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冷等离子体技术灭活细菌芽孢的研究进展
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（1.郑州轻工业大学食品与生物工程学院，河南郑州 450001；
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摘　要：芽孢是某些细菌营养体在环境胁迫条件下形成的休眠体，广泛存在于自然界中。芽孢结构致密，对热、紫

外线辐射等环境胁迫具有较强的抗性，很难被食品工业中常规的杀菌方法所杀灭，是影响食品安全的重要因素。

近年来，非热加工技术在杀灭芽孢中的应用受到广泛关注。冷等离子体是一种新型非热杀菌技术，具有杀菌效率

高、能耗低、无二次污染等优点，在食品工业中有广阔的应用前景。本文综述了冷等离子体杀灭食品中细菌芽孢

的研究进展，总结了冷等离子体杀灭芽孢的作用机制，分析了影响冷等离子体作用效果的因素，并展望了今后的

研究方向，以期为冷等离子体在食品安全控制领域的实际应用提供理论基础。
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Abstract：Spores  are  the  main  dormant  forms  of  some  bacteria  under  harsh  environment  conditions,  which  are  widely
distributed in nature. Bacterial spores have a rigid structure, which helps resist to environmental stresses such as heat and
ultraviolet radiation. At present, it is difficult to inactivate bacterial spores by the conventional sterilization methods used in
the food industry.  Therefore,  bacterial  spores  are  one of  the most  important  factors  influencing the food safety.  In recent
years,  the  application  of  non-thermal  processing  technologies  in  killing  spores  has  received  great  deal  of  attention.  Cold
plasma is a novel non-thermal physical sterilization technology, which has a broad application prospect in the food industry
due to its various advantages such as high bactericidal efficiency, low energy consumption, and secondary pollution-free. In
this  paper,  the  application of  cold  plasma in  the  inactivation of  bacterial  spores  in  foods  is  reviewed,  and the  underlying
mechanisms  are  also  summarized  in  detail.  Moreover,  the  effects  of  diverse  factors  on  cold  plasma-induced  spores
inactivation  are  analyzed,  and  the  future  research  direction  is  also  prospected.  This  article  provides  important  theoretical
basis for the practical application of cold plasma in food safety and quality control.
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芽孢（spore）又称为内生孢子（endospore），是芽

孢杆菌属（Bacillus spp.）、梭状芽孢杆菌属（Clost-

ridium  spp.） [1]、芽孢乳酸菌属 （Sporolaetobacilbs

spp.）[2] 和少数球菌[3] 等在环境胁迫条件下所形成的

内生休眠体。芽孢结构极为复杂，其对高温、高压、

干燥、紫外线辐射和强酸、强碱等极端条件具有很强
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的抗逆性，很难被常规杀菌技术有效杀灭[4]。此外，

