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摘 要：冷链运输是病原微生物长距离跨境传播的重要途径之一。传统的高温消杀技术不适用于冷链环境，而非

热消杀技术如紫外线、超声波、化学试剂等存在效率低、冷链环境适应性弱、杀菌广谱性差和有害物残留等局限，

难以完全满足应用需求，因此迫切需要开发安全高效的新型冷链消杀技术保障人民生命健康。近年来，等离子体

在冷链消杀领域展现出广阔的应用前景。研究表明，等离子体产生的活性粒子可以大范围弥散作用到密闭冷链空

间的各个部位，进而广谱、高效、安全、稳定杀灭多种病原微生物。该文从面向冷链消杀的等离子体放电类型与

应用形式、等离子体冷链消杀效应、等离子体冷链消杀机制 3 个方面总结了等离子体冷链消杀技术的研究现状，

分析了该技术当前面临的科学和技术问题并展望了未来的发展方向，旨在为相关理论与应用研究提供参考。 
关键词：等离子体；冷链；消毒灭菌；等离子体活化气；活性粒子 
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Abstract：Cold-chain transportation is one of the key pathways for long-distance cross-border transmission of pathogenic 
microorganisms. Traditional high-temperature disinfection techniques are unsuitable for cold-chain environments. 
Non-thermal disinfection technologies such as ultraviolet irradiation, ultrasound, and chemical reagents suffer from low 
efficiency, limited adaptability, narrow antimicrobial spectra, and residual harmful substances, making it difficult to fully 
meet application requirements. Therefore, there is an urgent need to develop novel, safe, and efficient cold-chain disinfec-
tion technologies to protect public health. In recent years, plasma has shown broad application prospects in the field of 
cold-chain disinfection. Numerous studies have shown that the reactive species generated by plasma can diffuse widely 
throughout enclosed cold-chain spaces, providing broad-spectrum, highly efficient, safe, and stable inactivation of various 
pathogens. This paper summarizes the current research status of plasma cold-chain disinfection technology from three as-
pects, namely, plasma discharge types and application forms for cold-chain disinfection, plasma disinfection effects, and 
plasma disinfection mechanisms. This paper further analyzes current scientific and technical challenges and envisions fu-
ture development directions, with the goal of offering valuable references for advancing related theoretical and applied 
research. 
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0 引言1 

冷链是指产品生产、加工、储存、运输和销售

过程中，通过一系列控制措施使产品始终处于规定

——————— 
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的低温环境内，以保持质量的一种供应链管理系统。

根据产品需求，冷链的低温环境可以分为冷藏

(0~25 ℃)和冷冻(<0 ℃) 2 个温区。冷链在全球物流

中扮演着关键角色，但同时也是细菌、病毒等病原

微生物跨区域传播的主要途径之一，这是由于：一

方面，冷链运输货物种类以食品为主，容易携带病

原微生物；另一方面，低温环境使得这些病原微生
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物在冷链中存活期较长，导致冷链食品及外包装很

