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Abstract 
Sterilization technology by pulsed discharge plasma is a non-thermal sterilization technology that 
utilizes the instantaneous change of voltage to cause irreversible loss of bacteria, leading to bacte-
ria’s death. This paper summarizes the sterilization mechanism and features of pulse discharge 
plasma, and its research progress of application in from home to aboard, it summarizes research 
focus on the current sterilization technology by pulse discharge plasma, and it proposes subse-
quent research work and prospect of the sterilization technology by pulsed discharge plasma. 
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摘  要 

脉冲放电等离子体灭菌技术是一种利用电压瞬间发生变化而对细菌产生不可逆损失，进而导致其死亡的

一种非热灭菌技术。论文综述了脉冲放电等离子体的灭菌机理、特点以及其在国内外应用的研究进展，

总结了现有脉冲放电等离子体灭菌技术研究热点，提出了脉冲放电等离子体灭菌技术的后续研究工作和

展望。 
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1. 引言 

社会的不断进步，特别是医疗、制药、食品等行业的快速发展，新的器材及生产设备的不断涌现，

人们对食品质量要求的提高，环境中各种病毒的传播，都对灭菌技术提出了新的要求。生活中迫切需要

安全、简便、低温、快速且无残留毒性的灭菌方法[1]。脉冲放电等离子体灭菌技术，能克服传统灭菌方

法的一些局限性和不足，提高灭菌效率。采用该技术，能在低温下很好地达到灭菌的效果，不会破坏食

品的营养成分和色泽，不产生副产物，不产生有毒残留物，对环境和操作人员安全。脉冲放电等离子体

灭菌技术是采用循环设备让被处理物体通过高压脉冲电场处理腔，细菌在极短的时间内受到脉冲电场作

用力产生跨膜电位，导致细菌结构破坏，细菌死亡。这种灭菌技术具有以下六个显著特点[2]： 
1) 有较好地灭菌效果。一般能够达到 6 个数量级以上灭菌数，灭菌效果安全可靠； 
2) 灭菌时间较短。整个灭菌操作流程控制在数秒以内，脉冲电场作用时间在毫秒以内，可以达到短

时间超高温的灭菌效果； 
3) 灭菌温度条件较低。一般的菌液灭菌处理后升温在 30℃以内，物料温度变化很小，副产物少，产

热少； 
4) 灭菌效果均匀。在电场中各部分的菌液均受到了脉冲放电的作用，若为匀强电场，则均受到相同

大小的场强作用； 
5) 功耗较低。实验研究表明，脉冲放电等离子体灭菌技术的耗能仅为热灭菌方法的 40%左右； 
6) 节能环保。脉冲灭菌不需要加热，无需添加处理剂，对环境不会造成污染，和传统的加热处理具

有明显的经济优势。 
该技术是一种新的常温下非热灭菌技术，要综合考虑场强参数、外在条件和细菌的种类等因素，以

找到最优良的方案。它被认为是最热门最先进的灭菌技术之一，相对于传统的灭菌技术，该技术具有创

新性、科学性和先进性，目前该技术正处于发展阶段，进一步成熟后会给液态食品处理工艺带来一场新

的变革，将会极大的弥补传统灭菌方法的缺点[3] [4]。该技术的有效性、安全性和实用性能够为食品灭菌、

饮用水、工业循环水处理等领域提供良好的条件[5]。若该项节能环保的新技术能尽快地投入到工业实践

中，在火电厂、有色冶炼、污水处理中将发挥重要的作用。 
本文主要介绍了国内外在脉冲放电等离子灭菌技术领域的研究进展和现状，总结了脉冲放电等离子

体的灭菌机理及现有脉冲放电等离子体灭菌技术研究热点，提出了脉冲放电等离子体灭菌技术的后续研

究工作和展望，为课题组相关研究的开展做准备。 
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2. 脉冲放电等离子体灭菌机理 