芽孢对外界环境极为敏感，能够在适宜的环境条件重

新萌发成为具有代谢功能的营养态细胞并大量繁殖，

从而引起食品腐败变质或食源性疾病。因此，有效杀

灭芽孢是保障食品安全的关键环节[5]。然而，巴氏杀

菌[6]、超高温杀菌[7] 等传统热杀菌技术虽能够较好地

杀灭细菌芽孢，但同时会造成食品中营养物质的损失

并对其色泽、风味和质地等造成不良影响。因此，如

何在保持食品品质的条件下有效杀灭芽孢是食品工

程领域的研究热点[8]。

近年来，冷等离子体作为一种新型的非热物理

杀菌技术在食品工业中的应用受到广泛关注。作为

一种新型非热加工技术，冷等离子体具有安全、高

效、无污染等优点，在食品杀菌保鲜[9]、农药[10] 及真

菌毒素降解[11] 等领域均具有广阔的应用前景。本文

综述了冷等离子体杀灭食品中细菌芽孢的研究进展，

总结了冷等离子体杀灭细菌芽孢的作用机制及影响

冷等离子体作用效果的因素，以期为该技术在食品芽

孢污染控制领域的实际应用提供参考。 

1　冷等离子体对芽孢的杀灭作用 

1.1　冷等离子体概述

等离子体是不同于固体、液体和气体的物质第

四态，由部分或完全离子化，整体呈现电中性的多种

活性粒子如原子、电子、正负离子、自由基等组成[12]。

可根据温度、放电类型、粒子密度、热力学平衡状

态、电离程度等进行分类。在农业和食品领域[13]，应

用较多的是大气压冷等离子体（atmospheric  cold
plasma，ACP）[14]。ACP通常是指在大气压下通过各

种放电方法产生的气体温度接近室温的冷等离子

体[15]，其产生方式主要包括介质阻挡放电（dielectric
barrier discharge，DBD）、滑动弧放电（gliding discha-
rge，GD）、电晕放电（corona discharge，CD）、微波放

电（microwave，MW）、射频放电（radio frequency dis-
charge，RF）和表面微放电（surface-microdischarge，
SMD）等[16]（图 1）。 

1.2　冷等离子体对细菌芽孢的杀灭作用

大量研究发现，冷等离子体能够有效杀灭各类

细菌芽孢（表 1）。例如，Huang等[17] 发现，经电压为

2.3 kV、频率为 29 kHz所产生的 DBD等离子体处

理 6 min后，解淀粉芽孢杆菌（Bacillus amylolique-
faciens）芽孢由初始的 8.7 lg CFU/mL降低至检测限

以下。Reineke等[18] 研究了冷等离子体射流对接种

于无菌玻璃培养皿表面的枯草芽孢杆菌（Bacillus
subtilis）和萎缩芽孢杆菌（Bacillus atrophaeus）芽孢

（初始值为 5.0 lg CFU/cm2）的杀灭效果。结果表明，

经以氩气为放电气体，频率为 27.1 MHz，功率为 30 W
的冷等离子体处理 5 min后，B. subtilis 和 B. atrop-
haeus 芽孢分别降低了 2.4和 3.1 lg CFU/cm2。综上

所述，冷等离子体对各种细菌芽孢具有较好的杀灭效

果，且杀灭效果与芽孢种类、处理条件等有关。 

1.3　冷等离子体对食品中芽孢的杀灭作用

研究发现，冷等离子体对谷物、香辛料、鲜切果

蔬等污染的芽孢也具有良好的杀灭效果，并能够较好

地维持其色泽、质构等品质指标[23]（表 2）。例如，

Kim等[24] 研究了微波放电冷等离子体（放电功率为

900 W，频率为 2.5 GHz，放电气体为氦气）对接种于

红椒片表面蜡样芽孢杆菌（B. cereus）芽孢的杀灭效

果。经 0.3 W/cm2 的微波放电冷等离子体处理 20 min
后，样品表面 B. cereus 芽孢降低了 1.5 lg CFU/cm2；

与未处理组样品相比，冷等离子体处理组样品贮藏期

间的抗氧化活性、色泽参数（L*、a*和 b*）、辣椒素和
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图 1    冷等离子体产生装置示意图

Fig.1    Schematic diagram of the cold plasma generating devices

 

表 1    冷等离子体对细菌芽孢的杀灭作用

Table 1    Cold plasma-induced inactivation of bacterial spores

细菌芽孢类型 冷等离子体类型 处理条件 杀灭效果 参考文献

枯草芽孢杆菌（B. subtilis）芽孢 RF等离子体 He+O2（0.2%），75 W，13.6 MHz，2 min B. subtilis芽孢由初始的5.0 lg CFU/mL
降低至检测限以下 [19]

枯草芽孢杆菌（B. subtilis）芽孢 DBD等离子体 空气，20 kV，60 kHz，25 s B. subtilis芽孢由初始的5.5 lg CFU/mL
降低至0.2 lg CFU/mL [20]

枯草芽孢杆菌（B. subtilis）芽孢 DBD等离子体 空气，3.5 W，10 kHz，84 s B. subtilis芽孢由初始的7.2 lg CFU/mL
降低至6.2 lg CFU/mL [21]

凝结芽孢杆菌（B. coagulans）芽孢 DBD等离子体 空气，3.5 W，10 kHz，84 s B. coagulans芽孢由初始的6.5 lg
CFU/mL降低至3.2 lg CFU/mL [21]