容易成为病原微生物跨区域传播的载体[1-5]。一项典

型案例是冷链运输引发的新冠肺炎疫情扩散[6-10]。

庞星火等人的研究表明，2020 年 6 月发生在北京新

发地市场的 COVID-19 疫情反弹很可能是由冷链物

流跨境运输的受污染进口食品引发的[8]。然而，传

统的高温消杀技术(温度通常>100 ℃)不适用于冷

链环境。紫外线、超声波、化学试剂等主流非热消

杀技术也存在诸多局限，难以满足实际应用需求。

例如，紫外线穿透冰层的消杀效率低，照射 40 min
对冰层下方大肠杆菌的杀灭率低于 99%[11]，且易被

货物遮挡形成消杀死角；超声消杀技术仅适用于液

体或液体中物品的消杀，因而对冷冻温区的适应性

差；化学试剂的杀菌广谱性差，且在使用后易残留。

因此，迫切需要开发一种新型安全高效的冷链消杀

技术以保护人民生命健康。 
21 世纪以来，等离子体技术在消毒灭菌领域的应

用日益广泛[12-15]。大量研究发现，等离子体技术具有

广谱消毒灭菌能力，对多种病原微生物都具有明显的

消杀效果[15-19]。等离子体能够产生种类丰富的活性氧

粒子(reactive oxygen species，ROS)和活性氮粒子

(reactive nitrogen species，RNS)[20-23]。这些活性粒子可

以通过引起病原微生物细胞膜结构破坏、膜蛋白和脱

氧核糖核酸(deoxyribonucleic acid，DNA)分子损伤、

氧化应激等方式诱导病原微生物死亡[24-27]。与现有非

热消杀技术相比，等离子体冷链消杀技术具有以下

优势：1）广谱高效，等离子体能够对新冠病毒、金

黄色葡萄球菌、大肠杆菌等多种致病微生物进行高

效消杀[28-32]；2）冷链环境适应性好，等离子体产生

的活性粒子借助气体的弥散性，可以在大体积空间

内对堆叠货物实现均匀化、无死角的处理效果；3）
无有害物残留。等离子体产生的 OH、O2–等短寿命

活性粒子存在时间一般不超过 10–6 s[33-34]，而 O3、

H2O2、HNO2 等长寿命活性粒子也会自然降解，不

会残留。因此，等离子体作为一种新型冷链消杀技

术，具有广阔的应用前景。 
尽管如此，等离子体冷链消杀技术应用发展也

面临新的问题，一是病原微生物在低温环境下处于

休眠等状态，能否有效消杀；二是低温环境下活性

粒子是否能够有效产生并实现大范围扩散作用；三

是病原微生物可能隐藏在一定厚度的冰层中，活性

粒子能否渗透作用。因此，如何从技术层面实现活

性粒子的高效产生、大范围扩散和有效渗透，如何

从科学层面阐释活性粒子在低温环境中的杀菌机

制，是等离子体冷链消杀技术发展面临的关键挑战。

鉴于此，本文首先从等离子体产生与应用形式两个

方面，总结了面向冷链消杀的等离子体技术，进而

以活性粒子为主线，归纳分析了等离子体的冷链消

杀效应以及内在机制，最后列举了现有研究存在的

科学与技术问题，并对该技术的未来发展进行展望。 

1  面向冷链消杀的等离子体放电类型与应

用形式 

等离子体的冷链消杀效果取决于活性粒子在

冰层中的浓度与渗透深度。为了实现理想的冷链消

杀效果，等离子体产生的活性粒子必须浓度高、溶

解性好且消杀活性强，同时可以在冷链大空间中高

效传递至被处理物表面。本章将从等离子体的应用

形式与放电类型两个方面介绍适用于冷链消杀的等

离子体技术，最后介绍一种基于空气放电模式协同

的等离子体活化气技术。 
1.1  等离子体的放电类型 

在冷链消杀研究中，研究人员所采用的等离子

体放电类型主要包括射流放电、介质阻挡放电

(dielectric barrier discharge，DBD)和滑动弧放电。 
射流放电是指通过电场和气流场的双重作用

在开放空间产生等离子体的放电形式。等离子体射

流可以将放电产生的活性粒子直接输送至被处理对

象表面，效率较高[35]。射流放电装置的典型结构主

要为针环结构和环环结构 2 种[36]，如图 1(a)、(b)所
示。在实际应用中，射流放电通常采用 He、Ar 等

稀有气体作为工作气体以实现低温、稳定的放电状

态，这一方面导致装置体积较大、应用成本较高；

另一方面导致产生的活性粒子以短寿命活性粒子为

主，难以实现大范围扩散作用。 
介质阻挡放电是一种通过在高压电极和地电

极之间插入至少 1 个介质板限制放电电流从而产生

冷等离子体的放电形式[37]。DBD 的典型结构通常是

平行平板结构或同轴筒式结构，如图 1(c)、(d)所示。

DBD 采用环境空气作为工作气体就能实现低温、稳

定的放电状态，用于冷链环境消杀具有操作简单、

成本低廉等优势；但其较低的放电能量密度限制了

活性粒子产生浓度，往往需要较长处理时间才能实

现理想消杀效果。 
滑动弧放电是一种瞬时的电弧放电，通过气流

场驱动高压电极间电弧向下游进行周期性“滑动-
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拉长-熄灭”[38-39]。滑动弧放电的典型结构如图 1(e)
所示，主要结构包括 2 个刀片电极以及带进出气口

