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摘要 为了提高物流运输包装中食品质量和安全性，研发了一款新型的冷杀菌设备———滑动弧放电设备，对食

品表面进行灭菌。 与传统的杀菌技术相比，该技术具有成本低，杀菌效率高，便携性和绿色无污染等特点。 以大

肠杆菌为例，分别通过不同的放电介质———氮气、氩气、空气和氧气等来研究杀菌效果，结果发现氧气和氩气放

电等离子体杀菌效果最好，同时通过表面形貌和胞外蛋白浓度分析不同种类的滑动弧放电气体的杀菌机理。 光

发射光谱测试表明，氧气放电含有较低浓度的原子氧，对大肠杆菌产生刻蚀作用，而氩气放电不会改变大肠杆

菌的表面形貌，可能产生电击穿效应。 由此推测氩气放电失活的机理主要是蛋白质变性，而氧气放电失活的机

理是刻蚀作用。 本试验结果有利于扩展低温常压等离子体放电技术的杀菌范围。
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随着冷链物流运输业的不断发展， 如果包装
良好的话，新鲜食品货架期将进一步延长，从而间
接的扩展了销售半径[1]。虽然新鲜食品可通过降低
温度来降低其呼吸强度， 但其中含有的营养成分
和风味将在环境中存在的各种食源性微生物的侵
蚀下不可避免的发生变质和腐败。 例如大肠杆菌
和沙门氏菌可在长期存在土壤中并在农产品丰收
后长期粘附在产品表面， 对消费者的健康造成较
大的危害[2]。 从另一个角度来说，新鲜的农产品从
产地到消费者手中的每一个步骤都有可能造成微
生物的污染。因此，如果不对这些新鲜的农产品进
行消毒灭菌的话， 这些产品将很快腐败变质并提
高发生食源性疾病的概率。

对农产品杀菌具有挑战意义的是， 新鲜的农
产品对热杀菌极为敏感，如蒸汽杀菌、热杀菌等，
高温下贮存一段时间往往造成产品内容挥发性物
质、营养物质和风味流失。 不难看出，新鲜农产品

的灭菌的关键因素就是在保持其风味和质量的情
况下避免遭受热效应，即采用冷杀菌技术[3]。 与普
通的冷杀菌技术相比，例如过氧化氢溶液、臭氧、
环氧乙烷等， 空气冷等离子体杀菌技术自从上世
纪 90年代出现以来，是有望代替热杀菌的技术[4]，
可有效灭活产品表面的各种致病性微生物， 广泛
应用于物理化学，生物医药，伤口治疗，组织恢复，
生物消毒等[5-6]。本质上，大气放电等离子体产生活
性粒子，带电颗粒和激发光子，是一种非平衡等离
子体态，电子能量范围在 1～5 EV，具有良好的微
生物失活效果[7]。

目前为止， 虽然等离子体杀菌技术主要研究
热点在液体中杀菌失活机制[8-9]，主要是 NO 和 OH
的存在，但在空气的应用研究较少，目前仅把杀菌
机制看作是一个各种颗粒共同参与的复杂的协同
效应。 本文主要研究室温下大气滑动弧放电对大
肠杆菌的灭菌效果， 研究在空气环境下大气放电
对微生物的失活机制， 并为工业化应用提供理论
指导。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

大肠杆菌 （Escherichia coli ATCC8099），中
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国工业微生物菌种保藏管理中心；Oxoid 胰蛋白
胨、Oxoid 酵母浸粉，华中海威（北京）基因科技有
限公司；氯化钠（分析纯），北京化工厂；琼脂粉，北
京篮弋试剂有限公司；N2、O2、Ar，北京安欣立业石
油液化气销售有限公司； 考马斯亮蓝法测蛋白含
量测定试剂盒，苏州科铭生物技术有限公司；叔丁
醇（分析纯）、戊二醛、无水乙醇（分析纯），国药集
团化学试剂有限公司；磷酸氢二钠（分析纯）、磷酸
二氢钠（分析纯），北京畅华试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

