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摘   要：聚合物微流控芯片成本低、易加工，目前在医药、生物检测和化学合成等领域得到了普

遍应用。以热塑性聚合物聚甲基丙烯酸甲酯(polymethylmethacrylate，PMMA)和热固型聚合物聚二

甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane，PDMS)为基材的高分子聚合物材料因具有较好的生物相容性和

光学透明性，已逐渐成为聚合物微流控芯片加工的主导材料，被广泛应用于生物医药类微流控芯

片的制备。鉴于该类芯片应用场景的特殊性，需在使用前进行消毒灭菌处理以避免微生物干扰。

目前，针对 PMMA 和 PDMS 的消毒灭菌方法包括高压蒸汽灭菌、紫外线灭菌、电子束、60Co γ 射

线辐射灭菌、超临界二氧化碳灭菌、乙醇消毒、环氧乙烷灭菌、过氧化氢低温等离子体灭菌、绿

原酸消毒、清洗剂消毒。本文从基本原理、消毒灭菌方法、应用场景等方面，回顾和总结了相关

技术在 PMMA 和 PDMS 基体微流控芯片中的实现方法，并在芯片材质、适用范围等方面分析了所

适用的消毒灭菌方法，为以聚合物为基材的生物医药类微流控芯片的消毒灭菌提供有益参考。 
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Abstract: Polymer microfluidic chips have a wide range of application in medicine, biological 

detection, chemical synthesis and other fields because of its low cost and easy fabrication. Polymer 

materials based on thermoplastic polymer polymethylmethacrylate (PMMA) and thermosetting polymer 

polydimethylsiloxane (PDMS), with good biological compatibility and optical transparency, are 

commonly used as the base material for the preparation of microfluidic chips in biomedicine. However, 
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in view of the particular application scenarios, this kind of chips need to be sterilized prior to use to 

avoid microbial interference. The available sterilization methods for PMMA and PDMS based materials 

include autoclaving, ultraviolet, electron beam, 60Co gamma radiation, supercritical carbon dioxide 

sterilization, ethanol, hydrogen peroxide, ethylene oxide, chlorogenic acid and detergent. This paper 

reviews and summarizes the related operation methods for the PMMA and PDMS based microfluidic 

chips from basic principle, sterilization methods, and application scenarios. Meanwhile, we analyze the 

applicable sterilization methods according to chip material and application, aiming to provide reference 

for the sterilization of microfluidic chips in biomedicine. 

Keywords: polymer microfluidic chips; sterilization; physical method; chemical method 

 
 
 

微流控芯片可将腔室、连接通道、泵、阀

和传感器等集成在微尺度空间内 [1]，通过操控

微量流体的流动行为实现化学、生物分析过

程。由于该技术试剂消耗少、反应灵敏度高、

占用空间小[2]，目前已在生物医药等多个领域

得到广泛的应用。 

微流控芯片的制备环境并非严格的无菌环

境，而针对分子生物学、体外诊断等生物医学

类应用的聚合物微流控芯片，需要芯片在使用

时无污染以确保实验结果的准确性。因此，为

避免芯片的污染及微生物干扰，对芯片进行灭

菌处理是开展后续实验前的必需步骤[3]。 

聚甲基丙烯酸甲酯(polymethylmethacrylate，

PMMA)和聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane，

PDMS)材料透光性好、加工方法简单，在微流

控领域普遍适用于各类应用微流控芯片的制

备。图 1A 为注塑成型的 PMMA 微流控芯片，

包含可用于液滴生成、流体混合的功能单元，

该技术可实现微流控芯片的快速制备[4]；采用

软光刻技术制备 PDMS 微流控芯片如图 1B 所

示 [5]，该芯片可用于 2 种流体混合性能的研

究，具有良好的可视化效果。鉴于材料良好的

光学性能、机械性能和生物兼容性，以 2 种材

料为基材的微流控芯片在生物检测、药物合成

等领域也得到了广泛的应用，如图 2 所示[6-7]。

因此，本文根据现有的 PMMA 和 PDMS 聚合

物微流控芯片的杀菌方法，从物理方法和化学

方法 2 个方面进行归纳，针对每种消毒灭菌方

法从基本原理、操作步骤、应用场景和灭菌的 

 