的介质外壳(通常采用石英玻璃)。滑动弧放电采用

空气作为工作气体，能量密度较高且化学反应选择

性较好，可以产生高浓度的活性粒子[38]。但其放电

区域温度较高，可达 300~6 000 K，因此其用于冷

链消杀时一般不与被处理对象发生直接接触，即通

过放电活化空气等气体介质，使活性成分经气流传

质作用于被处理对象，在确保消杀效果的同时避免

热效应损伤。 
1.2  等离子体的应用形式 

根据等离子体是否与被处理对象直接接触，等

离子体冷链消杀的应用形式可分为直接处理和间接

处理 2 种[38]，如图 2 所示。对于直接处理，等离子

体产生的短寿命与长寿命活性粒子均可输送至被处

理物表面，具有生物活性强、输送效率高的优 
势[40-44]，常用的放电类型以射流为主。然而，这种

应用形式并不十分适合冷链消杀。这是由于等离子

体的尖端放电特性会导致处理不均匀，不易长期稳

定，容易损伤食品、货物外包装等；同向电流引起

的自收缩特性会导致处理面积小，单次处理规模受

限；起主导地位的短寿命活性粒子反应活性强、有

效期极短，会导致无法进行更大范围的弥散作用，

难以满足复杂冷链环境如大体积冷链运输/储存空

间内的空气消杀、覆盖冰层的货物消杀、堆叠物品

全表面消杀等需求。 
间接处理是指等离子体与被处理对象不直接

接触，其产生活性粒子可以通过气体等介质材料，

经过加载、存储、释放等环节作用于被处理对象，

进而达到消毒灭菌等效果。常用的放电类型以 DBD
和滑动弧放电为主。 

对于间接处理，现有研究主要采用等离子体活

化处理后的气体介质(简称等离子体活化气)进行冷

链消杀应用。由于短寿命气相活性粒子难以扩散并

加载到气体介质中，因此等离子体活化气的主要成

分为 O3、NO2 和 N2O5 等长寿命气相活性粒子。这

使得等离子体活化气的生物活性弱于等离子体直接

处理，但其活性维持时间也显著增加，同时避免了

被处理对象对等离子体放电的影响，提高了消杀效

果稳定性。此外，等离子体活化气还可以借助气体

的扩散、对流等输运特性，实现大面积、均匀化、

无死角的处理效果。上述有益特性使得等离子体活

化气间接处理成为现有冷链消杀研究中的主要应用 

 

图 1  面向冷链消杀的等离子体放电类型 

Fig.1  Plasma discharge types for cold-chain disinfection 

 

 

图 2  面向冷链消杀的等离子体应用 

Fig.2  Application of plasma in cold-chain disinfection 

 

形式。此外，有些研究人员还尝试将等离子体活化

处理的水溶液冷冻成富含活性粒子的冰块，用于冷

链食品的消杀和保鲜[45-47]。这种间接处理方式在抑

制食品中微生物生长、延长食品保质期和保持食品

色泽等方面也取得了良好的应用效果。 
1.3  基于空气放电模式协同的等离子体活化气技术 

空气放电可以就地取材并经济高效地产生富

含大量 ROS 和 RNS 的等离子体活化气，在冷链消

杀应用中优势巨大。然而，空气放电存在 3 种产物

截然不同的放电模式——“臭氧(O3)模式”、“氮氧

化物(NOx)模式”和“过渡模式”。其中，O3模式产

生以 O3 为主的活性粒子，NOx 模式产生以 NO2 为

主的活性粒子。这 2 种模式在特定条件下会快速转

化，并在转化过程中形成 O3 与 NO2 共存的过渡模
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式，同时产生 NO3、N2O5等加载性好、消杀能力强