嗜热脂肪芽孢杆菌（B.
stearothermophilus）芽孢 DBD等离子体 空气，3.5 W，10 kHz，84 s B. stearothermophilus芽孢由初始的

6.2 lg CFU/mL降低至4.3 lg CFU/mL [21]

枯草芽孢杆菌（B. subtilis）芽孢 SMD等离子体 空气，1.1 W，10 kHz，7 min B. subtilis芽孢由初始的4.8 lg CFU/mL
降低至0.8 lg CFU/mL [22]
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二氢辣椒素含量均未发生显著变化。Butscher等[25]

发现，经 DBD等离子体（电压为 8 kV，频率为 10 kHz，
以氩气为放电气体）处理 10 min后，接种于小麦表面

的 B. amyloliquefaciens 芽孢由初始的 6.0 lg CFU/cm2

降低了 5.0 lg CFU/cm2。此外，与未处理组样品相

比，DBD等离子体处理组小麦所制备的面团稳定性

和膨胀性显著升高，并能较好地保持 α-淀粉酶的活

性。综上所述，冷等离子体处理能够在有效杀灭食品

中污染的细菌芽孢的同时，最大限度地保持食品的营

养和感官品质。 

2　冷等离子体杀灭芽孢的作用机制
由于细菌芽孢结构的特殊性并且冷等离子体成

分极为复杂，目前冷等离子体杀灭细菌芽孢的作用机

制尚未完全阐明。目前的研究普遍认为冷等离子体

放电过程中产生的活性物质、带电粒子及紫外线等

能够与细菌芽孢发生一系列复杂反应，从而导致其死

亡（图 2）。 

2.1　活性物质的氧化损伤杀菌机制

冷等离子体在放电过程中能够通过电离气体从

而产生大量的活性物质，包括以原子氧（O）、超氧阴

离子（O2
−）、单线态氧（1O2）、羟基自由基（•OH）、臭氧

（O3）等为代表的活性氧（ reactive  oxygen  species，
ROS）和以原子氮（N）、一氧化氮（NO）、二氧化氮

（NO2）和过氧亚硝酸盐（ONOO−）等为代表的活性氮

（reactive nitrogen species，RNS）[30]。上述活性物质

能够诱导细菌芽孢发生氧化或硝化损伤，导致细胞膜

表面发生脂质氧化，出现蚀刻现象，从而导致细胞膜

穿孔，细胞内物质流出，最终导致细菌芽孢死亡。例

如，吡啶 2,6-二羧酸钙（DPA-Ca）是细菌芽孢核心的

主要成分，其释放表明芽孢内膜和芽孢层完整性的丧

失。Tseng等[31] 发现，经以氦气为放电气体的冷等

离子体射流处理后，B. subtilis 芽孢中 DPA的释放量

随处理时间的延长而显著升高。经冷等离子体射流

处理 20 min后，B. subtilis 芽孢中 DPA释放量升高

至 43.0 μg/mL，显著高于未处理组（仅为 8.0 μg/mL）。
Liu等[32] 采用 SYTO 16/PI双染色法研究了冷等离

子体射流杀灭 B. cereus 芽孢的作用机制，也得到了

类似的结果。

此外，ROS、RNS等活性物质能够通过破损的细

胞膜进入细菌芽孢内部，并与蛋白质、DNA等生物

大分子发生一系列复杂反应，使芽孢产生不可逆的损

伤，从而导致其死亡[33]。例如，冷等离子体放电产生

 

表 2    冷等离子体对食品中细菌芽孢的杀灭作用

Table 2    Cold plasma-induced inactivation of bacterial spores in foods

食品类型 细菌芽孢 冷等离子体类型 处理条件 杀灭效果 参考文献

玉米淀粉 枯草芽孢杆菌（B.
subtilis）芽孢 SMD等离子体 空气，10 kHz，1.3 W，5 min 接种于玉米淀粉表面的B. subtilis芽孢由初始

的4.8 lg CFU/g降低至2.2 lg CFU/g [22]