 
 

图 1  注塑成型 PMMA 微流控芯片[4] (A)和用于

流体混合的 PDMS 微流控芯片[5] (B) 
Figure 1  Injection molding PMMA-based microfluidic 
devices[4] (A) and PDMS microfluidic chip for fluid 
mixing[5] (B). 

 

 
 
图 2  用于 mRNA 分离和扩增的 PMMA 微流控

芯片[6] (A)及一种可分离、富集细胞的 PDMS 微

流控芯片[7] (B) 
Figure 2  Isolation and amplification of mRNA within 
a PMMA microfluidic lab on a chip[6] (A) and PDMS 
device for cell separation and enrichment[7] (B). 
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有效性等方面逐一进行讨论，并分析了每种方

法的利弊，以期为科研人员的后续工作提供有

价值的参考。 

1  物理方法 

物理灭菌方法或微生物的杀灭通常是采用

温度、压力、辐射等物理方法破坏微生物的繁

殖环境，使酶失活促进微生物死亡。该类灭菌

方法操作过程相对简单且具有一定效果，已在

生物细胞培养等方面得到了广泛应用。目前，

已应用于 PMMA、PDMS 微流控芯片的物理灭

菌方法包括高压蒸汽灭菌、紫外线灭菌、电子

束、60Co γ 射线辐射灭菌和超临界二氧化碳灭

菌，本文分别就每种方法的灭菌机制、操作方

法和设定参数等进行了描述，同时也对其优缺

点和所适用的场合进行讨论。 

1.1  高压蒸汽灭菌 
19 世纪诞生了一台以 Chamberland 为名的

高压蒸汽灭菌器实验室模型[8]，而后逐渐被广

泛用于消毒和杀菌。高压蒸汽灭菌是饱和蒸汽

在高压和高温的联合作用下，使蛋白质变性失

活从而达到杀菌的目的。目前该技术已在生物

芯片灭菌过程中得到了广泛应用[9]。 

高压蒸汽灭菌 (autoclaving)过程通常在高

压灭菌装置中进行，在装置内放置适量的水以

排尽空气，密闭蒸锅，在设定灭菌温度和时间

后，装置内温度升高，压力增大，当饱和蒸汽

温度上升至 121 °C (以最难杀灭的芽孢而定)

