消毒器模型的效果。结果：消毒器模型包括高压电源、介质阻挡电极、散热器、控制器等部分，介质阻挡电极在通电状态

时发射出紫蓝色气体状物质，距离该消毒器电极5 mm处产生的平均温度约40 ℃，设定不同时间点对染菌纸片进行照射

处理，30 s时金黄色葡萄球菌ATCC6538、大肠杆菌8099的杀灭率达到100%，180 s时枯草杆菌黑色变种芽孢ATCC9372

的杀灭率达到 100%，80 s 时椭圆食粉螨的杀灭率达到 100%，介质阻挡电极产生·OH 的速率为 2.633×10-4 mol/min。结

论：多道介质阻挡放电等离子体消毒器可产生低温、对微生物具有良好杀灭效果的等离子体，达到预期目标。
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Abstract: Objective To develop a surface sterilizer with atmospheric pressure cold plasmas of multi-channel dielectric barrier

discharge, and observe the sterilization efficacy. Methods The releasing rate of hydroxyl radicals was determined by Fenton

reaction; paper was used as the carrier to carry out the quantitative sterilization experiment; the aleurolyphus ovatus was

cultivated and used for the sterilization experiments. The sterilization efficacy of sterilizer with plasmas of multi- channel

dielectric barrier discharge was observed, and the efficacy was preliminarily determined by the result of viable counts and the

survival rate of aleurolyphus ovatus. Results The sterilizer model included high- voltage power supply, dielectric barrier

electrode, radiator, control unit and so on. In a power- on state, violet gas substance was discharged by dielectric barrier

electrode. The average temperature was about 40 ℃ at the 5 mm distance from the sterilizer electrode. Bacteria- paper was

irradiated by sterilizer at different time points. After the irradiation for 30s, the sterilization rates of Staphylococcus aureus

ATCC6538, Escherichia coli 8099 reached 100%; after the irradiation for 180s, the sterilization rate of Bacillus subtilis var.

niger spore ATCC9372 achieved 100%; after the irradiation for 80 s, the sterilization rate of aleurolyphus ovatus was 100%.

Hydroxyl free radicals were produced by dielectric barrier electrode at a rate of 2.633×10-4 mol/min. Conclusion The sterilizer

with plasmas of multi- channel dielectric barrier discharge produces cold plasmas with satisfactory sterilization efficacy on

microorganisms, achieving the expectation effect.
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前 言

等离子体是在高压电极环境下气体放电产生的

高能活性粒子。 由于放电过程中会产生大量的自由

基和准分子，如O、·OH、·NO等，它们的化学性质非

常活跃，很容易与其他原子、分子或其他自由基发生

反应。因此，利用这些自由基的特性来作用于微生
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物，具有重要价值。其高效的杀菌效应、方便、经济

及环境亲和等特点被视为是具有巨大潜力的消毒、

灭菌技术。分别以空气、物体表面和水体作为消毒

对象的等离子体消毒器的开发及其机制研究是近年

来国内外相关领域的工作热点［1-3］。在前期研究中，

我们设计、制作了用于表面消毒的单道等离子电极

（介质阻挡电极）消毒器，其杀菌效应展示出良好的

应用前景［4］。为适宜于应用，我们进一步设计、制作

了多道等离子体电极消毒器，并在实验室条件下初

步观察了其杀菌效果。

1 方法

1.1 等离子体表面消毒器设计及制作

根据介质阻挡放电（Dielectric Barrier Discharge,

DBD）原理［5］，设计多道介质阻挡高压电极（图1）。消

毒器体积为 20 cm×12 cm×11 cm，质量约 760 g，电极

面积（消毒处理面）4.0 cm×7.5 cm。其电路电源采用

220 V/120 W的开关电源，加载高压包后实现 20 kV

的高压输出，成为电离空气的电极电压。在常温、大

气压条件下，电极之间的气体被击穿导致电离，使周

围产生大量由正负离子组成的离子化气体状物质。

在这样的电磁场作用下产生的等离子体气体即为非

平衡等离子体气体，会对近距离范围内的微生物产

生杀灭作用。电极附近（5 mm处）持续温度为 42 ℃
左右（使用优利德 UT300A红外测温仪测定）。

图1 多道介质阻挡等离子体电极消毒器

Fig.1 Sterilizer with plasmas of multi-channel dielectric barrier discharge
a: Circuit diagram of multi-channel dielectric barrier discharge; b: Plasma sterilizer probe; c: Side of sterilizer of multi-channel dielectric