年糕 蜡样芽孢杆菌（B.
cereus）芽孢 DBD等离子体 空气，30 W，4 min 接种于年糕表面的B. cereus芽孢由初始的

5.3 lg CFU/g降低至3.9 lg CFU/g [26]

黑胡椒 枯草芽孢杆菌（B.
subtilis）芽孢 MW等离子体 空气，2.5 GHz，1.2 kV，30 min 接种于黑胡椒表面的B. subtilis芽孢由初始的

7.0 lg CFU/g降低至4.6 lg CFU/g [27]

黑胡椒 萎缩芽孢杆菌（B.
atrophaeus）芽孢 MW等离子体 空气，2.5 GHz，1.2 kV，30 min 接种于黑胡椒表面的B. atrophaeus芽孢由初

始的7.0 lg CFU/g降低至4.2 lg CFU/g [27]

小麦 萎缩芽孢杆菌（B.
atrophaeus）芽孢 DBD等离子体 空气，80 kV，50 Hz，20 min 接种于小麦表面的B. cereus芽孢由初始的

6.5 lg CFU/g降低至5.6 lg CFU/g [28]

鲜切苹果 萎缩芽孢杆菌（B.
atrophaeus）芽孢 MW等离子体 空气，2.5 GHz，1.1 kW，7 s 接种于鲜切苹果表面的B. atrophaeus芽孢减

少了5.5 lg CFU/g [29]
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图 2    冷等离子体杀灭芽孢的可能作用机制

Fig.2    Possible mechanism underlying cold plasma-induced inactivation of bacterial spores
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的活性物质能与细菌芽孢表面脂质成分发生氧化反

