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低温等离子体对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的 
杀菌效果及动力学特性 
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*
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摘要：为研究介质阻挡放电低温等离子体对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的杀菌作用，以菌悬液（1×108 CFU/mL）为研究对

象，分析其杀菌效果，通过 Linear、Weibull 和 Log-linear+Shoulder+Tail 三种数学模型，分析低温等离子体杀菌动力学特性，以均方

根误差（RMSE）、决定系数(R2)、准确度因素(Af)和偏移因素(Bf)四个参数作为评价模型拟合度优劣的指标。实验结果表明，当

O2:N2=65:35，介质厚度为 2 mm，处理电压为 75 kV，处理时间为 150 s，处理后放置 0 h 时，金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的杀菌

率分别为 90.00%和 98.99%；当处理后放置时间延长至 2 h 时，二者杀菌率提高至 90.27%和 99.61%。拟合结果表明，Weibull 模型和

Log-linear+Shoulder+Tail 模型比 Linear 模型更符合低温等离子体处理对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的实际杀菌曲线，而

Log-linear+Shoulder+Tail 模型适用面更广，可以更好的描述不同处理后放置时间下的低温等离子体的杀菌过程。 
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Abstract: To study the bactericidal effects of dielectric barrier discharge cold plasma against S. aureus and P. aeruginosa, bacterial 

suspension (1×108 CFU/mL) was used as the research object to examine its bactericidal effect. Linear, Weibull and Log-linear+Shoulder+Tail 

models were used to examine the kinetic characteristics of cold plasma sterilization, and root mean square error (RMSE), determination 

coefficient (R2), accuracy factor (Af) and bias factor (Bf) as the four indices were used to evaluate the fit of the model. The outcome of the 

sterilization in this experiment showed that under the conditions of O2:N2=65:35, the medium thickness was 2 mm, the treatment voltage was 75 

kV and the treatment time was 150 s, the sterilization rates of S. aureus and P. aeruginosa were 90.00% and 98.99%, respectively, just after the 

treatment (without standing); After the standing for 2 h following the treatment, the sterilization rates for the two strains increased to 90.27% and 

99.61%, respectively. The fitting results showed that the Weibull model and the Log-linear+Shoulder+Tail model were more in line with the 

actual sterilization curves of cold plasma-treated S. aureus and P. aeruginosa than the Linear model, whilst the Log-linear+Shoulder+Tail model 

has a wider range of applications and can better describe the sterilization process of cold plasma under different standing time periods. 
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在过去几十年中，人们对健康生活方式的需求日

益增加，这刺激了对生鲜类或低加工食品的市场需求
[1]。然而，生鲜类食品受微生物污染存在安全隐患，

传统热杀菌方法处理会降低其感官品质，因此，开发

非热杀菌是解决生鲜食品杀菌技术的关键。近年来，

低温等离子体作为一种新型的冷杀菌技术正受到越来

越多的关注。低温等离子体设备运行成本低，能够产

生多种高活性杀菌成分，杀菌效率高且反应后无残留，

同时，处理过程中保持接近室温的温度，不会对产品

造成热力损伤，可以很好的应用于生鲜食品[2-3]。 
等离子体激发过程中的化学反应非常复杂，涉及

上千个反应，它们的寿命从数纳秒到数小时不等[4]。通

常认为在等离子体杀菌过程中起主要作用的成分，包

括活性氧物质（如H2O2、O3、O2
-·、HO2·、RO·、ROO·、

1O2、·OH 和CO3
-·）和活性氮（如·NO、·NO2、ONOO-、

OONOH、ROONO）[5]、带电粒子、紫外线辐射和电

场等[6]。这些活性物质形成的反应过程，包括电子碰撞

过程（振动、激发、解离、附着和电离）、离子-离子中

和、离子分子反应、潘宁电离、猝灭、三体中性复合

和中性化学，光电发射、光吸收和光电离等[7]。形成的

活性氧、活性氮以及各种反应会对微生物的 DNA、细

胞内成分（蛋白质、脂类、碳水化合物）以及细胞膜

和细胞壁（孔隙形成、渗透和破坏）造成损伤，导致

细胞内成分泄漏，最终引起细胞死亡[8-9]。低温等离子

体中的活性物质及其含量受多种因素影响，如等离子

体激发介质气体成分、等离子体激发装置的类型、输

入功率、处理时间和湿度水平等[10]。目前，关于低温

等离子体对微生物细胞的作用机制尚为完全统一。 
金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus，S. 