后，灭菌 15−30 min (取决于需要灭菌的物品

尺寸和内容物)[10]即可使微生物及其孢子或芽

孢热致死。 

PDMS 材质的微流控芯片具有良好的透气

性，细胞培养类微流控芯片可通过 PDMS 基材

直接向微腔中输送氧分子。有研究表明，采用

高压蒸汽灭菌技术(1×105 Pa、15 min)对 PDMS

材质芯片进行灭菌，并未发现灭菌步骤对氧气

的扩散产生不利影响 [11]，使用效果良好。同

样，采用 1×105 Pa、20 min 的灭菌方法对生物

医学类 PDMS 芯片进行灭菌[12]，得到较好的实

验结果。Leclerc 等[13]采用该技术对用于肝细胞

培养的三维PDMS微器件在键合后灭菌20 min，

培养结果良好。 

PMMA的玻璃化转变温度在100 °C左右[14]，

低于高温灭菌技术所使用的温度，因此采用高

压灭菌技术(1×105 Pa，20 min)对芯片进行灭

菌，会因温度过高而导致芯片表面和微通道产

生扭曲变形 [15]，从而导致该技术不适用于

PMMA 基材微流控的灭菌。 

高压蒸汽灭菌技术操作过程简单、所需设

备单一，而且灭菌时长短、灭菌效果好，应用

范围相对广泛。然而该方法所需温度较高，对

不耐高温聚合物材料不友好，该类材料可采用

紫外线、环氧乙烷等灭菌方法。 

1.2  紫外线灭菌 
紫外线(ultraviolet)灭菌技术常被用于对生物

实验室和医疗设施中使用的工具进行消毒[16]，

该方法简单易操控、杀菌效率高，得到了诸

多领域的青睐。紫外线灭菌技术通常采用波

长为 200−280 nm 的短波长紫外线(ultraviolet C 

radiation，UVC)[17]，其主要原因是该波段紫

外线易被生物体 DNA 吸收，位于该波段的

254 nm 波长紫外线与杀菌效果曲线的峰值(DNA

吸收紫外线的效果)具有很好的一致性[18]，因此

具有很好的灭菌效果。在紫外灭菌的照射下，

微生物 DNA 碱基胸腺嘧啶变成胸腺嘧啶二聚

体，从而不能进行基因代码读取而致其死亡[19]。 

对于应用于医学、生物领域所使用的

PDMS 微流控芯片的灭菌过程，可采取直接将

微流控芯片暴露于紫外灯光下灭菌 2 h 的灭菌

方法[11]，该方法同样也适用于 PMMA 基材的



 
刘竞技等: 聚合物微流控芯片消毒灭菌技术研究进展 1905 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

芯片灭菌过程，具有良好的灭菌效果[15]。 

紫外灭菌技术通常灭菌效果良好，方法操

作简单便捷、高效、无二次污染，灭菌率高，

处理过的材料结果没有明显化学变化[15]。然而

UVC 波段的紫外线波长最短，穿透能力最

弱，对于键合后或多层 PMMA、PDMS 芯片，

受芯片厚度和 2 种材料本身对光的能量吸收程

度的影响，紫外线无法穿透至深层次微通道或

反应腔室实现消杀。另外，该波段波长最短、

能量最高，对人体的伤害程度最大，如对人

眼、皮肤等会有不同程度的损伤[20]，因此使用

该方法时候需做好防护。 

1.3  电子束、60Co γ 射线辐射灭菌 
电子束(electron beam)、60Co γ 射线(60Co 

gamma radiation)灭菌技术导致微生物死亡的方

式主要是使 DNA 降解或通过辐射与水相互作

用形成自由基进而破坏细胞膜导致微生物死 

亡[21-22]，通常是将材料暴露在 25 kGy 60Co γ 射

线下即可实现灭菌，但根据材料属性的差异所

采用的辐射剂量也会发生改变[23]。目前，该类

灭菌技术在食品、医疗器械等领域有着广泛的

应用。 

相比于紫外辐射灭菌技术，电子束、60Co 

γ 射线的辐射灭菌辐射深度更深，针对多层微

流控芯片该方法可实现灭菌过程。研究人员[24]