大气滑动弧放电设备， 实验室自制；LDZM-
80KCS型立式压力蒸汽灭菌器， 上海申安医疗器
械有限公司；WS-01型恒温箱，上海精密试验设备
有限公司；DL-CJ-1N 型超级洁净工作台，北京东
联哈尔仪器制造有限公司；MP5002 型分析天平、
MP5002 型分析天平；VFD-21S 型冷冻干燥仪，上
海育丰国际贸易有限公司；SU8010 型扫描电子显
微镜，天美（中国）科学仪器有限公司；722N 可见
分光光度计 ， 上海圣科仪器设备有限公司 ；
AvaSpec-2048-USB2 型光纤光谱仪， 北京爱万提
斯科技有限公司。
1.3 方法
1.3.1 大气滑动弧放电设备 大气弧光放电设备
主要由在陶瓷管中的两个平行铜电极 （长度 95
mm，直径 4 mm）和一个交流高压电源组成，试验
设备搭建如图 1所示。两电极间距为 1 cm，电源工
作频率为 50 Hz， 施加在电极两端的电压为 10
kV。一旦接通电源，由风扇使空气从陶瓷管顶部进

入两电极之间，形成弧光放电，放电面积为（100×
50） mm2。 样品放置在升降台上，可通过控制样品
的移动速度和往复运行来调整处理时间。
1.3.2 菌悬液的制备 大肠杆菌 （ATCC8099）冻
干粉标准菌株在无菌条件下经菌株复溶、复壮、传
代各步骤得到第三代培养物， 用无菌甘油在-80
℃保藏菌种。 每次使用前，将此菌种以 1%~2%的
接种量接种至 LB 液体培养基 （1 g 胰蛋白胨，0.5
g 酵母浸粉，1 g 氯化钠，100 mL 蒸馏水，5 mol/L
NaOH 调节 pH 至 7.4），于水浴恒温振荡器 37 ℃，
180 r/min培养 12~16 h至浓度为 cfu/mL[10]，此浓度
可由平板计数法测定得出。 该浓度下的菌液在固
体培养基上长出的菌落数在 30~300 之间，菌落能
够很好地分离开，同时也便于计数。
1.3.3 滑动弧放电杀菌处理 移取 100 μL 稀释
度为 106的上述大肠杆菌菌悬液至装有 20 mL LB
固体培养基的培养皿中， 用无菌三角涂布棒均匀
涂布至完全变干，盖上培养皿盖，用记号笔标记菌
种名称、菌液浓度、杀菌时间及操作日期。 每种处
理条件做两个平行的平板。 将上一步制备好的大
肠杆菌样品放置在滑动弧放电设备下方 2 cm，分
别将 4 种气体（空气、氩气、氮气、氧气）的流量调
节为 40 L/min，接通等离子体高压电源开关，调整
放电电压至 2 000 V，利用产生的等离子体分别对
大肠杆菌进行不同时间（20，40，60，120，180，240，
300 s）的灭菌。 不做杀菌处理（0 s）的平板为空白
对照组。
1.3.4 菌落总数的测定 将上述处理完的培养皿
倒置于 37℃恒温培养箱培养 24 h，观察结果。 依
据 GB 4789.2-2010[11]菌落总数测定法中平板计数
法对菌落总数进行计数。
1.3.5 扫描电镜和蛋白质泄漏量的分析 将滑动
弧放电处理或未经处理的大肠杆菌样品用 2.5%
的戊二醛溶液在-4℃固定过夜[12]。 用 0.1 mol/L磷
酸盐缓冲液（PBS）洗涤 3 次后，在 1%的锇酸和
0.1 mol/L PBS 混合液中固定 2 h。 然后用相同的
缓冲液洗涤 3 次后进行一系列的乙醇梯度脱水，
乙醇的体积比例分别为 10% ，30% ，50% ，70% ，
90%，95%，100%，100%[13]。脱水后的样品用叔丁醇
置换 3次，经 vfd-21s冷冻干燥机干燥成粉末后电
镀喷金，用于扫描电镜分析。

图 1 大气滑动弧放电设备图

Fig.1 Schematic diagram of atmospheric gliding arc
discharge equipment
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图 3 不同种类的放电介质对大肠杆菌的

