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根據新英格蘭醫學期刊 (The New England Journal of Medicine) 報導，COVID-19 新冠狀
病毒於外科口罩外層可存活至 7 天、金屬表面存活 4 小時。現有的口罩再次使用的相關文獻
研究中顯示口罩滅菌再使用的方法則可採用乾熱 (烘箱)、濕熱 (蒸鍋)、高溫高壓滅菌、254 
nm 紫外光、次氯酸鈉水與酒精等。上述這些方法雖然具備口罩殺菌消毒功能，但口罩材質
屬於非耐熱性，常會造成口罩中間靜電過濾層、外部防潑水層破壞，進而降低口罩攔阻空氣

中微粒的能力，因此並不建議作為口罩再使用的處理方法。本研究團隊提出以大氣電漿設備

結合產業界能量 (機械手臂與自動化設備) 建置自動化大氣電漿設備，並以空氣作為工作氣
體，優化設備製程參數針對醫療用口罩去除異味且活化，達到增加使用壽命。大氣電漿處理

後之結果顯示，口罩外觀結構完整並無材料性質變化，且證實有殺菌效果並達到去異味之效

能。相較於其他處理方式會破壞口罩結構，且因高溫造成的熔融等問題，使防疫效果大幅地

降低，因此大氣電漿表面處理技術結合自動化設備能有效解決上述的問題，並能廣泛應用於

其他材料的表面處理，對於生醫領域具有非常大的發展潛力。

According to the medial report made by The New England Journal of Medicine, the COVID-19 
coronavirus can survive on the outer side of solid substrates for several days, depending on the types
of substrates. Several literatures dealing with killing the bacteria or virus were referred using dry/wet 
thermal method, high pressure/high temperature chamber, UVC irradiation, sodium hypochlorite 
water, and ethyl alcohol. However, the materials used in facial masks are not thermal-durable, which 
will be damaged on the hydrophobic outer surface and electrostatic filter layer and degrade the 
function of facial masks. We reported a feasible method treating the facial masks by irradiating the 
atmospheric pressure plasma (APP), which was also integrated with the robotic arm and automation 
control unit. The optimization process of automated APP system using compressed dry air as the 
working gas was proposed. The results demonstrated the sterilizing effect and removal of odors on facial 
masks without any physical damages were feasibly achieved. APP system has many potentials on 
treating objects for biomedical applications, and it also offers the advantages such as cost-effectiveness 
using air as working gas and low temperature process without visible damages on treated objects.

電漿技術及應用

專題
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一、背景

1. 新型冠狀病毒簡介
新型冠狀病毒是由新發現的冠狀病毒引起的傳染病，屬於嚴重急性呼吸道症候群冠狀

病毒 2 型 (SARS-CoV-2)，經鑑定後為衍生之嚴重特殊傳染性肺炎 (Coronavirus disease，簡
稱 COVID-19)。最早於 2019 年 12 月於中國湖北省武漢市發現，進而演變成全球大流行疫
情。截至 2021 年 5 月 10 日，全球總計 193 個國家／地區已確定病例數 1.58 億例，其中死
亡人數達 330 萬人，致死率約為 2.08%(1)。該病毒主要通過感染者咳嗽、打噴嚏或說話時產

生的呼吸道飛沫傳播。有些被感染的人可能沒有明顯症狀，但對於有症狀的人，突顯出之

疾病的範圍可從輕度到重度，大多數感染 COVID-19 病毒的人會遇到輕度至中度的呼吸道
疾病，無需特殊治療即可康復。65 歲及以上的成年人或患有諸如心血管疾病、糖尿病、慢
性呼吸道疾病和癌症等潛在醫療問題的人，則感染罹患嚴重疾病的風險將更高。預防和降