的高价态 NOx，但是该模式难以稳定控制。本课题

组通过混合 2 种不同放电模式产生的等离子体活化

气，即：空气放电 O3 模式等离子体活化气(以下简

称O3活化气)和NOx模式等离子体活化气(以下简称

NOx活化气)，实现了稳定产生富含高价态 NOx的等

离子体活化气。本课题组进一步将上述空气放电模

式协同等离子体活化气(以下简称模式协同活化气)
技术应用于冷链消杀，同时采用气体内循环方式快 
速增加密闭冷链空间内活性粒子浓度，取得了良好

的应用效果，具体细节将在第 2 章中阐述。 

2  等离子体在冷链环境下对微生物的消杀

效果 

本章将从等离子体直接处理和间接处理两方

面，介绍现有研究中等离子体技术用于上述冷链消

杀场景时对多种微生物的消杀效果。 
2.1  直接处理 

众多研究表明，等离子体直接处理能有效消杀

多种材质的包装表面[40,48]以及各类食品如新鲜绿叶

蔬菜[41]、肉类[42]、鸡蛋[43]、果汁[44]中的微生物，且

在适宜工作条件下不会对被处理食品的品质造成显

著影响。例如，Lee 等人研究发现，射流可以高效

消杀煮熟鸡胸肉和火腿切片表面的李斯特菌，且处

理后肉片在 10 ℃储存 7 d仍无存活菌检出[42]。Baier
等人采用射流直接处理玉米沙拉新鲜叶片，将处理

后的叶片置于 4 ℃冷藏 72 h，并监测期间叶片的最

大光化学效率变化。研究发现在合适的参数下，射

流处理可以在避免对绿叶组织产生不利影响的同时

有效消杀叶片表面的大肠杆菌[41]。 
2.2  间接处理 

在冷藏温区中，已经有多项研究表明，等离子

体活化气可以对附着在材质表面的多种致病微生物

进行有效的消杀。如 Moon 等人采用了 DBD 等离

子体活化气处理包装中的草莓(冷藏 4 ℃)[49]，发现

等离子体活化气可以有效降低草莓表面真菌含量，

从而减缓草莓腐烂速率并不会对其品质产生负面影

响。Li 等人采用 DBD 等离子体活化气在–18 ℃下

对接种了大肠杆菌的生牛肉块进行了消杀处理，发

现消杀处理后，大肠杆菌总数量降低了 30.5%，同

时消杀处理不会对牛肉品质造成负面影响[50]。而在

冷冻温区中，液态溶液会转变成固态冰，从而在病

原微生物表面形成保护层并阻碍活性粒子渗透；同

时，冰层中病原微生物也会进入休眠状态，对活性

粒子的耐受性显著增强[51-52]。上述变化会显著影响

等离子体的冷链消杀效果。例如，本课题组采用了

DBD 等离子体活化气消杀–20 ℃冷柜中塑料薄片

表面带有 SARS-CoV-2S 蛋白的假病毒[53]
。将洗脱出

的假病毒与过表达 hACE2 的 HEK-293T 细胞混合

培养后，使用了 ONE-Glo™ 荧光素酶测定系统测定

假病毒感染情况，测值越高表明具有感染能力的假

病毒越多)。结果如图 3(a)、(b)所示，在经过等离子体

活化气处理后，干燥假病毒的感染能力得到有效抑

制；但对于塑料薄片上薄冰中的假病毒，等离子体活

化气对其感染能力的抑制效果则有较为明显的减弱。

Guo 等人也发现 DBD 等离子体活化气对–20 ℃下约 

 

图 3  等离子体活化气对假病毒感染能力的抑制效果 

Fig.3  Deactivation effect of plasma-activated gas on  

pseudovirus 
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1 mm 冰层中大肠杆菌的杀灭效果并不显著[54]，处

理 5 min 后菌落数只降低了约 1.2 lg(CFU‧mL–1)。 
为了进一步提升冷冻温区下等离子体活化气

的消杀效果，本课题组提出采用模式协同活化气技

术消杀冰层中休眠的病原微生物，并选取了鼠伤寒

沙门氏菌(Salmonella typhimurium，革兰氏阴性)和
金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus，革兰氏阳性)
作为代表性微生物对其应用效果进行研究[55]。如图

4 所示，模式协同活化气可在 10 min 内有效消杀

1 mm 冰中的鼠伤寒沙门氏菌和金黄色葡萄球菌，

其消杀效果明显强于 NOx 活化气和 O3 活化气。尽

管随温度降低消杀效果有所削弱，但温度低至

−80 ℃时，模式协同活化气处理后1 mm 冰层中金黄色

葡萄球菌的菌落数减少量仍可达 4.1 lg(CFU‧mL–1)，
消杀效果依旧显著。 

 