杀菌效果的影响

Fig.3 Effect of the different discharge media on
Sterilization effect of E.coli

0 s 10 s 30 s 60 s 120 s

图 2 大肠杆菌菌落总数随大气滑动弧放电处理时间的变化

Fig.2 The change of the cfu of Escherichia coli with the atmosphere gliding arc discharge time

将上述 1.3.2 节制备的大肠杆菌悬浮液在
4 500 r/min 下离心 15 min， 沉淀涂于无菌载玻片
后晾干，置于大气弧光放电处理不同时间。用无菌
生理盐水冲洗样品制成悬浮液后于 10 000 r/min
离心 10 min， 取上清液与考马斯亮蓝溶液结合后
在 595 nm 波长下测定吸光度 [14-15]，即蛋白质泄漏
值取决于吸光度的变化。
1.3.6 滑动弧放电发射光谱测试 发射光谱
（OES）测量可以用来确定等离子体放电产生的物
质成分及其发射强度， 通过计算分析获得激发态
组分和气体温度等 [16]，进一步分析探究滑动弧放
电的灭菌机理。按照 1.3.3的参数设置空气、氮气、
氧气、氩气 4 种气体等离子体放电条件，调节气体
流量为 40 L/min，放电电压为 2 000 V，将波长范
围为 200~900 nm 的光纤光谱仪的光纤探头放置

在等离子体炬横向距离 2 cm 处，采集滑动弧放电
发射光谱。

2 结果与讨论
2.1 空气放电对大肠杆菌灭菌效果的影响

大气滑动弧放电是低温等离子体放电中的一
种常见形式， 与等离子体射流、 介质阻挡放电相
比，放电时产生的热量较多，温度通常在 50～200
℃， 本研究采用的放电气体的流量在 40～100 L/
min，足以将等离子体放电中心区域的热量及时散
发。为了保证数据更加精确，我们对对照样品采用
热吹风来模拟大气滑动弧放电的热气流， 试验结
果表面大气滑动弧放电对大肠杆菌的杀菌效率较
高，如图 2 所示，以空气做为放电介质，放电 60 s
可完全灭杀所有的大肠杆菌。

2.2 放电介质对大肠杆菌灭菌效果的影响
为了进一步分析不同的放电介质对大肠杆菌

杀菌效果的影响，除了空气之外，分别通入氮气、
氧气和氩气气体形成放电等离子体处理大肠杆菌
的培养基，结果如图 3 所示。 由图可看出，不同的
放电介质对大肠杆菌的杀菌效果差别较大， 氮气
放电的杀菌效果最差， 随着杀菌处理时间延长至
300 s 时，菌落总数仅从 8.5 cfu/mL 降低至 7.7 cfu/
mL，空气的杀菌效果相对较好，菌落总数最大可
降至 7.4 cfu/mL， 氧气和氩气的杀菌效果最好，菌
落总数可降低至 5.5～6.0 cfu/mL， 降低了 4 个 lg
值， 远高于等离子体射流和介质阻挡放电杀菌技
术[17-18]。虽然氧气和氩气对大肠杆菌均具有良好的
杀菌效果，但二者放电模式差别较大。氧气做为一
种电离电压较高的气体，难以形成大气放电，放电
过程伴随较高的热量，而氩气做为一种惰性气体，

电离电压较低，比氧气低 300～500V，相对比较容
易形成滑动弧放电， 放电过程产生热量较小。 同
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图 5 大肠杆菌胞外蛋白浓度随不同气体放电处理

持续时间的变化

Fig.5 Change of the Extracellular Protein concentration
with different gases discharge treatment durations

注：（a）对照样； （b）氩气； （c）氮气； （d）氧气，放电处理时间均为 30 s。

（a） （b）

（c） （d）

图 4 在不同放电气体形成的滑动弧放电等离子体下大肠杆菌的表面形貌的扫描电镜图

Fig.4 SEM image on the surface morphology of E. coli under gliding arc discharge plasma
with different discharge gas