低 COVID-19 傳播的最佳方法，如下所述：(1) 保持良好的個人衛生，以肥皂或利用至少含 
60% 酒精的洗手液揉搓雙手至少 20 秒，肥皂分子將破壞病毒周圍脂肪層或外殼使其不具活
性、(2) 保持社交距離，衛生福利部疾病管制署建議，在公共場所與其他人保持大約 1.5 公
尺的距離、(3) 避免用未洗的手觸摸眼睛、鼻子和嘴，避免病毒入侵體內因而感染、(4) 對經
常觸摸的物體表面進行消毒，例如桌子、門把、電燈開關、馬桶與水龍頭等、(5) 由於人類
無法避免社交活動，在公共場合戴上防止飛沫入侵的口罩，遮住個人鼻子與嘴巴，成為保護

自己和他人免於感染 COVID-19 最重要之防護衛生用品。

2. 口罩簡介
臺灣算是通過 COVID-19 期中考，也進入防疫新階段，過去遭遇本土感染導致群聚感染

病例陸續冒出，外加歐美境外移入國內，致使確診病例每日皆在成長階段，幸而仰賴勤洗

手、戴口罩與隔離疫調等公衛檢疫手段，因此我國沒有封城就化解疫情爆發之危機，防疫表

現已然成為全球典範。然而危機並未解除，韓國在 2020 年 5 月中旬發生了梨泰院夜店群聚
感染事件，相關確診病例達 168 例。日本北九州發生小學及醫院群聚感染，其中六名小學生
爆發群聚感染，學校緊急停課並進行全校大消毒。中國直到 2020 年 6 月中旬，在「新發地
果菜批發市場」爆發第二波疫情，相關感染 79 例。近期在印度，染疫人數在一天內超過 40 
萬人次，而印度總人口數約 14 億人，占全球 18%，專家警告此疫情持續延燒所產生的蝴蝶
效應將可能危及全球，甚至不排除有更多變種病毒衍生。危機仍然環伺周圍，臺灣要提高警

戒並超前部署，當未來再次爆發疫情時，思考該如何應對的方法。現在臺灣的主要宣達的幾

項措施中，在室內環境或者無法保持社交距離的場所建議戴口罩，並且被證實是有效降低病

毒傳染的方式之一。中央流行疫情指揮中心表示，醫療級口罩屬於第一級醫療器材，其結構

如圖 1 所示主要由三層組織組合而成，口罩內層為具備吸水親膚的水針不織布，易吸收佩戴
者的口沫，中間層為靜電過濾層，屬於熔噴不織布，可吸附病菌與有害物質，外層則為防潑

水的紡黏不織布可隔絕飛沫侵入。

臺灣區不織布工業同業公會表示，一般民眾如果不是在高危險環境下工作，一片一次

性的口罩用個 3－5 天，基本上是沒有什麼太大問題，主要更希望防疫物資要留給最需要的
人。雖然配戴口罩雖可降低感染機會，但不可因配戴口罩而忽略 1.5 公尺的社交距離。而口
罩內層之吸水特性，因此人際互動在說話相對地容易使更多的口沫黏附於口罩上及用餐後的
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油膩氣味沾附於其上，一段時間使用後容易產生不愉悅的氣味，導致使用者不想帶回原口罩

而減少口罩使用壽命。加上疫情爆發初期，市面上的口罩供不應求。在貨源不足的情況下，

使民眾開始討論口罩再次回收使用的可行性，而學術單位與醫療機構也相繼在這項議題上提

供看法與評估。對於口罩再次使用的相關文獻研究中顯示，口罩滅菌再使用的方法則可採用

乾熱 (烘箱)、濕熱 (蒸鍋)、高溫高壓滅菌、254 nm 紫外光、次氯酸鈉水與酒精等方式，以
對口罩進行壽命延長。上述這些方法雖然具備口罩殺菌消毒功能，但口罩材質屬於非耐熱

性，容易造成口罩中間之靜電過濾層、外部防潑水層破壞，進而影響並降低口罩攔阻空氣中

微粒的能力，因此並不建議作為口罩再次使用的處理方法。

3. 電漿簡介與殺菌應用
電漿 (plasma) 於 1879 年由英國 Sir William Crookes 所發現的，真正一詞引入為 1982 年

由 Irving Langmuir 與 Lewi Tonks 於物理學上正式使用。電漿源自於希臘文，意義為可塑形
的物體。電漿為物質第四態，簡單的來說為氣體在電場環境下具有帶電性質之集合體，而電