barrier discharge; d: State of electric discharge

a b c d

1.2 等离子体中羟基自由基（·OH）浓度的测定

参考颜军、管荷兰等［6-7］报道的方法，先标定高锰

酸钾溶液和过氧化氢溶液。进一步应用芬顿反应原理，

用水杨酸（在有乙醇环境下）捕捉反应中产生的·OH，

分光光度计（510 nm波长）测定经过上述反应后产物

的吸光度，建立·OH标准曲线。

使用等离子体表面消毒器对水杨酸溶液进行一

定时间的照射处理，测定吸收液吸光度，根据建立的

标准曲线推算处理液中·OH的生成量。根据照射时

间推算出等离子体电极释放有效·OH的速率。

1.3 杀菌试验

1.3.1 菌悬液和染菌载体制备 试验菌金黄色葡萄球

菌（ATCC 6538）、大肠杆菌（8099）及枯草杆菌黑色变

种芽孢（ATCC9372）购自中国菌种保藏中心。按照

《消毒技术规范》的要求进行试验菌的培养、悬液制

备。取菌液10 μL均匀涂于1.0 cm×1.0 cm的灭菌纸片，

晾干即制成染菌载体，平均回收菌数为103~104 cfu/片。

1.3.2 杀菌试验 将染菌纸片置于距离等离子体电极

5.0 mm处，照射至设定时间（阳性对照菌片不经照射

处理），取出染菌纸片置于装有 5.0 mL 0.01 mol/L磷

酸盐缓冲液（PBS）的试管中，震荡器上震荡洗脱30 s，

取混合液1.0 mL接种无菌平皿，一式3份，于37 ℃培

养48 h后进行活菌计数，计算杀菌率。

1.3.3 杀螨虫试验 椭圆食粉螨由皖南医学院病原生

物学教研室提供。按照李朝品等［8］的方法进行螨虫

培养及观察。分别取 20只左右于平皿中，低倍显微

镜下观察虫体活动情况。将等离子体电极距离虫体

5.0 mm处照射一定时间，终止照射后继续观察虫体

活动，5 min后不活动定义为死亡。

2 结 果

2.1 表面消毒器电极附近·OH浓度测定

图2为·OH标准曲线。根据标准曲线推测，等离

子体电极 2~5 mm处吸收液中有效·OH的释放速率

为2.633×10-4 mol/min。

2.2 杀灭病原体效果

从表1~3可见，在距离电极5.0 mm处进行照射，

等离子体表面消毒器分别在 30 s、30 s、180 s和 80 s
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对金色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草杆菌芽胞及螨虫的

灭活率达到100%。

3 讨 论

等离子体消毒的高效、环保，尤其是对不耐热物

品消毒作用的特点被研究者所青睐。近年来不同使

用目标的消毒器得到设计、开发，如Vassal等［9］研究

等离子体对在临床上引起严重腹泻的隐孢子虫的杀

灭效果，针对其良好的杀灭效果，预示今后可进一步

开发表面及水体消毒器；德国马普学会也已研究出

一种利用等离子体灭菌的手电型消毒装置，其可以

有效消灭手上和食品上包括肠出血性大肠杆菌在内

的各种病菌，在实验室条件下，可在 20 s内杀死照射

图2 不同·OH浓度对应吸光度值的标准曲线

Fig.2 Standard curve of absorbance values and different concentra⁃
tion of hydroxyl free radicals

表1 等离子体消毒器对纸片载体上细菌的灭活效果

Tab.1 Sterilization efficacy of plasma sterilizer on bacteria

Bacterial species

Staphylococcus aureus ATCC6538

Escherichia coli 8099

Number of test

1

2

3

1

2

3

Positive control (CFU/piece)

5675

8450

46 000

2925

7050

11 125

Killing rate of different time (%)

15 s

99.55

99.88

99.85

97.09

99.50

100

30 s

100

100

100

100

100

100

45 s

100

100

100

100

100

100

60 s

100

100

100

100

100

100

表2 等离子体消毒器对纸片载体上芽胞的灭活效果

Tab.2 Sterilization efficacy of plasma sterilizer on Bacillus subtilis var.niger spore ATCC9372

Number of test

1

2

3

Positive control (CFU/piece)

4750

22 700

145 750

Killing rate of different time (%)

30 s

80.00

64.53

86.86

60 s

98.00

84.25

95.52

90 s

99.09

94.09

96.55

120 s

99.94

97.81

99.86

180 s

100

100

100

表3 等离子体消毒器对平皿中椭圆食粉螨的灭活效果

Tab.3 Sterilization efficacy of plasma sterilizer on aleurolyphus ovatus

Number of test

1

2

3

4

5

Processing time (s)

40

50

60

70

80

Initial active aleurolyphus ovatus (n)

28

15

16

20

18

Active Aleurolyphus ovatus after processing (n)

25

13

3

2

0

Killing rate (%)

10.71

13.33

81.25

90.00

100

A
51

0
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面积上超过99%的细菌［10］；Selcuk等［11］使用等离子体

对谷物进行净化处理，使曲霉属真菌和青霉菌的感

染率下降到1%以下。本研究设计制作的多道阻挡电

极等离子体表面消毒器具有高效的杀灭病原体效

果。在短时间内（30~180 s）可杀灭细菌繁殖体、芽胞

和螨虫，整个过程环境温度为 40 ℃左右。这些特点

与传统理化消毒方法相比具有明显的优势。本研究

中，纳入了螨虫进行杀灭效果的观察，其结果将有利

于拓宽等离子体消毒器的应用范围。在今后的研究

中我们还将开展不同载体材料及实际环境表面的消

毒效果观察，以期为该消毒器的开发、应用提供科学

的实验数据。

DBD是有绝缘介质插入放电空间的一种非平衡

态气体放电，又称无声放电。放电过程中会产生大

量的自由基和准分子，是应用的物质基础，其成分的

测定对认识等离子体的特点及指导其应用有着重要

意义。但是，目前国内的等离子体成分及强度检测

仪器匮乏。本研究中，为间接掌握电极产生活性物

质的强度，我们采用了芬顿法对电极附近·OH浓度

进行了测定。相关结果虽然在本研究中为设计表面

消毒强度提供了一定依据，但其代表等离子体的全

面性还有待讨论。
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