目前传统的灭菌方法主要包括物理灭菌、化学灭菌和生物灭菌三大类。考虑到上述各种灭菌方法的

缺陷和不足(物理灭菌易焚毁物品，灭菌时间长，使用范围有限；化学药剂灭菌能较大批量的灭菌，且较

彻底，但工艺参数多、有化学物质残留，对人类健康造成威胁；生物灭菌法因受环境的诸多限制，使用

范围有限[6])，而近年来高压脉冲等离子体灭菌技术逐渐被人们重视。高压脉冲灭菌技术是一项新型的非

热处理技术，其机理是对微生物施加高压脉冲电场，诱导微生物细胞膜出现不可逆的电穿孔，从而导致

微生物死亡。 
等离子体是由部分的电子被剥夺后的原子及原子团被电离后而产生的正负电子的离子化气体状态的

物质[7]，它是物质存在的基本形式之一，与固态、液态、气态并列，被称为物质的第四态[8]。低温等离

子体的生成机理如图 1 所示。电子起决定性的作用，高能电子与气体分子发生非弹性碰撞，碰撞后将能

量转换成基态分子的内能，从而发生电离、离解、激发等一系列过程，使气体处于活化的状态。这个过

程中产生了具有氧化性的自由基如·OH、O、HO2、H 等，以及产生了氧化性极强的臭氧、过氧化氢等物

质，在放电过程中，高能电子及这些氧化性物质轰击污染物的不饱和键及 C-C 键，这些键会发生断键等

一系列反应，引发污染物变为安全的小分子，从而使得污染物降解去除[9]。 
脉冲电场灭菌的机理主要有以下几个方面： 
1) 强电场灭菌效应。利用强电场所引起的微生物细胞的穿孔效应来灭菌。由于微生物细胞膜的外表

面和膜内具有一定电势差，当一个外部的电场加到细胞两端时，会使细胞膜内、外电势差增大，细胞膜

的通透性剧增，细胞膜上会出现许多小孔，产生不可的损失，导致细胞不可逆破裂和最终死亡[10]。 
2) 强烈冲击波灭菌效应。当污水中产生脉冲放电时，大量能量在瞬间释放出来，液体介质被击穿而