漿物種整體來看則有電子、自由基、離子、中性物質、激發態分子、紫外光等(2)。主要產生

方式為藉由內部碰撞機制而產生，給予一外加電場，使電子在其中獲得動能而加速，當高動

量的電子碰撞到氣體原子或分子時，電子會將動量傳遞到系統中較大的分子上，彼此能量相

互交換，從微觀的角度來看，一定程度的能量累積，且加速電子的速率最大可接近光速，會

造成電子躍遷，產生新的離子及電子，產生出的二次電子，也會與系統中的大分子互相交換

能量，造成此反應會不斷重複下去，電子會以等比級數的方式，在系統中產生全面性的解

離。因此，將電漿技術運用在表面改質中，對於表面的影響主要可以分為三個面向：(1) 電
漿物理性蝕刻 (2) 電漿化學性活化 (3) 電漿輝光與熱效應。通常電漿應用在材料表面改質技
術之主要作用為：接著性之改善、表面潤濕、表面緩衝 (醫學中人工器官與人體組織容易產
生排斥反應，利用電漿表面活化技術使生物相容性提高) 與表面防蝕 (利用電漿沉積反應，
沉積耐腐蝕的塗層以此隔絕氧氣與腐蝕性物質，防止電子元件表面氧化或腐蝕)。表 1 比較
各種表面處理技術與電漿表面處理技術之差異性，可看出電漿表面改質處理技術之優勢(3)。

近年來以大氣電漿系統較著重材料表面處理、植物發芽效率與醫療器材殺菌等技術。相

關文獻顯示出大氣電漿通入不同工作氣體，以增加表面自由能使表面達到親水之效果，其中

以大氣電漿處理低表面能之高分子材料更能體現高度親水性質與時效性延長之功效。此外，

圖 1. 醫療級口罩結構照片圖。
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因電漿具有更高強度的反應性物質，更用於增加表面粗糙度，以及形成含氧官能基進而接枝

結合含氟之疏水性藥劑而達成物體表面超疏水性質。新穎技術中亦有許多文獻提出對植物種

子以大氣電漿進行處理，可有效提升種子發芽率與生長速度。為更瞭解電漿應用於表面處理

之完整機制，Simon Schneider 等學者透過設備建置，將大氣電漿束分為電漿物種與電漿輝
光部分，分別對大腸桿菌進行殺菌測試，其研究成果之測試瞭解電漿物種與電漿輝光部分之

差異。其中以大氣電漿噴射束直接進行殺菌測試，其所產生之電漿物種與輝光同時作用，具

有最顯著的殺菌效果。而若僅透過單純電漿物種或是電漿輝光進行殺菌，仍有殺菌效果，但

效果沒有兩者同時作用時顯著。故由此可推斷，電漿中的電漿輝光反應中扮演重要的角色(4)。

4. 設備開發動機
近年電漿應用於滅菌技術亦發展許久，主要透過電漿生成之電荷轟擊細菌細胞壁使其破

裂、活性物種以化學氧化作用加速破壞細胞壁，進而輔助電漿促使細菌水解與死亡。因此，

可以鏈結到當初疫情之急迫性，且於口罩供不應求之情況下，對其進行延長壽命之處理辦

法。本研究團隊主要由國立臺灣科技大學機械系郭俞麟特聘教授提出大氣電漿設備用於拋棄

式口罩清潔之原型機組裝，與淞耀企業股份有限公司 (大氣電漿設備)、華律企業股份有限公
司 (機械手臂設備)、英特美股份有限公司 (自動化設備) 三家產業界負責人與其員工、研究
室成員課堂上討論後組裝完成，整體設備如圖 2 所示。