aureus，G+），是一种常见的的人畜共患病病原菌，广

泛分布于各种食品中，能产生肠毒素，可引起急性肠

胃炎[11-12]。铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa，
P. aeruginosa，G-），对化学药物的抵抗力比一般革兰

氏阴性菌强，广泛存在于水、土壤、空气和动物机体

中[13]，常会引起呼吸系统感染、肠道传染病感染和伤

口形成绿色脓液等[14-15]症状。 
介质阻挡放电（Dielectric Barrier Discharge，DBD）

是最常用的大气压下产生低温离子体技术，本研究中

采用此技术处理菌悬液，研究不同处理条件因素影响，

分析低温等离子体的杀菌效果，通过 Linear、Weibull
和 Log-linear+Shoulder+Tail 三种杀菌动力学模型，拟

合低温等离子体对 S. aureus 和P. aeruginosa 的杀菌动

力学曲线，分析均方根误差（RMSE）、决定系数（R2）、

精确因子（Af）和偏差因子（Bf）评价三种模型的拟

合效果，旨在筛选出最适合描述低温等离子体杀菌过

程的动力学模型，为食品杀菌技术提供理论指导[16]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

金黄色葡萄球菌（S. aureus，ATCC 6538）购自广

东环凯微生物科技有限公司；铜绿假单胞菌（P. 
aeruginosa，CICC 21643）购自中国工业微生物菌种

保藏管理中心。 
营养肉汤（NB）和平板计数琼脂（PCA），青岛

海博生物技术有限公司；PBS 缓冲液，北京白鲨易科

技有限公司；氯化钠分析纯，广州化学试剂厂。 
PL303 电子分析天平，梅特勒-托利多仪器有限公

司；722G 紫外可见光光度计，北京普析通用仪器有限

公司；GHP-9160 隔水式恒温培养箱，上海一恒科学

仪器有限公司；TGL-16MS 型台式高速冷冻离心机，

上海卢湘仪离心机仪器有限公司；BK130/36 高压电转

换器，美国 PHENIX 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  培养基配制 
液体培养基，称取营养肉汤（NB）1.8 g，溶于

100 mL 蒸馏水中，121 ℃高压灭菌 15 min。固体培养

基，称取平板计数琼脂（PCA）23.5 g，溶于 1000 mL
蒸馏水中，121 ℃高压灭菌 15 min。 
1.2.2  菌悬液制备 

用接种环挑取保存于斜面的菌株接种到液体培养

基中，36 ℃培养8.0 h，在4 ℃下6000 r/min离心15 min
后，收集菌体，用 0.01 mol/L 无菌 PBS 缓冲液洗 3 次，

最后悬浮于 0.01 mol/L 无菌 PBS 缓冲液中，制成菌体

悬液，使用分光光度计分别测量两种菌体悬液的

OD600，用 0.01 mol/L 无菌 PBS 缓冲液调整菌液浓度

至 1×108 CFU/mL 左右备用。 
1.2.3  低温等离子体处理 

分别取 3.0 mL 菌悬液样品置于无菌培养皿（直径

30 mm）中，置于包装盒中间，充气密封后进行低温

等离子体处理，处理后取样测定菌落数量。 
低温等离子体处理实验设计如下： 
第一组处理时间分别为 30、60、90、120、150 s，

处理后静置 0 h； 
第二组处理后静置 1 h，其它条件同第一组； 
第三组处理后静置 2 h，其它条件同第一组； 
第四组 N2:O2分别为 80:20、65:35、50:50、35:65、

20:80，处理后静置 2 h； 
第五组介质阻挡板分别为 1、2、4、6、8、10 mm，
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处理后静置 2 h； 
第六组处理电压分别为 45、55、65、75、85 kV，