形成放电通道，产生极大的脉冲冲击电压，使细菌的细胞膜破裂、死亡。 
3) 脉冲放电化学灭菌效应。液体物料中在脉冲放电时产生的化学效应也强化和加速了细菌的死亡。

由于脉冲放电的大电流及由此而产生的强磁场作用、电解电离作用，在液体物料中会产生许多等离子体

和基本粒子，如高能电子、激励状态下的 H+、OH−、H2O 离子团、O、H 原子、H2、臭氧分子、光子等。

它们在强电场的作用下极为活跃，有些基本粒子还能穿过已提高通透性的细胞膜而与细胞膜内的生命物

质如蛋白质、核糖核酸等相结合，使之变性，死亡[11]。 
4) 电离作用。在外加电磁场的作用下，电解质电解出阴、阳离子。这些阴、阳离子在强电磁场的作

用下极为活跃，穿过本来就已经提高通透性的细胞膜，与微生物内的生命物质如蛋白质、RNA 作用，因

而阻断了细胞内正常化反应和新陈代谢的进行[12]。 

3. 脉冲放电等离子体灭菌的应用研究 

关于脉冲电场杀菌的研究最早由 Cohn 和 Mendelsohn 提出，他们的研究指出，使用高电场能让细菌

原生质体和红细胞溶解，并观察到溶解度依赖于电场强度。他们计算了跨越球型细胞膜的电位差，指出 
 

 
Figure 1. The generation mechanism of low temperature plasma 
图 1. 低温等离子体的生成机理 

电场+电子 高能电子+分子或原子

自由基

激发态分子

激发态原子

游离基粒子

紫外光、冲击波

低温等离子体



脉冲放电等离子体灭菌技术及其研究进展 
 

 
64 

电位差能够引起膜结构的性质变化。近年来，研究者对高压脉冲放电灭菌效果进行了广泛的研究，得到

了一些重要的基础数据和结论。自从 1967 年 Sale A J H 等[13]发现高压脉冲电场有灭菌作用以来，许多

研究者对此表现出浓厚的兴趣。2006 年南开大学的刘涛等[14]利用电磁灭菌器对某些细菌进行电磁场灭

菌试验，对灭菌效果和脉冲电磁场灭菌参数的选择进行了初步的探讨。结果表明，脉冲电场确有灭菌效

果。2007 年东北农业大学的房俊龙等[15]设计了 100 kV/cm 的高场强脉冲电场(PEF)灭菌系统，以荧光假

单胞菌为试验靶细胞，经 PEF 作用 180 s，在透射电子显微镜(TEM)下观察处理前后的对比情况，发现经

PEF 处理过的菌体细胞壁发生了破坏，细胞膜上形成不可修复的穿孔，细胞内含物和细胞碎片泄漏，导

致细胞质和细胞核物质的流失，致使细胞死亡。表明所设计的 PEF 灭菌系统可用于液态食品的灭菌处理

试验。2013 年 Rodriguez-Mendez B.G.等[16]应用介质阻挡放电对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌灭活，结果表

明，对该两种细菌均有很高的灭活效率。 

3.1. 电场强度和脉冲频率的影响 

放电的脉冲参数对细菌的灭菌效果影响很大，随着电场强度的增加，脉冲放电重复频率的增加，细

菌的灭菌率不断升高。因为单位时间内注入的能量增加，加剧了物质之间的碰撞，也增加了活性物质的

数量，从而导致细菌灭活率的增加。如 1983 年 Hulsheger H 等[17]测定了不同电场强度和不同处理时间

对液态食品中微生物的影响。1992 年 Jayarameta S 等[18]应用高强度脉冲电场抑制短乳杆菌，得出细胞

破坏是由于强电场导致的细胞壁破裂的结论。2004 年 Elez-Martínez P 等[19]对果汁中的啤酒酵母用高压

脉冲电场进行处理，对产生高压脉冲电场的参数(电场强度，处理时间，脉冲极性，频率，脉宽)进行了评

价，并且与巴氏消毒法进行了比较。结果表明，高压脉冲电场对啤酒酵母的杀灭很有效。2007 年 Perni S
等[20]将大肠杆菌 K12 血清型和鼠伤寒沙门菌在一个电场强度为 100 kV/cm、30 脉冲/s、每次 32 ms、总

共持续 300 s 的条件下进行处理。然后在培养基上进行培养，大肠杆菌减少了 2 个数量级，而鼠伤寒沙门

菌减少了 1 个数量级。在对处理后的活菌进行计算，仅仅只有 1%的细菌没有受到破坏。2008 年 Gachovska 
T K 等[21]对苹果汁中的大肠杆菌通过高压脉冲电场和紫外线交替进行灭菌，结果表明，二者交替使用对

大肠杆菌具有很好的抑制作用。1998 年无锡轻工大学的陈健[22]对脱脂乳中的大肠杆菌用高压脉冲电场

进行处理，发现用 22.5 kV/cm 的电场、脉冲数为 50 次，能使脱脂乳中的 99%的大肠杆菌失活。2002 年

清华大学的史梓男[23]等利用脉冲高压电源对反应器中的西瓜汁施加脉冲电场处理，测定了电场强度为

20、30、40 kV/cm 和不同处理时间情况下西瓜汁的细菌含量和酶的活性，试验发现，脉冲电压对于西瓜

汁的杀菌效果比较明显，试验 30 s 后平均细菌数下降到 2.5%~10%。2005 年吉林大学的殷涌光等[24]应
用高压脉冲电场非热灭菌技术对原料乳进行预处理，发现原料乳的细菌总数随电场强度、脉冲数、初始

温度的增加而降低，随流速的增加而升高。当出口温度为 20℃，电场强度 E 等于 50 kV/cm，脉冲频率为

1000 Hz，流速为 20 mL/min 时，能使其菌落总数降低 2.6 个数量级，从 4 级原料乳提升至 1 级原料乳，

而不改变其营养结构和风味。2007 年上海电机学院的胥飞等[25]对脉冲电场杀伤细胞的机理进行了研究，

结果表明：脉冲强度的增加、数目的增加导致细胞死亡数也增加。2007 年江南大学的赵伟等[26]研究了

高压脉冲电场对液蛋的杀菌效果及其对液蛋功能性质的影响。结果表明，当电场强度为 40 kV/cm，处理

时间为 1660 μs 时，液蛋中接种的大肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌细菌数量可分别降低 4.9、5.4
和 3.8 个 lg 值。2007 年河北大学的张悦等[27]采用板–板式电极结构，短脉冲高压电源供电，形成高压