二、自動化大氣電漿設備建置與醫療用口罩去異味活化測試

1. 大氣電漿物種分析
隨著醫學產業的進步，與近其 COVID-19 的疫情肆虐，讓人們對於醫學研究投入了相當

大量的資源。諸多產業界、學界也期望運用自己的技術與經驗，找出戰勝疫情的方法。而電

漿醫學是一個新興的跨學科領域，期望結合電漿科學和醫學研究藉由內部的原理與機制產

生此嶄新的創新應用。根據國內外研究文獻顯示，非熱平衡大氣電漿中的物種亦具有殺菌

效果，相關電漿物種包含自由基、臭氧、活性氧／氮／氮氫、UV 紫外光、電子、帶電粒子
等。其中所包含之活性氧物種 (reactive oxygen species, ROS) 和活性氧氮物種 (reactive oxygen 
and nitrogen species, RONS) 被證明能使生物分子造成氧化反應並使其造成損傷，進而應用於
疾病處理或抑菌功能之發展。Abasalt Hosseinzadeh Colagar 等人則提出 ROS 電漿物種可分解
大型分子，其中包括脫氧核醣核酸 (deoxyribonucleic acid, DNA)、核醣核酸 (ribonucleic acid, 
RNA)、蛋白質等進而有效抵抗細菌病原體(5)。Matteo Pedroni 等人更是提出以空氣作為工作
氣體進行大腸桿菌滅菌測試，其電漿內部所產生的物種中發現分子型態與原子型態的氮以及

原子型態的氧，經殺菌測試後屬於具有潛力殺菌之物種。而其研究成果更發現將位於波長

處理方法 表面改質範圍 處理深度 溫度 成本

化學溶劑處理 大 深 室溫 ~ 200 °C 中等

火焰處理 只氧化 深 高溫 廉價

放射線處理 小 整個基材 高溫 高價

電漿處理 大 表面 室溫 ~ 100 °C 廉價－中等

表 1. 各種表面改質技術之比較(3)。
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777 nm 的 O* 電漿物種濃度提升，將可利於更有效的殺菌效能(6)。因此電漿設備之實驗參數

調控提高反應性物種濃度之間的關係，亦將是應用殺菌效能之工具機重要關鍵。

紫外光線 (Ultraviolet, UV) 屬於電磁輻射的一種，於西元 1801 年由德國物理學家 Johann 
Wilhelm Ritter 發現，波長主要介於 10－400 nm 之間，能量高於無線電波與可見光，但低
於 X-rays 或是 gamma 射線。其中波長小於 200 nm 的紫外線會被空氣吸收，又稱為真空紫
外線。紫外光線種類可分為 UV-A (315－400 nm)、UV-B (280－315 nm) 與 UV-C (100－280 
nm) 三個範圍波段。直到 1818 年由英國 A. Downes 與 T. P. Blunt 兩位科學家以紫外線照射微
生物之生長關係發現其優異的殺菌效果(7)。20 世紀初，科學家才證實 UV-C (100－280 nm) 
波段之 250 nm 之紫外線光源具有最高殺菌效率，而以 UV-C 波段照射細菌、病毒或微生物
等會直接破壞 DNA、RNA、蛋白質等，該研究成果證實細菌無法執行生長的能力，因此 
UV-C 光源對於細菌、病毒或微生物等物種經紫外光照射後所衍生之滅菌功效也因此建立紫
外光進行滅菌的相關機制(7, 8)。

圖 3 為研究團隊群使用空氣作為工作氣體於大氣電漿設備所產生之電漿物種分析圖譜。
在空氣電漿光譜訊號檢測中，其特徵光譜訊號顯示電漿物種主要由氮氣、氧氣及其衍伸反

應性物種組成，其中可分為在 200－500 nm 波長範圍屬於 N2
+、N2、NO 之 RONS 物種，以

及 500－900 nm 波長範圍的 O2
+、O* 等 ROS 物種，皆具備高度活性並可應用於殺菌效果之

電漿物種。此外圖譜中可發現，UV-C 波段更可被視為具有殺菌效果的光源之一。值得一提
的是，此次設備開發應用於醫療用口罩去異味活化，預期處理兩片口罩之時間訂定在 1 分鐘
內，結果顯示 1 分鐘內所累積之臭氧濃度低於 0.1 ppm 以下。整體來看，以此開發之電漿機
台產生之自由基活性物種會侵蝕細菌細胞壁、而衍生之低濃度臭氧其高度的氧化能力能加速