采用 2 MeV、10 J/g 辐射剂量的电子束进行   

6 层 PDMS 多层微流控芯片的键合，并同时实

现腔室的灭菌；实验过程中，所需辐射剂量应

根据研究目的确定，电子束能量为 1 MeV 和  

2 MeV 的参数条件下针对密度为 0.97 g/cm3 的

PDMS 可穿透深度分别为 3.6 mm 和 8.3 mm，而

γ 射线的辐射剂量率为 2.5×10−3 J/(g·s)时可穿透

近似为 1 000 mm。 

电子束、 60Co γ 射线灭菌技术灭菌效率

高、无毒，能很好地适用于多层键合的微流控

芯片的灭菌过程，但辐射对人体伤害较大，导

致该类设备在使用时对安全措施要求很高。 

1.4  超临界 CO2 灭菌 
二氧化碳的临界点为 31.1 °C、7.4 MPa，

当温度和压强高于上述值时，二氧化碳成为超

临界体，介于液体和气体之间，如图 3 所示[25]。

该 方 法 的 灭 菌 过 程 是 由 于 CO2 溶 解 生 成

CO3
2−，释放 H+降低细胞外 pH，导致 CO2 向膜

内的渗透性增强并抑制关键酶活性，由于渗透

的CO2浓度过高导致无法自我调节到能够维持细

胞内正常活动的 pH，致使细胞活力受损[26-27]。 

超临界二氧化碳(supercritical carbon dioxide，

SC-CO2)灭菌技术对 PMMA 基材微流控芯片

的灭菌已有报道，但对于该方法能够达到灭菌

效果的参数如温度、压强、时间等都有较高要

求。Yavuz 等[15]比较了不同温度、压强、时间

下超临界二氧化碳对 PMMA 芯片的灭菌效

果，发现当温度为 40 °C、压强为 1.2×107 Pa

时，灭菌 60 min 效果最佳，但过高的压强如

1.5×107 Pa 和 2.5×107 Pa 会导致 PMMA 表面出

现微坑且使基片不透明。目前，尚未发现该技

术应用于 PDMS 基材微流控芯片的灭菌过程。 

 

 
 
图 3  物质相态与温度和压强的关系[25] 
Figure 3  Relationship between the phase state of 
matter and temperature/pressure[25]. 
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超临界二氧化碳灭菌技术具有一定的灭菌

效果，而且二氧化碳无毒、不易燃易爆、价

廉，可通过气相液相间循环反复使用，是环保

灭菌材料的优选。然而使用该技术对 PMMA

微通道进行灭菌时，应注意其诱导通道轮廓的

变化对流体流动产生的影响，如图 4 所示[15]。 

2  化学方法 

化学消毒灭菌通常是利用化学物质的强氧

化性，与蛋白质表面的羧基、氨基、羟基发生

反应导致蛋白质失活，或破坏细胞膜导致微生

物无法正常进行生命活动后致死。该类消毒灭

菌方法对设备的依赖性较低，操作过程简单，

但鉴于各类化学试剂天然的危险性等因素，需

在使用前对化学试剂的基本属性、存放方式及

使用过程的注意事项进行相关培训。 

本文针对目前常用于 PDMS 和 PMMA 这 

2 类聚合物微流控芯片的化学消毒灭菌技术如

乙醇消毒、环氧乙烷灭菌、过氧化氢低温等离

子体灭菌、绿原酸消毒和清洗剂消毒等方法进

行了归纳总结，并分析了每种方法的利弊，为

采用上述化学消毒灭菌技术的研究学者提供有

力依据。 

2.1  乙醇消毒 
乙醇(ethanol)能够引起膜损伤使细菌细胞

破坏溶解，阻碍正常代谢，导致蛋白质快速变 

 
 
图 4  使用超临界二氧化碳和未经过超临界二氧

化碳处理过的通道轮廓图[15] 
Figure 4  Channel profile comparisons of untreated 
vs SC-CO2-treated[15]. 

 
性[28]，进而抑制微生物的生长繁殖。目前该杀

菌技术已被广泛应用于细胞培养类和疾病诊断

等领域微流控芯片使用前的杀菌处理过程。乙

醇杀菌方法通常采用浓度为 70%的乙醇溶液对

键合后芯片采用浸泡微器件或从入口以一定速

率冲洗微通道一段时间为主要消毒手段，相关

应用如表 1 所示。 

该方法不建议用于 PMMA 基材微流控芯

片的杀菌，是由于 PMMA 为非晶态聚合物，分

子间相互作用较弱，其本身也存在加工后应力

造成的微裂纹，导致小分子溶剂乙醇很容易扩

散并渗入 PMMA 使其溶胀，产生裂纹。 

 
表 1  微流控芯片的乙醇消毒方法 
Table 1  Ethanol sterilization method for microfluidic chip 

材料 

Material 

浓度 

Concentration 

方法 

Method 

时间 

Time (min) 