脉冲电场(PEF)，对水体中大肠杆菌进行灭活处理，探讨了 PEF 作用下大肠杆菌失活动力学方程。研究表

明：8 kV/cm PEF 作用下大肠杆菌灭活效果随脉冲时间增加而提高。2009 年福建农林大学的严志明等[28]
建立了用高压脉冲电场进行灭菌的动力学模型，通过对酵母菌、青霉菌和大肠杆菌的研究。结果表明，

酵母菌对高压脉冲电场最敏感，而青霉菌耐受性最强。2011 年江南大学的唐亚丽[29]研究了 10、15、20、
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25、30 和 35 kV/cm 的高强度脉冲电场对大肠杆菌的杀菌效果及其对细胞膜结构的影响。结果表明，当

电场强度超过 20 kV/cm，处理时间为 200 μs 时，大肠杆菌细菌数量显著降低。 

3.2. 导电率和 pH 的影响 

调节恰当的菌液 pH 和降低菌液电导率均可提高灭菌率。一般来说，菌液导电率的增加，菌体灭活

率降低。因为导电率的增加，菌液中导电离子也增加，不利于电子的加速以及离子化的形成。因此产生

的 O3，H2O2，高能电子及活性物质(·OH，·O 等)减少，使得细菌的灭活率降低。如 2005 年 García D 等[30]
对两株革兰阳性菌(枯草芽孢杆菌和李斯特菌)和 6 株革兰阴性菌(2 株大肠杆菌，1 株假单胞菌，2 株沙门

菌，1 株小肠结肠炎耶尔森菌)用脉冲电场处理后的亚致死情况的检测，发现革兰阳性菌在 pH 7.0 的情况

下对脉冲电场具有一点抵抗力，而革兰阴性菌在 pH 4.0 的情况下对脉冲电场的抵抗力更大一些。2005 年

Gómez N 等[31]对苹果汁中的李斯特菌在不同 pH 的条件下进行了脉冲电场杀灭研究。结果表明，在低

pH、高压脉冲电场的条件下对李斯特菌杀灭效果很好。2005 年大连理工大学的王翠华等[32]采用双向窄

脉冲介质阻挡气液两相放电技术，对大肠杆菌灭活效果进行了试验，结果表明，菌体灭活率随初始含菌

量、电场强度、处理时间的增加而增大，但随着电导率的增加而减小。2006 年江南大学周媛等[33]将高

压脉冲电场应用于全蛋液的灭菌，结果表明，在蛋液流动性较差，极易变性且高导电率的情况下，将接

种大肠杆菌或沙门菌的全蛋液置于脉冲电场中进行灭菌，最佳处理工艺为脉冲电场强度 17.8 kV/cm，脉

冲宽度为 2 μs，每秒 400 个脉冲、处理时间、处理温度、电导率、pH 值及生物综合作用的结果。2011
年浙江万里学院的原勇军等[34]利用管道脉冲强光杀菌系统对流动水中大肠杆菌进行连续杀灭研究，研究