細菌細胞壁的氧化效果、帶電粒子於電漿區域中對細菌細胞壁具有轟擊效果、UV 紫外光會
造成細菌 DNA 的破壞，因而使這些電漿物種具備殺菌的能力。

圖 2. 大氣電漿設備用於拋棄式口罩清潔之原型機。
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圖 3. 空氣大氣電漿物種分析圖譜。

2. 自動化大氣電漿設備建置
大氣電漿噴射束系統於常壓下進行操作，同時具有設備構造簡單、操作容易、應用廣

泛、產品不受空間限制等優點，無需昂貴之真空設備，目前廣泛應用於表面處理技術上。研

究團隊與淞耀企業股份有限公司經由產學合作衍生之大氣電漿設備製程應用，提出大氣電

漿設備用於拋棄式口罩清潔之原型機，藉由產業公司整合契機，邀請華律企業股份有限公

司 (機械手臂設備)、英特美股份有限公司 (自動化設備) 進行原型機組裝 (如圖 2)，並與臺科
大化工系何明樺教授與臺北醫學大學牙體技術學系孫瑛穗助理教授討論滅菌機制。大氣電漿

口罩清潔原型機對於口罩再使用的可行性評估主要包含兩個項目：(1) 處理方法需有殺菌效
果、(2) 處理後口罩外觀完整結構沒有產生變化。由於大氣電漿技術在過往學者的研究結果
中顯示具有殺菌顯著的效果，前述電漿物種、電漿輝光分析均可說明電漿具備其殺菌潛力。

唯整體自動化大氣電漿設備需經過適當的參數調整，達到口罩經由大氣電漿表面處理後不能

對結構造成破壞，同時口罩經長時間配戴後易於口腔接觸區域產生異味，而電漿物種亦能對

異味氣體分子造成分解作用，進而達到有效去除異味且不破壞結構。此外，在眾多口罩消毒

處理的方式中，大氣電漿表面處理方式最為環保與安全，由於其使用的氣體來源為一般空

氣，而最終產物也將回歸大氣，對環境也沒有危害。

淞耀企業股份有限公司擁有專利旋轉槍頭與變頻電漿技術，使大氣電漿噴射束可以透過

低溫電漿對口罩做表面處理，並且調整適當的電漿功率與頻率，讓口罩不會被電漿破壞，還

可以達到殺菌的功效。要達到如此精準的電漿處理，就需要使用到機械手臂做自動化處理，

因為機械手臂的高度自由性，所以可以對口罩的正面與反面做處理，高度精準性可以使大氣

電漿的性能達到最佳的效果。整體自動化大氣電漿設備參數優化後，透過 THERMAX 溫度
試紙進行電漿溫度檢測 (若窗格內顏色發生改變則代表溫度到達對應數值)。圖 4 結果顯示空
氣大氣電漿表面處理溫度低於攝氏 40 度，因此電漿表面處理並不會對口罩材質造成熱破壞
之影響。相較次氯酸鈉有殘留氯氣的疑慮、酒精會破壞口罩結構及高溫造成的熔融問題等，

大氣電漿表面處理技術具有非常大的發展潛力。
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圖 4. 以 THERMAX 溫度試紙進行電漿氣體溫度檢測。

3. 電漿處理醫療用口罩之材料性質分析
電漿內部本身具備離子轟擊的效果與自由基可抑菌之特性，且根據上節分析，電漿氣體

溫度低於攝氏 40 度，屬於低溫大氣電漿製程。而醫療用口罩分為三層不同結構之不織布，
每一層之功用皆不相同，因此不織布所表現之特性會因功能性的需求而有所差異，此節將透