应，破坏膜结构与功能特性，导致膜流动性丧失。

Wang等[34] 发现，经冷等离子体处理 6 min后，脂环

芽孢杆菌（A.  contaminans）芽孢的丙二醛浓度为

2.5 μmol/L；当处理时间延长至 9 min时，活性物质

诱导脂质氧化，丙二醛浓度升高至 3.2 μmol/L；傅里

叶变换红外光谱结果表明，冷等离子体处理组芽孢

在 1535和 1656 cm−1 处的峰值下移，表明蛋白质的

α-螺旋结构发生变化，这可能与活性物质通过破损的

细胞膜进入芽孢内而造成的蛋白氧化损伤有关。

以上研究表明，冷等离子体放电产生的活性成

分在杀灭细菌芽孢的过程中发挥了重要作用。但在

今后的研究中，仍需进一步揭示不同活性物质在冷

等离子体杀灭芽孢中的作用及其靶点，并构建活性物

质靶向调控技术，以增强冷等离子体对芽孢的杀灭

效果。 

2.2　带电粒子的静电干扰作用

冷等离子体放电产生的各种带电粒子能够轰击

芽孢表面，并损伤芽孢的细胞壁和细胞膜，使蛋白

质、DNA等内容物泄露，最终导致其死亡[35]。例如，

Shi等[19] 通过透射电子显微镜观察 DBD等离子处

理前后 B. subtilis 芽孢的内部形态变化。结果表明，

未处理的芽孢呈圆形，表面光滑，体积较大，外壳较

厚，电子密度较高，核区明显，电子密度均匀，而经等

离子体处理 35 s后，B. subtilis 芽孢外壳局部变薄，遭

到破坏。因此，推测冷等离子体电离气体所产生的带

电粒子在引起细菌芽孢的死亡中起到重要的作用。 

2.3　紫外线辐射杀菌机制

研究发现，冷等离子体放电过程中能够产生紫

外线，主要包括 UVA（320~400  nm）、UVB（290~
320 nm）和 UVC（200 nm以下）[36]。紫外线辐射能够

诱导芽孢衣发生光子氧化作用，从而进入芽孢内部破

坏细胞 DNA复制以及蛋白质、脂质等，从而导致其

死亡[37]。例如，酸溶性小分子蛋白（small acid soluble
proteins，SASP）是分布于细菌芽孢核心中的一种特

有抗逆蛋白。SASP是与 DNA双螺旋紧密结合的关

键成分，其带正电荷的氨基酸残基能与带负电荷的双

链 DNA发生非特异结合，并导致其构象由 A型转

化为 B型，从而保证基因正常的复制和转录活动并

保护芽孢 DNA免受湿热、干热、辐射和化学物质等

造成的损害。Hertwig等[38] 发现以氮气为放电气体

的冷等离子体对 SASP基因敲除突变型 B. cereus 芽

孢具有较高的致死率，这可能是因为放电产生的紫外

线辐射诱导芽孢 DNA损伤，从而导致其死亡。然

而，一些研究认为冷等离子体放电所产生的紫外线剂

量较低，对细菌芽孢的损伤较小。例如，Van等[39] 研

究发现，经以氮气为放电气体的等离子体射流处理

20 min后，玻璃培养皿中的 B. cereus 芽孢悬液（初始

值为 6.0 lg CFU/mL）降低了 3.7 lg CFU/mL。同时，

在玻璃皿上方覆盖石英玻璃（允许紫外线透过，而能

够阻止自由基、离子等的透过），相同实验条件下的

冷等离子体处理后，未检测到 B. cereus 芽孢的灭

活。因此，关于冷等离子体产生的紫外线对细菌芽孢

的灭活没有统一的结论，还需要进行深入研究。

综上所述，冷等离子体对细菌芽孢的杀灭作用

可能与放电过程中产生的活性物质、带电粒子及紫

外线等有关。在今后的研究中，应综合运用蛋白质组

学、代谢组学和转录组学等实验技术，在基因和分子

水平系统揭示冷等离子体杀灭细菌芽孢的作用靶点

和机制。 

3　影响冷等离子体杀灭细菌芽孢作用效果的

因素
研究证实，冷等离子体对细菌芽孢的杀灭效果

受多种因素的影响，主要包括产生设备类型和参数

（电压、电流、功率等）、放电气体（组成、流速、相对

湿度等）、处理参数和方式（时间、接触方式等）以及

样品特性（食品、玻璃培养皿等）等。 

3.1　冷等离子体产生设备类型和参数

冷等离子体产生设备类型和放电参数是影响其

杀灭细菌芽孢作用效果的重要因素。Hertwig等[27]

比较了 RF等离子体和 MW等离子体对接种于黑胡

椒颗粒表面 B. subtilis 和 B. atrophaeus 芽孢的杀灭

效果，RF等离子体使用氩气（10  L/min），频率为

27.1 MHz；MW等离子体采用空气（15 L/min），频率

为 2.5 GHz。结果表明，RF等离子体对 B. subtilis
和 B. atrophaeus 芽孢的杀灭效果明显优于 MW等

离子体。这可能与采用的两种冷等离子体产生方法

及放电气体不同，造成所产生活性物质的种类和浓度

存在较大差异，进而影响了对细菌芽孢的杀灭效果。

此外，冷等离子体对细菌芽孢的杀灭效果一般

随放电功率和电压的升高而增强。例如，Deng等[40]

发现，经放电电压分别为 3.5和 6.5 kV的 DBD等离

子体处理 10 min后，B. subtilis 芽孢分别降低了 1.8
和 4.0 lg CFU/mL。Yang等[41] 研究发现，微波 MW
等离子体对 B. stearothermophilus 芽孢的杀灭效果

随放电功率的增加而增强；经放电功率分别为 600
和 800 W的 MW等离子体（放电气体为 N2）处理

120 s后，B. stearothermophilus 芽孢由初始的 7.0 lg
CFU/mL分别降低了 4.0和 5.1 lg CFU/mL。造成上

述结果的原因可能是，随着放电功率和电压的升高，

放电过程中所产生的 ROS、RNS等活性物质的浓度

也逐渐升高，从而增强了冷等离子体对细菌芽孢的杀

灭效果[32]。但在实际应用中，提高电压和功率等装置

参数时，还需考虑设备的能耗、经济成本及对食品品

质的影响等问题。 

3.2　放电气体特性

目前，产生冷等离子体常用的气体主要包括空

气、氮气、氧气和惰性气体等。研究证实，放电气体

的组成、流速及相对湿度等显著影响冷等离子体对

细菌芽孢的杀灭效果。例如，Patil等[42] 比较了不同
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放电气体所产生 DBD等离子体对 B. atrophaeus 芽