了能量、菌液浓度、pH 值、浊度、色度对蒸馏水中大肠杆菌的灭菌影响，并在此基础上进行正交实验得

出最佳组合水平。 

3.3. 电极相关参数的影响 

减小电极间距和电极直径、提高放电频率和电压峰值可以增加灭菌效率。因为电极直径减小可以降

低放电过程的起晕电压，从而增加了·OH 等氧化粒子的产生[35] [36]；电极间距越小，电极间的等离子体

通道越易形成；提高放电频率和电压峰值可以增强电极间的电场强度，使得单位时间内产生的高能电子

数量增加，导致由于电子轰击产生的各种自由基和 O3 等氧化性粒子含量增加且产生的紫外光强度增强

[37]。如 2006 年 Sobrino-López A 等[38]对金黄色葡萄球菌通过一种表面应答反应方法进行高压脉冲电场

处理。研究中将金黄色葡萄球菌悬于牛奶之中，采取不同的脉冲数，不同的脉冲宽度，不同的脉冲极性。

研究发现，脂肪的含量与葡萄球菌的杀灭没有太大的关系，双极脉冲杀灭葡萄球菌的效果要优于单极脉

冲。在持续脉冲放电的情况下，短而高的脉冲灭菌效果要优于长而低的脉冲。2010 年大连理工大学的王

天威等[39]利用液体电极沿面放电等离子体反应器，对大肠杆菌的灭活效果进行了研究。考察了曝气量、

初始含菌量和初始 pH 值等因素对大肠杆菌的存活细菌群落总数(CFU)的影响。实验结果表明：大肠杆菌

的存活细菌群落数随初始含菌量、处理时间的增加而减少，弱碱性条件有利于大肠杆菌的灭活。2014 年

浙江大学的郑超等[40]利用双极性高频脉冲电源和自制等离子体反应器，形成了直径为 6 mm、长 3~5 cm
的氩气等离子体射流。当脉冲电压为 2~5 kV，脉冲频率为 1~3 kHz，氩气体积流量为 3.3 L/min 时，等离

子体射流的功率为 1~6 w。 

3.4. 曝气过程的影响 

菌体灭活率随着曝气量的增加变化比较明显，当曝气量达到某一最大值时，高压放电产生的 O3，H2O2，

高能电子及活性物质(·OH，·O 等)的量达到饱和，这时的灭菌效果最好。放电过程中，伴随气体通入时

的灭菌效果好于无气体通入时的效果，其中尤以通氧气时效果最佳。这是由于通入水中的气体分子被强
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电场的高能高速电子轰击成为各种自由基，再直接或被转变成其他粒子与有机物分子发生作用；通入氧

气时，可以形成 O3，H2O2，高能电子及活性物质(·OH，·O 等)，由此使得灭活效果得到明显增[41]。如

2005 年大连理工大学的王翠华等[42]采用双向窄脉冲介质阻挡气液两相放电技术，对大肠杆菌灭活效果

进行了试验。研究了曝气量、初始含菌量、处理时间、电场强度及电导率与大肠杆菌灭活率的关系。结

果表明，菌体灭活率随初始含菌量、电场强度、处理时间的增加而增大，但随电导率的增加而减小。较

佳的曝气量为 0.75 m3/h。2010 年大连理工大学的王天威等[39]利用液体电极沿面放电等离子体反应器，

对大肠杆菌的灭活效果进行了研究。考察了曝气量、初始含菌量和初始 pH 值等因素对大肠杆菌的存活

细菌群落总数(CFU)的影响。反应系统中，曝气量对大肠杆菌灭活效果影响很大。在曝气量为 4.5 L/min，
电源频率 7 kHz，电压 6 kV 条件下，500 mL 初始含菌量为 107 CFU/mL 的大肠杆菌菌液，放电处理 5 min，
可将全部大肠杆菌杀灭。2015 年广州埔玛电气有限公司的钟璐等[43]采用流光放电等离子体技术，研究

放电电压、大肠杆菌初始浓度、反应器类型对大肠杆菌灭杀的影响。结果表明：当在水槽装置中，处理

温度为室温，大肠杆菌初始浓度为480,000个/L，放电时间为45 min，水样体积V = 50 L，曝气量Q = 8 m3/h，
放电电压为 30 kV，电流 I = 11 mA 时大肠杆菌的去除率达到 99%。 