 

图 4  在不同冷冻温度下等离子体活化气对冰中细菌的 

消杀效果 

Fig.4  Disinfection effect of plasma-activated gas on  

the bacteria in ice at different freezing temperatures 

此外，本课题组进一步采用了模式协同活化气

对 1.14 m3 大空间冰柜中不同点位厚达 10 mm 的含

菌冰样品进行消杀处理，实现了对大型密闭冰柜中

厚冰层内病原微生物的高效消杀[56]。如图 5 所示，

模式协同活化气可以高效消杀不同点位处 10 mm
冰层里的金黄色葡萄球菌，杀灭率超过 99.999 9%，

且切片检测结果显示对 10 mm 冰层深处细菌的消

杀效果保持 99.999 9%，有效消杀深度达 10 mm，

效果明显优于传统的 O3活化气消杀技术。基于该项

技术，本课题组研发了等离子体冷链消杀装置并通

过了第三方检测，在–20 ℃下对 4 mm 厚冰层中的

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和 229E ATCC740 冠状

病毒的杀灭率均大于 99.999%。 
除了采用活化气以外，有研究人员尝试将等离

子体活化处理的水溶液冷冻成富含活性粒子的冰块 
 

 

图 5  等离子体活化气对 10 mm 冰样中金黄色葡萄球菌的 

灭活效果 

Fig.5  Sterilization effect of plasma-activated gas on  

Staphylococcus aureus in 10 mm ice samples 
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(活性冰)，用于冷链食品的消杀和保鲜。活性冰的

低温环境有利于活性粒子的保存，且可以通过冰块

与待处理对象的接触缓慢释放活性粒子，起到持续

消杀的作用。已有研究探索了将活性冰应用于肉类、

海鲜等冷链食品的消杀。例如，Pivovarov 等人将活

性冰用于肉类和鱼类的消杀和储存，发现活性冰可

以显著减少食品中的微生物污染，从而抑制其产生

难闻气味，并且保持其色泽在 30 d 内基本不变，产

品保质期提高了 4~5 倍[45]；艾春梅等人研究了活性

冰对东方对虾保鲜效果的影响，发现活性冰能有效

抑制对虾体内微生物的生长速度，尤其是对 γ-变形

菌纲弧菌目的抑制效果显著，从而延长了对虾的货

架寿命，而且并未对对虾的硬度等品质造成负面影 
响[46]；焦浈等人研究了活性冰对三文鱼片表面单增

李斯特菌的消杀效果，发现在 4 ℃条件下，活性冰

在 5 d 内不仅能有效抑制三文鱼片表面的李斯特菌

生长，还能减缓三文鱼片中 TVB-N 值和 pH 值的上

升，从而对三文鱼片起到了显著的保鲜作用[47]。 

表 1 总结了国内外现有研究中等离子体冷链消

杀技术的应用效果，涵盖等离子体类型、测试条件、

目标微生物种类及消杀效果等关键参数，希望能为

相关领域研究人员提供系统性的参考依据。 

3  等离子体在冷链环境下对微生物的消杀

机制 

上文介绍了等离子体的冷链消杀效应。可以看

出，当冷链环境温度降低至 0 ℃以下时，等离子体

对病原微生物的消杀效果会发生显著变化。其主要

原因在于，冰层的存在会对活性粒子作用于微生物

的过程产生显著影响。目前，针对等离子体在冷冻

温区对冰层中病原微生物的消杀机制，国内外研究

人员主要围绕 3 个问题开展研究工作。 
1）哪些活性粒子起到关键作用 
现有研究表明，等离子体在冷链低温环境下对

病原微生物的消杀效果主要是多种活性粒子的协同

作用，目前可以确认的关键活性粒子主要是 N2O5 

表 1  等离子体冷链消杀效果国内外相关研究成果 

Table 1  Results of domestic and international research on the effectiveness of plasma cold-chain disinfection 