孢的杀灭效果。结果表明，经空气、90% N2＋10%
O2 和 65% O2＋30% CO2＋5% N2 所产生的 DBD等

离子体（功率为 40 W）处理 30 s后，B. atrophaeus 芽

孢分别降低了 2.2、1.1和 6.2 lg CFU/mL。Hertwig
等[38] 也发现以 N2 为放电气体所产生的冷等离子体

对 B. subtilis 芽孢的杀灭效果最好，O2 次之，空气最

差。经空气、O2 和 N2 所产生的冷等离子体分别处

理 7 min 后，B. subtilis 芽孢分别降低了 3.5、4.0 和
5.3 lg CFU/mL。造成上述结果的原因可能是不同气

体在放电过程中所产生的活性物质和浓度存在差异，

进而影响其对细菌芽孢的杀灭效果。此外，有研究发

现，在冷等离子体的放电气体中添加微量氧气可提高

其对细菌芽孢的杀灭效果，这可能是氧气在放电过程

中能够分解产生 O3、•OH和 O2
−等活性成分，从而提

高了冷等离子体对芽孢的杀灭效果。但需要指出的

是，当氧气含量达到一定浓度时，能够激发产生的含

氧活性物质是有限的，即达到饱和状态，此时如果处

理条件不变，即使提高氧气浓度，也不会继续增强冷

等离子体杀灭芽孢的效果[43]。

此外，当放电气体流速较小时，半衰期较短的活

性物质可能无法到达细菌芽孢表面，从而导致其对芽

孢杀灭效果较弱；适当提高气体流速可增强活性物质

与细菌芽孢相互作用，进而增强杀灭效果。但也有一

些研究发现，放电气体流速过高会缩短冷等离子体与

细菌芽孢的相互作用时间，从而降低其杀灭效果[44]。

因此，在实际应用中应针对不同芽孢污染食品的特

性，系统优化放电气体的组成和流速等参数，以达到

最佳的杀灭效果并有效保持食品的营养和感官品质。

放电气体的相对湿度也是影响冷等离子体杀菌

效果的因素之一。例如，Patil等[42] 发现，随着放电气

体相对湿度的增加，冷等离子体对细菌芽孢的杀灭效

果也随之增强。经相对湿度分别为 3%、10%和 30%
的空气所产生的 DBD等离子体直接处理 60 s后，B.
atrophaeus 芽孢分别降低了 5.0、6.0和 6.4 lg CFU/
strip。造成上述结果的原因是，当冷等离子体放电气

体相对湿度较高时，其放电过程产生的•OH等活性

成分浓度会升高，从而增强其对细菌芽孢的杀灭

作用。 

3.3　处理时间和方式

冷等离子处理时间和方式也是影响其杀灭细菌

芽孢效果的重要因素。例如，Patil等[42] 研究发现，随

着放电时间的增加，冷等离子体对细菌芽孢的杀灭效

果显著增强。经 DBD等离子体（放电气体为 65%
O2＋30% CO2＋5% N2）分别处理 30 s和 60 s后，B.
atrophaeus 芽孢分别降低了 3.5和 6.0 lg CFU/mL。
在冷等离子体处理食品时也发现了类似的结果。例

如，Lee等[26] 发现，经 DBD等离子体（功率为 30 W）

处理 3和 4 min后，接种于年糕表面的 B. cereus 芽

孢分别降低了 1.6和 2.2 lg CFU/g。这是因为抵达

细菌芽孢表面的活性物质浓度会随着冷等离子体处

理时间的延长而逐渐升高，进而增强其对细菌芽孢的

杀灭效果[45]。

大量研究表明，冷等离子体处理方式显著影响

其对芽孢的杀灭作用。冷等离子体处理细菌芽孢的

方式一般分为直接处理和间接处理两大类。直接处

理是指将样品放置在冷等离子体放电区域内，所产生

自由基能够直接作用于样品表面。间接处理是指处

理时将样品放置在冷等离子体周围区域，而非直接置

于冷等离子体放电区域。例如，Mendes-oliveira等[46]