处理后静置 2 h。 
1.2.4  微生物计数 

参照 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准食品微

生物学检验菌落总数测定》操作。取 1 mL 样品，进

行 10 倍系列梯度稀释，取 100 μL 于平板计数培养基

上涂布涂匀，于 36 ℃培养 72 h 后进行计数，菌落数

量采用 CFU/mL 计数。 

1.3  动力学模型拟合 

1.3.1  Linear 模型 

0lg lg /N N t D= −                              (1) 
式中： 

N——处理后样品的菌落数，CFU/mL； 

N0——处理前样品的菌落数，CFU/mL； 

t——处理时间，s； 

D 为减少 90%的活菌所需要的时间，s。 

1.3.2  Weibull 模型 
n

0 tb-NlgNlg ×=                               (2) 
式中： 

b——表示比例因子； 

n——表示形状因子。 

1.3.3  Log-linear+Shoulder+Tail 模型 
max

0 res max
max max

exp( )lgN (lgN lgN ) exp( ) lg N
1 [exp( ) 1] exp( )

l
res

l

K tK t
K t K t

×
= − × − × × +

+ × − × − ×
               ( 3 ) 

式中： 

Nres——抗逆性更强的微生物亚群，CFU/mL； 

Kmax——最大杀菌速率，1/s； 

tl——肩部的时间长度，s。 

1.4  统计分析 

所有实验重复三次，以平均值±标准误差汇报结

果。采用 SPSS Statistics 23 和Excel 2019 进行数据处理

和方差分析（ANOVA），使用Origin 2018 对实验数据

进行模型拟合，通过比较均方根误差（RMSE）、决定

系数（R2）、准确度因素（Af）和偏移因素（Bf）四个

参数来筛选模型。RMSE 和 R2表示模型的拟合度，R2

越接近 1，RMSE 越小，说明模型的拟合度越高。Af

表示实测值与预测值间的偏离度，Af 越小模型拟合度

越高；Bf 表示实测值与预测值间的大小关系，Bf 越接

近 1 模型拟合度越高。RMSE、Af和Bf计算公式如下： 

n

2)(RMSE βα −∑
=                           (4) 

n
f

βα−∑

=10A                                  (5) 

n
f

)(

10B
βα−∑

=                                 (6) 

式中： 

α——预测值； 

β——实测值； 

n——实验值个数。 

2  结果与分析 

2.1  不同低温等离子体处理条件对杀菌效果影响 

2.1.1  处理后放置时间对杀菌效果影响 

由图 1 和图 2 可知，S. aureus 和 P. aeruginosa 菌

落总数随处理时间延长而逐渐降低，处理后放置时间

对菌落总数影响明显。处理后放置不同时间时，S. 
aureus 和 P. aeruginosa 菌落数随着放置时间的延长而

降低。S. aureus 和 P. aeruginosa 的菌落数分别从

1.02×108 CFU/mL 和 1.12×108 CFU/mL 减少至

1.00×107 CFU/mL 和 1.12×106 CFU/mL，杀菌率分别

为 90.00%和 98.99%，当其他条件不变，处理后放置 2 
h 时，S. aureus 和 P. aeruginosa 的菌落数分别从

1.01×108 CFU/mL 和 1.07×108 CFU/mL 减少至

9.86×106 CFU/mL 和 4.17×105 CFU/mL，杀菌率分别

为 90.27%和 99.61%。 
在样品处理后放置 0 h 的情况下，S. aureus 和 P. 

aeruginosa 的菌落数量都随着处理时间延长而减少，

呈现明显“肩部”，当处理时间超过 60 s，菌落数量都

快速下降。当样品处理后放置时间延长至 1 h 时，S. 
aureus 和 P. aeruginosa 的菌落数量随处理时间延长成

直线下降趋势，“肩部”消失。 
当样品处理后放置时间延长至 2 h 时，S. aureus

和 P. aeruginosa 的菌落数量快速减少，经相同时间处

理的 S. aureus 和 P. aeruginosa，其菌落减少量超过处

理后放置 0 h 的组。但当处理时间大于 30 s 后，S. 
aureus 的菌落数量下降趋势减缓，和处理后放置 0 h
的组差距减小。 

延长处理时间，能够增加低温等离子体中活性成

分含量以及它们与菌体作用时间，从而增加对菌体的

损伤，增强杀菌效果。由于低温等离子体中的活性成
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分半衰期不同[17]，与菌体作用会有一系列链式反应，