处理方式 等离子体类型 测试条件 目标微生物 消杀效果 

直接处理 

射流[42] 
煮熟鸡胸肉、火腿切片(处理后

10 ℃储存 7 d) 
李斯特菌 

杀灭 4.73 lg(CFU‧mL–1)鸡胸肉接种的细菌，杀灭 
6.52 lg(CFU·mL−1)火腿切片接种的细菌，处理后 10 ℃ 

储存 7 d 未检出存活菌 

射流[41] 
玉米沙拉叶片(处理后 4 ℃冷藏

72 h) 
大肠杆菌 

杀灭 4.1 lg(CFU·mL−1)细菌，处理后 4 ℃冷藏 72 h 内叶片光化学

效率未显著变化 

间接处理 

活化气(DBD)[49] 冷藏草莓(4 ℃) 真菌 储存期间减少真菌含量约 2 lg(CFU‧mL–1)，延缓腐烂 

活化气(DBD)[50] 生牛肉块(−18 ℃) 大肠杆菌 降低 30.5%菌含量(约 0.16 lg(CFU‧mL–1))，且不影响牛肉品质

活化气(DBD)[53] 
干燥/覆冰的塑料/铜片表面

(–20 ℃) 
SARS-CoV-2 假

病毒模型 
干燥：杀灭 2.0 lg(CFU‧mL–1)，冰层中：杀灭 1.2 lg(CFU‧mL–1)，

抑制效果减弱 

活化气(DBD)[54] 1 mm 冰层(–20 ℃) 大肠杆菌 杀灭 1.2 lg(CFU‧mL–1)细菌 

活化气(模式协同)[55] –80~ –20 ℃冰层(1~4 mm 厚)
鼠伤寒沙门氏

菌、金黄色葡萄

球菌 

–20 ℃：杀灭 1~4 mm 冰层中鼠伤寒沙门氏菌和金黄色葡萄球菌超

6.0 lg(CFU‧mL–1)； 
–40 ℃：杀灭 1~4 mm 冰层中鼠伤寒沙门氏菌超 

6.0 lg(CFU‧mL–1)，杀灭 1~2 mm 冰层中金黄色葡萄球菌 
超 6.0 lg(CFU‧mL–1)； 

–80 ℃：杀灭 1 mm 冰层中鼠伤寒沙门氏菌和金黄色 
葡萄球菌超 4.0 lg(CFU‧mL–1) 

活化气(模式协同)[56] 
–20 ℃，10 mm 厚冰层，1.14 m3

消杀空间 
金黄色葡萄 

球菌 
整体杀灭效果超 6.0 lg(CFU‧mL–1)，有效消杀深度达 10 mm 

(对 10 mm 冰层处细菌的杀灭效果保持 6.0 lg(CFU‧mL–1)) 

活性冰[45] 
鱼类–12 ~ –6 ℃储存 30 d、肉类

(鸡、猪、牛)–2~0 ℃储存 30 d
大肠杆菌 30 d 内无大肠杆菌检出，保质期延长 4~5 倍，抑制异味和变色

活性冰[46] 东方对虾(0~4 ℃储藏 6 d) 
食品自带微生

物群落 

显著抑制微生物生长(减少约 2.5 lg(CFU‧mL–1))，对 Γ-变形菌纲弧

菌目生长抑制效果较为明显，有效抑制脂质氧化与蛋白质分解，

延缓鲜虾的腐败过程，保持硬度 

活性冰[47] 三文鱼片(4 ℃储藏 5 d) 单增李斯特菌
菌落明显减少，第 3 天效果最佳(减少约 2.2 lg(CFU‧mL–1))，第 5

天减少约 1.5 lg(CFU‧mL–1)，延缓 TVB-N 和 pH 值上升 
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等气相高价态氮氧化物以及 H2O2aq、 2aqNO−
和