应用 

Application 

PDMS 70% 浸泡 

Soak 

15  用于细胞培养的输氧装置[11] 

A microfluidic oxygen delivery device for cell culture[11] 

PDMS 70% 浸泡 

Immerse 

30 生物医学类微流控芯片[12] 

Biomedical micro/Nanosystems[12] 

PDMS 70:30 

Ethanol:Water 

冲洗 

Flush 

30 阻止上游污染的微流体流量限制方法[29] 

Microfluidic device to avoid upstream contamination in a reactor[29] 
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2.2  环氧乙烷灭菌 
环氧乙烷(ethylene oxide)灭菌技术的作用

机制是利用环氧乙烷易与核心蛋白、DNA 发生

烷基化反应，导致蛋白质失活使微生物致    

死[30-31]。该灭菌技术对灭菌装置的依赖性高，

灭菌过程略复杂，而且对温度、灭菌维持的时

间、环氧乙烷浓度要求较为严格。 

目前，已有研究学者采用该灭菌技术对

PMMA 基材微流控芯片进行灭菌处理，其主要

步骤是将芯片置于温度为 55 °C、浓度为     

5 mg/mL 的环氧乙烷中灭菌 3 h，而后解析 12 h

以除去环氧乙烷的残留[15]。针对该技术的解析

过程通常是在环氧乙烷灭菌柜或专门的通风柜

内进行。 

环氧乙烷灭菌具有很好的灭菌效果，目前

在医疗器械灭菌领域应用广泛，而且灭菌过程

温度相对较低，通常设定 54 °C 左右，对温度

敏感材料具有良好的适用性。然而环氧乙烷是

易燃易爆的有毒气体，水解后会产生致癌物质

乙二醇，因此不适用于食品相关芯片的灭菌。 

2.3  过氧化氢低温等离子体灭菌 
过氧化氢等离子体(hydrogen peroxide gas 

plasma)灭菌器是从国外引进而来，以过氧化

氢为灭菌介质的等离子灭菌装置。其灭菌机制

一方面是由于过氧化氢本身普遍适用于细菌、

真菌等微生物的灭菌，另一方面由于过氧化氢

形成过氧化氢等离子体过程会产生不稳定离

子、电子、中性粒子的反应云，在等离子体

中形成自由基活性基团，可攻击细胞组分包

括细胞膜、脂质、蛋白质和 DNA 导致微生物

死亡[28,32]。 

目前，该技术已应用于 PMMA 基材的微

流控芯片的灭菌过程，Yavuz 等[15]采用美国进

口 Sterrad 过氧化氢等离子体灭菌装置对

PMMA 微流控芯片处理 1 h，并配合化学指示

卡对灭菌结果显色表征以监测灭菌结果是否达

到要求。 

该方法以过氧化氢为等离子体介质，可在

短时间内实现对细菌、芽孢、病毒、真菌的高

效灭菌[33]。然而棉、纤维素等可吸收过氧化氢

灭菌剂，因此不适用于布基、纸基微流控芯片

的灭菌。 

2.4  绿原酸消毒 
绿原酸 (chlorogenic acid) 具有无毒、抗

菌、抗病毒等特性，被广泛应用于医疗、保

健、化妆品、食品、临床等[34]。绿原酸可破坏

本体溶液中的细胞膜来抑制细菌生长[35]。采用

绿原酸包覆以 PDMS 为基材的微流控芯片表

面，对其表面细胞的生长和诱导细胞死亡具有

很强的抑制能力。 

绿原酸对大肠杆菌的最低抑制浓度是   

80 μg/mL，是对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球

菌和鼠伤寒沙门氏菌最低抑制浓度的 2 倍，肺

炎链球菌和痢疾志贺菌的 4 倍[36]。因此以大肠

杆菌作为细菌的研究对象，可以很好地反映绿

原酸对其他细菌的杀灭效果。用双蒸水溶解金

银花中提取出的绿原酸(浓度为 10 mg/mL)，将

其涂覆在未键合的 PDMS 基片表面室温孵育  

2 h，再用双蒸水清洗 PDMS表面去除未附着绿

原酸分子，最后用氮气干燥表面[37]。此时观察

大肠杆菌在 PDMS 表面包覆绿原酸涂层表面的

生长情况，表现出大肠杆菌的生长速率较慢，

生物活性明显受到阻碍。 

绿原酸是许多中草药的主要成分之一，在

植物中广泛分布[38]，获取途径多、较为廉价，

从而降低了消毒成本，而且该方法绿色环保无

污染，操作步骤简单，对细菌的生长具有一定

的抑制作用。 

2.5  清洗剂消毒 