因此，延长处理后的放置时间能够适度增强杀菌效果。

随着处理后的放置时间延长，包装内的活性成分与细

菌细胞快速反应后浓度下降甚至消失，此时再继续延

长处理后的放置时间将难以继续降低细菌的数量。不

同菌株之间对低温等离子体处理的敏感度不同，其原

因可能和革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌的细胞壁的差

异有关[18]，革兰氏阴性菌细胞壁较薄而疏松，革兰氏

阳性菌相比革兰氏阴性菌有更厚的细胞壁、更致密的

肽聚糖层和大量磷壁酸，使具有杀菌作用的活性成分

很难穿透[19]，因此 S. aureus 比 P. aeruginosa 更难被低

温等离子体杀死。 

 
图1 低温等离子体处理时间对S. aureus的杀菌曲线 

Fig.1 Bactericidal curve of S. aureus treated by cold plasma 

treatment time 

 
图2 低温等离子体处理时间对P. aeruginosa的杀菌曲线 

Fig.2 Bactericidal curve of P. aeruginosa treated by cold plasma 

treatment time. 

2.1.2  氧气浓度、处理电压和介质厚度对杀菌

效果的影响 
如图 3 所示，随着包装内氧气浓度增加，低温等

离子体处理后 S. aureus 和 P. aeruginosa 的菌落数量

逐渐降低，当浓度超过 65%时，两种细菌的菌落数

量降低缓慢。低温等离子体对 S. aureus 和 P. 
aeruginosa 的杀菌率随着氧气浓度增加而逐渐增加。

相同处理条件下，P. aeruginosa 的杀菌率达到

99.99%，而 S. aureus 的杀菌率低于 90.00%。两种细

菌对低温等离子体处理条件的敏感度有显著差异，P. 
aeruginosa 更容易被杀死。原子氧、单线态氧在等离

子体杀菌中占有重要位置，而工作气体中氧气浓度对

其含量造成显著影响[17]，但相同功率下，当氧气浓

度达到一定值时，低温等离子体能够激发生成的含氧

活性物质含量也是一定的，继续提高氧气浓度并不会

生成更多的含氧活性物质，所以再提高氧气浓度时杀

菌效果提高不明显[20]。 

 
图3 氧气浓度对低温等离子体杀菌效果的影响 

Fig.3 Effect of oxygen concentration on bactericidal efficacy of 

cold plasma 

 
图4 处理电压对低温等离子体杀菌效果的影响 

Fig.4 Effect of treatment voltage on bactericidal efficacy of cold 

plasma 

处理电压对低温等离子体杀菌作用影响如图 4 所

示，随着处理电压升高，S. aureus 和 P. aeruginosa 的

菌落数量逐渐下降。当处理电压升高至 85 kV 时，P. 
aeruginosa 被完全杀灭，而 S. aureus 的菌落数量减少

了 1.21 logCFU/mL。相似结果在其它菌株有报到，当

电压升高，激发形成等离子体的能量增加，NOx 生成

量增加，而 NOx 浓度的增加有利于 HNOx(x=1，4)的
生成，NOx及其与水的反应产物 HNOx(x=1，4)具有重

要的杀菌作用[21]，也有研究表明随着电压的提高，更

多的高能电子可以直接与液体表面发生碰撞，从而使

具有杀菌作用的活性物质直接作用到液体中，对细菌

的损伤作用增强，导致更多菌体死亡[17]。在本实验中，

当电压为 85 kV 时可获得最佳的处理效果，但同时会
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经常出现电弧击穿介质阻挡板的现象，这会导致电压