4. 现有脉冲放电等离子体灭菌技术研究热点 

综合脉冲放电等离子体灭菌技术的研究工作，可作如下归纳[44]： 
1) 脉冲放电等离子体研究中所涉及到反应器的电极形式(针–针、针–线、针–板、线–线、线–板

和线–筒等)和放电电极位置(液体中，液面上方，液体中与液面上方混合)。其中，针–板电极形式的脉

冲放电系统中有高的电场梯度，可以产生更强的电场强度，有利于更多氧化性物种的产生，能提高对细

菌的灭活效率，因而受到更多的关注。 
2) 脉冲放电等离子体系统中细菌的灭活效率受诸多因素的影响，包括不同的放电形式(火花放电、流

光放电和流光–火花混合放电)、电极极性(正极性和负极性)、脉冲能量(脉冲电压和脉冲频率)、溶液条件

(初始含菌量、电导率和 pH 值等)、气体条件(载气种类、气体的进入方式和曝气量等)以及溶液中的添加

剂(缓冲溶液和各种自由基捕收剂)等。 
3) 关于脉冲放电等离子体技术降解有机物机理研究的分析结果，普遍认为是在外加电场的作用下，

电极间形成了强电场和非平衡等离子体通道，等离子体通道内的分子和电子相互碰撞，致使通道空间富

集了离子、电子、激发态的原子、分子和一些活性的氧化性物种，如·OH、·H、·O、H2O2 和 O3 等，这些

强氧化性物种在一般的化学反应中不易得到，但在脉冲放电等离子体通道中却可以持续产生，引发一系

列复杂的化学和物理反应，使复杂大分子污染物转变成为简单安全的小分子物质，从而使细菌得以灭活。 
总之，脉冲放电等离子体灭菌技术兼具有氧化性物种氧化、高能电子辐射、O3 氧化、高温氧化、紫

外光解等多种作用于一体，是一种全新概念的污水处理技术，能有效地对细菌进行灭活。 

5. 脉冲放电等离子体灭菌技术的后续研究工作和展望 

脉冲放电等离子体由于具有电子密度高、可在常压下运行的特点，已在污水处理灭菌方面体现出较

突出的优势。但是，多数研究均针对不同的模拟体系进行，因此目前各机理的提出更具有各自体系的特

点，统一的理论框架尚未形成，仍需进一步更深入的研究和佐证。脉冲放电等离子体的研究无论是广度

还是深度上都远远不够形成规模化的工业应用，这些都是脉冲放电等离子体发展所面临的技术瓶颈。因

此，需要对不同水质的处理机理进行探讨总结，获得大量的基础实验数据及化学反应动力学常数，给放

电反应器的设计提供更加合理的依据和指导，使之尽早应用于工业实践旧[45]。进一步的研究可从以下几

个方面展开： 
1) 进一步完善脉冲放电等离子体灭菌机理。目前国内外关于脉冲电场各种参数对灭菌效果的影响的
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实验研究已有很多，比如电场强度、脉冲频率、处理时间、电导率和 pH 值等。但这些研究实验需要进

一步从理论上进行分析和证明，没有形成系统化的理论框架，需要更进一步去完善。 
2) 改进目前研制的高压放电发生装置。为了达到更好的处理效果，必须提高脉冲电场的输出电压等

级、改善其波形及稳定性。目前研制出的是脉冲波形为指数衰减脉冲发生器，而应用更多的是方波脉冲

发生器。必须在电路及元器件上做些改动，如更换更好开断能力的开关、具有更大容量的电容和改变整

体的电路结构等。 
3) 加快实验理论与现实工业相结合的步伐。目前脉冲放电等离子体反应器的设计都针对于实验研究，

反应空间有限，处理水量小，很难放大到实际工程中。可通过实验室的静态分析逐步转向流动态模拟，

改变参数使污水流量能渐渐达到工业净化需求，开发设计更加合理的脉冲等离子体反应器，创造更合理

的反应器，使放电产生的活性粒子和污水体系充分接触，以利于放电综合效应的发挥及细菌的灭活。 
4) 充分考虑其他实验影响因素。影响灭菌效果的因素众多，除了处理时间、脉冲电场强度和脉冲频

率外还有很多处理对象本身的因素，如处理对象的温度、pH 值、电导率、色度和浊度等，这些我们在以

后的实验中必须进行考虑。 
5) 将脉冲放电等离子体灭菌的方法与其他方法结合，设计合理的工艺流程，发挥脉冲放电等离子体

在污水处理以及提高污水中灭菌率方面的优势。 
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