时，氮气的放电电压和空气的放电电压差别较小，
介于氧气和氩气放电气压之间。 结合以上的 4 种
气体可推断， 不同的放电气体对大肠杆菌的杀菌
机制并不一样， 这可通过对大肠杆菌的表面形貌
和光谱测试进一步来分析。
2.3 大肠杆菌 SEM分析

不同气体放电后的大肠杆菌的表面形貌如图
4 所示，对照样表面光滑，没有褶皱和缺陷，如图
4a所示。 氩气放电处理的样品表面与对照样相比
没有较大的变化， 氮气放电处理的样品表面有部

分脱落，而氧气处理的样品出现严重的分层脱落，
导致大肠杆菌的尺寸变小， 甚至部分区域仅剩下
碎片， 氧气放电形成的等离子体对大肠杆菌的表
面刻蚀作用较为严重。结合菌落总数的测量结果，
氩气处理的杀菌效果与氧气的一致， 但表面形貌
却表现为较大的差异， 这可能是由于两种气体放
电形成的等离子体具有不同的致病机理， 为此我
们进一步通过胞外蛋白浓度和光发射光谱进一步
来分析表征。

2.4 滑动弧放电对大肠杆菌蛋白质泄露量的影
响

不同种类的放电气体形成的等离子体处理
后，大肠杆菌的胞外蛋白浓度的变化如图 5所示，
氮气处理样品的胞外蛋白浓度随处理的时间的延
长基本保持不变， 空气放电处理后胞外蛋白浓度
随处理时间的延长逐渐增加至一固定水平， 氧气
放电处理后胞外蛋白浓度不断升高并在处理时间
为 150 s 后逐渐达到固定高度， 约为空气处理的
一倍。 氩气处理后的胞外蛋白浓度接近空气的情
况，与氧气相比存在较大的差异，这与表面形貌的
结果类似。 胞外蛋白浓度的升高主要是由于气体

非热滑动弧放电电离气体对大肠杆菌的灭菌效果 171
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注：（b）图为（a）图的虚线框部分放大图。

图 6 氮气、氧气和氩气放电形成的等离子体的光发射光谱图

Fig.6 Emission spectroscopy of discharge plasma formed by N2、O2 and Ar

放电形成的等离子体对细胞膜的降解造成， 不同
的放电气体产生不同种类的活性基团和带电颗
粒，从而对胞外蛋白产生不同的作用。
2.5 滑动弧放电发射光谱分析

气体电离形成的等离子体中的活性物质的种
类可由光发射光谱进行检测，如图 6所示。氮气放
电等离子体中主要含有 NO 和 N2

*基团，这与液体
放电形成的物质种类一致， 但 NO 在空气中不能
形成具有氧化杀菌作用的 HNO2根离子，而 N2

*仅
具有发光效应，没有杀菌效果，由此可推断氮气放
电等离子体在大气环境下基本没有杀菌效果，这
与图 2 中菌落总数的测量结果一致。 对于氧气放
电等离子体来说， 存在的粒子种类仅有位于 777
nm、845 nm 的一种基团———O*， 该种粒子具有非
常强的氧化效应， 可对细胞膜产生刻蚀作用并降

解胞外蛋白大分子，这与图 4、图 5 的数据一致。
同时， 氩气放电形成的等离子体同样还有较高的
O*浓度， 此浓度远远超过了氧气等离子体中的浓
度， 同时在对应 N2放电图谱中出现的 NO 和 N2

*

也出现在氩气等离子体图谱中， 并且各种粒子的
强度都要强于其它气体等离子体中的强度， 特别
是 O*为氧气放电的 500 倍，表明氩气电离时会强
烈的激发周围空气分子， 将空气中含有的氮气和
氧气高度电离， 从而产生较高的电子浓度和离子
浓度的等离子体[19]。 较高离子和电子浓度的等离
子体将会对大肠杆菌产生电击穿效应 [20]，电子的
渗透将进一步破坏胞内蛋白大分子的特殊功能基
团，导致代谢停止，但具体的机理还需要进一步深
入研究。