過 FE-SEM 與接觸角儀器探討電漿對口罩表面進行處理之可行性。如圖 5 所示，醫療用口
罩最外層為紡黏不織布 (spun-bond non-woven)，材質大多選用聚丙烯 (PP) 不織布。主要功
能為防飛沫及大顆粒附著，需具備有防潑水的特性，其水滴接觸角為 96.1°，已達到基材表
面疏水的標準；中間層為熔噴不織布 (Melt-Blown Non-Woven)，運用融噴的技術產生更細的
纖維，並且孔隙度控制在規範內即可形成濾網的效果，阻擋細菌及 3 mm 以上之微粒，其水
滴接觸角為 88.5°；最內層為水針不織布 (spun-lace non-woven)，表面經親水化處理，使用者
在講話時所噴出的口水將會吸附在不織布內部，避免口水再次接觸到皮膚，進行二次感染，

其水滴接觸角為 0°，具備超親水的特性。透過機械手臂搭載旋轉式槍頭產生之電漿對醫療
用口罩進行表面處理，可看出電漿處理前後，口罩從外層、中層至內層均無明顯轟擊或是斷

電漿處理前 電漿處理前電漿處理後 電漿處理後

外層

中層

內層

96.1°

88.5°

< 3° < 3°

l08.5°

98.7°

圖 5. 大氣電漿處理前與後，表面結構與水滴接觸角之量測，並無明顯之差異。
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裂的痕跡，但外層與中層的水滴接觸角有將近 10° 的提升。因為電漿本身具備離子轟擊的特
性，會於纖維表面產生諸多的奈米結構，形成物理疏水的表面，進而提升表面的疏水性能，

更可以避免外界的飛沫與大顆粒附著於表面，讓口罩本身更具防護力。同時內層一樣維持超

親水的特性，不僅去除使用者配戴一整天存在於口罩內部的惱人氣味，同時也不影響醫療用

口罩的防護性能。

4. 電漿處理醫療用口罩之滅菌分析
根據細菌培養結果測試可見，圖 6(a) 與 6(d) 為使用過的口罩經過專業的消毒滅菌技術

後，可完全地將口罩上的細菌清除，因此在體外實驗中無細菌滋生情形。而另一方面，將一

般民眾使用過後的口罩進行細菌培養觀察，以確認平常使用後的口罩，表面是否會殘留細菌

而造成口罩的異味產生。根據圖 6(b) 及 6(e) (A 組別為使用後的口罩；ddH2O 則為經過滅菌
的去離子水) 結果可見，使用後的口罩表面有細菌殘留，且隨著靜置時間越長，所滋生的細
菌則越多，使得口罩上的異味也相對令人感到不適，因此不建議口罩重複使用。

由於口罩長時間配戴，唾液殘留致使口罩更換率大幅提升。為延長民眾口罩配戴時間。

利用大氣電漿對於細菌具有抑制作用的潛力，將其應用於口罩去味效能。因此，將經過大氣

電漿處理後之口罩亦進行細菌培養，根據圖 6(c) 及 6(f) 結果，細菌殘留於口罩表面及生長
情形皆受到顯著的抑制結果。

With plasma treated
on used mask

Without plasma
treatment on used maskDisinfected

(a)

(d)

(b)

(e)

(c)

(f)

24 hr

48 hr

圖 6. 觀察大氣電漿處理前後，已使用後之口罩表面細菌殘留量。

三、結論

本研究團隊以大氣電漿設備、機械手臂、自動化控制之工具機整合自動化低溫大氣電漿

口罩清潔原型機，並以乾燥空氣作為工作氣體，透過參數優化以及實驗測試後，對於口罩

再使用的可行性確認有兩項成效目：(1) 口罩材料處理後無損壞情形，保持原有外層疏水性
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質、(2) 細菌測試證實具有抑制滅菌效果。由於口罩經長時間配戴後易於口腔接觸區域產生
異味，而電漿物種亦能對異味氣體分子造成分解作用，因此使用者在透過大氣電漿表面處理

口罩後的反應回饋為口罩上異味有消失且有清新的感覺。雖口罩現今無匱乏之餘，但若能延

長口罩使用時間將可利於減少日常口罩垃圾量，對環境上亦是一大貢獻。
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