HNO3aq(“aq”下标代表液相活性粒子，下同)等长

寿命液相活性粒子。例如，本课题组对等离子体冷

链消杀过程中产生的气/液相活性粒子进行了检测，

并将活性粒子浓度与消杀效果进行关联分析[55]。可

以看出，富含 N2O5 等气相高价态氮氧化物的模式

协同活化气具有明显强于 O3 活化气和 NOx 活化气

的消杀效果。此外，对液相活性粒子的检测结果表

明，H2O2aq、 2aqNO−
和 HNO3aq等长寿命液相活性粒

子的浓度变化也与消杀效果变化呈现强相关性[56]。

值 得 注 意 的 是 ， 短 寿 命 液 相 活 性 粒 子 如

aqONOO− /ONOOHaq 也可能在等离子体冷链消杀过

程中起到重要作用。例如，Guo 等人认为，H2O2aq

与 2aqNO−
在酸性环境下反应生成的 ONOOHaq 对冰

层中病原微生物的消杀做出了重要贡献[54]。然而，

冰层融化后短寿命液相活性粒子因迅速分解难以及

时检测，并且现有检测方法也无法实时原位检测冰

层中短寿命液相活性粒子，因此短寿命活性粒子的

作用机制有待进一步研究。 
2）活性粒子如何渗透作用到冰层中的病原微

生物 
现有研究表明活性粒子主要通过气-冰传质与

化学反应渗透作用到冰层中的病原微生物。因此，

O3等亨利系数较小、在冰层中加载性较差的活性粒

子往往渗透较浅；而 H2O2、N2O5 与 HNO3 等亨利

系数较大、在冰层中加载性好的活性粒子往往能够

实现深层渗透作用。例如，本课题组采用显色方法

研究了等离子体活化气处理过程中活性粒子在冰层

中的渗透情况并将其与消杀深度进行关联分析[56]。

结果见图 6，在相同的处理时间下，模式协同活化

气处理时间达到 3 h 时，活性粒子渗透深度达到

10 mm。而 O3活化气处理 3 h 的活性粒子渗透深度

仅为 1.53 mm。2 种活化气的活性粒子渗透深度均

与其消杀深度的变化高度相符。本课题组进一步采

用切片方法对不同深度的冰层进行活性粒子测定[56]，

结果如图 7 所示。亨利系数较小的 O3主要聚集在冰

面 1 mm 区域，而渗透进冰层深处的活性粒子主要

是 H2O2aq和 HNO3aq等亨利系数较大的粒子。 
此外，活性粒子还可通过化学反应相互影响其

渗透行为。例如，根据图 7 的活性粒子检测结果，

经过模式协同活化气体处理 3 h 后，尽管 2aqNO−
的

亨利系数较大，但其并未显著渗透进入冰层。冰层 

 

图 6  等离子体活化气处理下活性粒子的渗透深度与有效抗

菌/灭菌深度(3、6 lg(CFU‧mL–1))之间的相关性 

Fig.6  Correlation between the penetration depth of reactive 

species and the effective antibacterial/sterilization (3, 6 lg(CFU‧ 

mL–1)) depth under the plasma-activated gas treatment 

表面 2 mm 深度处的 2aqNO−
浓度在模式协同活化气

处理 3 h 后甚至要低于处理 1 h 的对应值。这是由于

O3aq 会随着处理时间的延长在冰面迅速积累，并与

2aqNO−
发生反应生成 3aqNO−

，从而导致 2aqNO−
在冰层

中的渗透效果受到明显抑制。 
3）等离子体消杀冰层中病原微生物的生物学

机制是什么 
目前，冷冻温区下等离子体对冰层中微生物消

杀的内在生物学机制研究极少，只发现了微生物在

冷冻温度下会进入休眠状态，进而对活性粒子产生

更强的抗性[51-52]。考虑到冰层中休眠微生物结构组

成相比于常温环境并未发生显著改变，且主要消杀

因子均为活性粒子，此时等离子体消杀的生物学机
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制应与常温下相似，即主要是通过活性粒子对细胞 
壁/膜、胞内 DNA 和蛋白质等生物大分子的损伤实

现对病原微生物消杀。一方面，活性粒子可以氧化

细胞壁/膜成分(脂多糖、肽聚糖、膜脂、膜蛋白等)
改变其通透性，进而破坏细胞壁/膜结构并导致细胞

裂解；另一方面，活性粒子还可以诱导细胞内的

DNA 和蛋白质等生物大分子产生氧化损伤，从而引

起细胞正常生理活动失常，进而导致微生物死亡。

例如，O3aq主要通过氧化细胞壁/膜成分改变其通透

性，破坏细胞壁/膜导致细胞裂解和 DNA、蛋白质

损伤来杀灭微生物[20]；H2O2aq可以通过调节转录因

子使微生物失活，影响基因调节、蛋白质稳定性和

DNA 结合，从而导致氧化应激反应和细胞损伤[24,57]；

ONOOHaq对细胞具有氧化诱变的能力，能够氧化或

硝化蛋白质酪氨酸残基、硫醇和不饱和脂肪酸等生

物大分子，改变细胞膜通透性，使更多的活性粒子

进入细胞中[23]；NO2会与 H2O 反应生成 HNO2aq和 

 