3 结论
本文设计并搭建了大气滑动弧放电设备，并

将大气滑动弧放电技术应用于大肠杆菌的灭活试
验并探究其灭菌机理。 菌落计数结果表明该技术
能够有效灭活大肠杆菌， 以氧气和氩气作为放电
介质效果最好，其次是空气，氮气最差。 表面形貌
测试表明， 上述 4 种气体均对大肠杆菌细胞表面

产生不同程度的损伤，结合蛋白质测试结果，发现
除氮气放电外， 其它 3 种气体均使大肠杆菌细胞
内蛋白质发生不同程度的泄漏。此外，光谱分析结
果表明氧气等离子体主要通过原子氧对细胞膜产
生刻蚀作用， 破坏细菌细胞壁和细胞膜使得蛋白
质等内容物泄漏，进而导致细菌死亡，而氩气主要
通过电击穿效果，使蛋白质变性，对细胞膜的损伤
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较小， 但具体导致细胞代谢停止的功能基团还需
进一步研究。总之，大气滑动弧放电对大肠杆菌具

有很好的杀灭作用，其灭菌机理还需进一步验证，
还需进一步探究该技术对其它菌种的杀菌效果。
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Sterilization Efficacy of Non-thermal Gliding Arc Discharge with Different Discharge Gases on
Escherichia coli

Sun Yunjin1 Zhu Lihua1 Ma Tingjun2 Tong Qigen1，2*

（1Faculty of Food Science and Engineering， College of Food Science and Engineering， Beijing University of Agriculture，
Beijing 102206

2Beijing Key Laboratory of Agricultural Product Detection and Control for Spoilage Organisms and Pesticides， College of
Food Science and Engineering， Beijing University of Agriculture， Beijing 102206）

Abstract In order to ensure the food safety and quality of fresh produce during the logistics and transport systems，
a novel inactivation equipment called atmospheric gliding arc discharge was developed under different discharge gases of
N2， Ar， Air and O2. As comparison with traditional sterilization methods， this technology showed lower operational cost，
higher sterilization efficacy， great convenience and green non-pollution. Take Escherichia coli as sample， sterileization ef-
fect was investigated from the view point of different discharge gas species， such as Ar， N2， Air and O2， and found that
Ar and O2 discharge plasma excellent sterilized effect. Meanwhile， the surface morphology and extracellular Protein con-
centration were analyzed to reveal the different inactivation mechanism incurred by different gas discharge plasma. Final-
ly， optical microscopy measurement results indicated that O2 plasma have a lower ionized degree of atomic oxygen while
pose a positive injure to the Escherichia coli membrane by etching effect. In contrast， Ar plasma showed minor damage
on the surface of Escherichia coli membrane， and result in electric breakdown. Thus， it can be deduced that the main
factor contributed to the death of Escherichia coli may be due to the protein denaturation for Ar plasma and plasma
etching effect for O2 plasma， our results pose a positive favor to enlarge the commercial sterilization application of low
temperature atmospheric discharge technology.

Keywords gliding arc discharge； gas species； Escherichia coli； sterilization effect

日本 15年的跟踪调查发现：多摄取富含镁食物可降低心肌梗塞风险

日本国立癌症研究中心和日本国立循环系统疾病研究中心发表消息称，对 8 万 5 千人进行了 15 年
的跟踪调查，结果发现：多摄取富含镁的食物可降低心肌梗塞等虚血性心血管疾病风险。

具体研究方法是，以居住在岩手、冲绳等 8 个县的没有癌症或循环器疾病的 45~74 岁居民为调查对
象， 调查 138 种食物的每日摄取量来推算出镁的摄取量， 并根据镁摄取量的多少将调查对象划分为 5
组，并进行心血管疾病发病率比较。 其调查结果显示，随着镁摄取量的增加，男性和女性人员中都呈现了
虚血性心血管疾病风险降低， 比如男性中镁摄取量最高的组与最低的组相比心血管疾病风险降低了
34%。

镁富含于鱼、水果、蔬菜、豆类、海藻等食物中。如果缺乏镁，很容易引起血压上升，动脉硬化等。所以
要多摄入富含镁的食物。

（消息来源：食品伙伴网）
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