发现，经空气放电所产生冷等离子体直接或间接处

理 30 s后，B. subtilis 芽孢（初始浓度为 6.4 lg CFU/
strip）分别降低了 1.4和 0.1 lg CFU/strip 。Patil等[42]

也发现，经 DBD等离子体（放电气体为空气）直接或

间接处理 60 s，B.  atrophaeus 芽孢分别降低了 6.0
和 2.2 lg CFU/mL。造成这一现象的主要原因是间

接处理时，放电过程中产生的半衰期较短的活性物质

难以到达待处理样品表面，从而降低其对芽孢的杀灭

效果。因此，相对于间接处理，冷等离子体直接处理

表现出对芽孢更高的杀灭效率。 

3.4　样品特性

待处理样品自身特性也显著影响冷等离子体对

细菌芽孢的杀灭效果。Pina-perez等[22] 发现，冷等离

子体对 B. subtilis 芽孢的杀灭作用随待处理样品表

面粗糙度的增加而降低。经 SMD等离子体处理

7 min后，接种于无菌玻璃培养皿和玉米淀粉的 B.
subtilis 芽孢分别降低了 4.0和 2.6 lg CFU/cm2。Hert-
wig等[47] 也发现，经射频驱动冷等离子体射流处理

（功率为 30 W，放电气体为氩气）5 min后，接种于无

菌玻璃皿、无菌玻璃珠和黑胡椒颗粒表面的 B.
subtilis 芽孢分别降低了 2.7、2.1和 1.0 lg CFU/cm2。

研究证实，当接触材料表面较为粗糙时，更有易于细

菌芽孢形成密集的堆积结构，保护部分芽孢免受冷等

离子体放电产生的活性物质、带电粒子及紫外线等

杀菌因子的影响从而降低冷等离子体的杀菌效率。

此外，食品的相对表面积、水分含量等也是影响

冷等离子体杀灭细菌芽孢效果的重要因素。例如，

Kim等[48] 发现，冷等离子体对红椒片表面 B. cereus
芽孢的杀灭效果随样品相对表面积的升高而降低。

造成上述结果的原因可能是，当样品的相对表面积较

高时，冷等离子体放电产生的 ROS、RNS等活性成

分可以分布至单位表面积的含量减少，进而降低了其

对芽孢的杀灭效果。Liu等[32] 也发现食品的水分含

量显著影响冷等离子体对待处理样品的灭活效果。

水分含量较高的食品在冷等离子体放电过程中能够

产生更高浓度的•OH、O3、过氧化羟基自由基（•HO2）

等活性物质，从而提高冷等离子体对芽孢的杀灭

效果。

综上所述，冷等离子体类型和处理参数、放电气

体特性以及样品特性等均能显著影响其对细菌芽孢
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的杀灭效果。因此，在将冷等离子体应用于食品中芽

孢杀灭处理时，应根据待处理样品性质等优化冷等离

子体处理参数，从而有效杀灭芽孢并有效保持食品的

营养和感官品质。 

4　结语
芽孢对环境胁迫具有很强的抗逆性，难以在食

品加工过程中被杀灭，从而导致果蔬、谷物和水产品

等食品发生腐败并引发食源性疾病。大量研究证实，

冷等离子体能够有效杀灭存在于食品中的细菌芽孢，

并有效保持其营养和感官品质。目前，冷等离子体杀

灭细菌芽孢效率的影响因素已较为明确，但其杀灭细

菌芽孢的作用机制尚未完全阐明。在今后的研究中，

应综合运用蛋白质组学、转录组学等多组学技术，在

基因和分子水平深入阐释冷等离子体杀灭芽孢的作

用靶点及分子机制。同时，还应研究冷等离子体协同

其他技术手段（超高压、超声波、UV等）处理对食品

中细菌芽孢的杀灭效果及品质的影响规律。此外，目

前冷等离子体设备存在处理量小、自动化程度低、成

本高等问题，难以满足实际应用的需求。因此，还应

研发适用于食品产业化应用的冷等离子体装备，从而

推动此技术在食品工业中的商业化应用。
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