图 7  等离子体活化气处理后不同深度冰层中活性粒子和

pH 检测结果 

Fig.7  Measurement of reactive species and pH in ice layers at 

different depths after plasma-activated gas treatment 

HNO3aq，降低液体环境的 pH 并形成酸性环境，进

而通过破坏细胞壁和细胞膜、影响酶活性、改变基

因表达等途径导致细菌死亡[58]。此外，由于冰层的

存在，冷链环境下等离子体的消杀过程必然与常温

环境下有所区别。本文以等离子体活化气为例进行

介绍，如图 8 所示。 
当等离子体活化气作用到冰层后，其中的气相

活性粒子通过气-冰传质与化学反应，产生 O3aq、

H2O2aq、 aqH+
、 3aqNO−

、 aqONOO− /ONOOHaq 等活性

粒子。这些活性粒子在冰层中具有显著的渗透差异

性，其中 O3aq仅作用于表层，而 H2O2aq、 aqH+
、 3aqNO−

等活性粒子可以渗透作用到深层部位。值得注意的

是， aqONOO− /ONOOHaq 理论上可以通过 NO3 与冰

层反应产生[59]，但受限于检测手段，其在冰层中的

渗透深度和作用机制仍未明确，有待进一步研究。 

4  结论和展望 

近年来，面向现有冷链消杀技术的瓶颈问题与

保护人民生命健康迫切需求，国内外同行及本课题

组围绕低温休眠病原体的消杀是否有效、低温环境 

 

图 8  等离子体活化气对冰中微生物的消杀机理示意图 

Fig.8  Schematic diagram of the inactivation mechanism of the 

plasma-activated gas on microorganisms in ice 
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中活性粒子的生成及扩散如何增效，如何强化活性

粒子在冰层中的渗透作用这 3 个关键科学与技术问

题，探索了等离子体在冷链消杀领域的应用潜力，

主要进展如下。 
1）技术上，确定了适用于冷链消杀的等离子

体放电类型与应用形式，开发出了基于空气放电模

式协同的等离子体活化气技术，可以稳定产生高浓

度高价态活性氮粒子，实现大范围弥散作用于冷链

空间各个部位进行高效消杀。 
2）效果上，验证了等离子体活化气的冷链消

杀效果，发现模式协同活化气可以在复杂冷链环境

下对物体表面及冰层内部的病原微生物进行高效消

杀，杀灭率达到 99.999 9%，冰层渗透深度可达 
10 mm，有效消杀空间超过 1 m3。 

3）机制上，初步揭示了几种长寿命活性粒子

在冷链消杀中的关键作用，发现活性粒子可以通过

气-冰传质和化学反应渗透进入冰层深处作用于病

原微生物，进而通过对细胞壁/膜、胞内 DNA 和蛋

白质等生物大分子的损伤实现消杀效果。 
未来，围绕等离子体冷链消杀技术，可以从以

下 3 个方面进一步深化研究。 
1）针对低温消杀有效性确定，可以拓展等离

子体技术对芽孢、包膜病毒等顽固病原体的消杀验

证，建立冷链相关病原体的广谱消杀研究数据库。 
2）针对活性粒子生成与扩散增效，可以采用

传感器技术建立针对活性粒子的原位在线监测与反

馈控制系统，进一步通过多风源阵列布局结合流体

力学仿真计算优化大空间内的粒子输运路径，实现

关键活性粒子的定向生成与强效扩散。 
3）针对活性粒子的冷链消杀机制，进一步开

发适用于冰内短寿命活性粒子的检测试剂及方法，

并结合生物学诊断技术，深入阐释活性粒子在冰层

中的加载、渗透、转化途径以及原位杀灭病原微生

物的内在机制，推动该技术向应用发展。 
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