Skaalure 等[11]采用清洗剂溶液(detergent)对
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PDMS芯片进行消毒，该溶液是由 4 mL洗涤浓

缩粉末溶解于 1 L 纯净水中配制而成。将芯片

浸泡于 52 °C 溶液中 15 min，而后在超纯水中

浸泡 20 min 进行实验，该方法对氧气在芯片上

的扩散未产生不利影响。 

3  小结 

本文总结和归纳了目前已有报道的基于

PMMA 和 PDMS 微流控芯片的消毒灭菌方法，

将所述消毒灭菌方法归为物理方法和化学方

法，并从机理、操作过程、相关特点逐一进行

了分析和讨论，为以聚合物为基材的生物医药

类微流控芯片的灭菌提供有益参考。根据所阐

述的两类灭菌技术，总结其操作方法及相关特

征如表 2 所示。 

总体而言，物理灭菌方法残留少，但对设 

 
表 2  物理/化学消毒灭菌技术操作方法和相关特征 
Table 2  Operation methods and characteristic of physical/chemical sterilization technology 
类别 

Category 

材料 

Material 

方法 

Method 

接触角 

Contact angle 

粗糙度 

Roughness 

特征 

Characteristic 

高压蒸汽 

Autoclaving 

PDMS 1×105 Pa,  
15−30 min[11-13] 

无明显变化[12]

No significant 
difference[12] 

 耗时短易操作，不适用于 PMMA 等不耐

高温的材料[15] 

Short term, easy to operate, not suitable for 
PMMA and other refractory materials[15] 

紫外线 

Ultraviolet 
 

PDMS 254 nm,  
120 min[11] 

无明显变化[12]

No significant 
difference[12] 

 灭菌高效，但穿透力差，而且短波长可

损伤人眼和皮肤[20] 

High efficiency on sterilization, poor 
penetrating, shorter wavelengths can 
damage eyes and skin[20] 

PMMA 254 nm,  
90 min[15] 

 轻微下降[15] 

Reduce 
slightly[15] 

电子束 

Electron beam 

PDMS 2 MeV,  
10 J/g[24] 

减小[24] 

Reduce[24] 

 适用于多层微流控芯片[24]，安全设施要

求高 

Suitable for multilayer microfluidic 
chip[24], high safety facilities requirement 

超临界 

二氧化碳 

SC-CO2 

PMMA 40 °C,  
1.2×107 Pa,  
60 min[15] 

 明显减小[15] 

Significantly 
reduced[15] 

绿色环保，价廉，对通道轮廓有影响[15]

Environmental protection, low cost, effect 
on the channel surface[15] 

乙醇 

Ethanol 

PDMS 70%,  
15−30 min[11-12,29] 

无明显变化[12]

No significant 
difference[12] 

 易操作，但会使 PMMA 溶胀 

Easy to operate, swelling PMMA 

环氧乙烷 

Ethylene oxide 

PMMA 5 mg/mL, 55 °C, 
3 h[15] 

 略下降 

Prominently 
reduced[15] 

高效灭菌，但耗时长，易爆有毒 

High efficiency on sterilization, long term, 
explosive and toxic 

过氧化氢 

低温等离子体 

Hydrogen 
peroxide gas 
plasma 

PMMA 60 min[15]  略下降 

Prominently 
reduced[15] 

耗时短、环保、有效、不适用于纸、布

类微流控芯片 

Short term, environmental protection, high 
efficiency, not suitable for paper and cloth 
microfluidic chip 

绿原酸 

Chlorogenic acid 

PDMS 10 mg/mL,  
2 h[37] 

  廉价易得、易操作、无毒 

Low cost, easy to operate and non-toxic 

清洗剂 

Detergent 

PDMS 52 °C, 15 min[11]   快速便捷 

Convenient and fast 
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备依赖性较高；化学方法需考虑消毒灭菌气体

或液体对人体的伤害性及灭菌后产物是否有

毒。同时，考虑到科研人员的不同需求，针对

本文所讨论的消毒灭菌方法，根据芯片材质、

应用场景等多角度分析了所适用的消毒灭菌方

法，以期为不同人员的所需提供参考。 

(1) 操作简易性。高压蒸汽灭菌、紫外线

灭菌、电子束、60Co γ 射线灭菌、超临界二氧

化碳灭菌、环氧乙烷灭菌、过氧化氢等离子体

灭菌对设备的依赖性较强。若实验过程中无相

关设备且无需严格达到灭菌程度，可采用乙

醇、绿原酸、洗涤剂浸泡法进行消毒。 

(2) 材料特性。根据已有报道的消毒灭菌

方法，以 PMMA 为基材的微流控芯片可采用

紫外线灭菌、环氧乙烷灭菌、过氧化氢等离子

体灭菌及超临界二氧化碳灭菌技术，同时还可

改善通道表面粗糙度，但需注意超临界二氧化

碳也会使通道形貌发生变化；该类基材不适用

高压蒸汽灭菌和乙醇消毒的方法。以 PDMS 为

基材的微流控芯片，可采用高压蒸汽灭菌、紫

外线灭菌、电子束、60Co γ 射线灭菌、乙醇消

毒、绿原酸消毒、清洗剂消毒技术，而超临界

二氧化碳灭菌、环氧乙烷灭菌、过氧化氢等离

子体灭菌技术应用于 PDMS 基材的消毒灭菌的

研究未见报道。 

(3) 灭菌深度。针对芯片的腔室、微通道

内壁及内部的深度灭菌，以辐射灭菌、环氧乙

烷灭菌、高压蒸汽灭菌、超临界二氧化碳灭

菌、过氧化氢低温等离子体灭菌技术灭菌效果

更佳，而且辐射灭菌更适用于多层聚合物微流

控芯片的腔室灭菌，而紫外线灭菌方法因穿透

能力较弱更适用于基片表面的灭菌过程；乙醇

消毒、绿原酸消毒、清洗剂消毒技术只能对腔

室、通道内壁起到简单消杀作用。 

(4) 适用范围。对用于食品分析方面微流

控芯片，可采用高压蒸汽灭菌，但会破坏食品

内部结构影响口感，可采用如紫外线灭菌、辐

射灭菌、超临界二氧化碳灭菌技术，绿原酸消

毒技术能起到消杀作用而非灭菌；对用于生物

医药、医疗诊断、体外诊断、药物筛选的微流

控芯片，可采用高压蒸汽灭菌、辐射灭菌、超

临界二氧化碳灭菌、紫外线灭菌、乙醇消毒、

过氧化氢低温等离子体灭菌、环氧乙烷灭菌技

术，但采用环氧乙烷灭菌技术其灭菌过程的残

留环氧乙烷浓度须符合国家标准。 

(5) 安全与环保。环氧乙烷易燃、有毒、会

产生致癌物质，短波长紫外线、辐射射线对人

体有一定的伤害，可采用高压蒸汽灭菌、超临

界二氧化碳灭菌、乙醇消毒、过氧化氢等离子

体灭菌、绿原酸消毒和清洗剂消毒的方式。 
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