电流剧烈波动，同时严重消耗介质阻挡板的使用寿命，

因此在拟合分析中采用 75 kV 的数据进行分析。 
本研究采用 DBD 系统，阻挡介质是此系统中的

重要组成部分。如图 5 所示，阻挡介质厚度变化对低

温等离子体杀菌效果影响明显。当阻挡介质的厚度逐

渐增加，低温等离子体对 S. aureus 和 P. aeruginosa 的

杀菌效果逐渐减弱。当阻挡介质的厚度从 1 mm 增加

至 10 mm，低温等离子体处理后 S. aureus 和 P. 
aeruginosa 的杀菌率分别减少了 57.87%和 8.56%。随

着阻挡介质板厚度的增加，相同的电压下，电流变小，

等离子体激发生成杀菌活性物质含量变小，杀菌效果

也相应变弱。 

 
图5 介质厚度对低温等离子体杀菌效果的影响 

Fig.5 Effect of medium thickness on bactericidal efficacy of cold 

plasma 

2.2  杀菌模型曲线拟合 

 

 

 

图6 Linear、Weibull和 Log-linear+Shoulder+Tail模型对

S. aureus的拟合曲线 

Fig.6 Fitting curve of S. aureus by Linear, Weibull and 

Log-linear+Shoulder+Tail models 

注：a：0 h；b：1 h；c：2 h。下图同。 
 

 

 

图7 Linear、Weibull和 Log-linear+Shoulder+Tail模型对

P. aeruginosa的拟合曲线 

Fig.7 Fitting curve of P. aeruginosa by Linear, Weibull and 

Log-linear+Shoulder+Tail models 
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采用 Linear 模型、Weibull 模型和 Log-linear+ 
Shoulder+Tail 模型针对低温等离子体处理后放置 0 h、
1 h 和 2 h 的杀菌效果分别进行动力学曲线拟合，S. 
aureus 和 P. aeruginosa 的菌落拟合曲线分别见图 6 和

图 7。 

图 6 和图 7 所示，处理后的放置时间从 0 h 增加

到 2 h，S. aureus 和 P. aeruginosa 的杀菌曲线逐渐从向

上凸（有明显“肩部”）变为向下凸，这是处理后放置

过程中包装内的低温等离子体与细菌菌体充分反应导

致的。而随着处理时间延长，包装盒内低温等离子体

含量增多，杀菌效果增强，处理后放置与否对杀菌效

果的影响减小。因此，随着处理时间延长，当处理时

间超过 150 s 时， Weibull 模型拟合曲线和

Log-linear+Shoulder+Tail 模型拟合曲线的形状将逐渐

趋于一致。 

2.3  拟合模型评价 

三种动力学模型对 S. aureus 和P. aeruginosa 杀菌

的拟合参数见表 1 和表 2，S. aureus 和 P. aeruginosa
经处理后放置 0 h、1 h、2 h 的拟合参数 R2、RMSE、
Af和 Bf如表 3 和表 4 所示。 

如表 3 所示，S. aureus 经处理后放置 1 h，进行

Linear、Weibull 和 Log-linear+1Shoulder+Tail 模型拟合

的 R2值分别为 0.989、0.991 和 0.991；处理后放置 0 h、
2 h 时，三种模型的 R2值分别为 0.926、0.975、0.995
和 0.612、0.999、0.997。由此可见，在处理时间为 0 s
到 150 s 的区间内，处理后放置时间为 0 h 和 2 h 时，

Weibull和Log-linear+Shoulder+Tail模型都可以较好的

描述低温等离子体灭菌曲线，而当处理后放置时间为

1 h 时三种模型的 R2、RMSE、Af和 Bf的值非常接近，

所以三种模型都可以较好地描述这一过程。对于 0 h
和 2 h 的情况，在放置 0 h 时 Log-linear+Shoulder+Tail
模型略优于 Weibull 模型,而放置 2 h 时则相反。由表 3
可知，Weibull 模型与 Log-linear+Shoulder+Tail 模型的

拟合参数 R2、RMSE、Af和 Bf整体上较为接近。但是

在放置 0 h 时 Log-linear+Shoulder+Tail 模型相对于

Weibull 模型的 RMSE 和 Af 更小，说明 Log-linear+ 
Shoulder+Tail 模型预测的平均精确度更高，离散程度

更低，同时 R2更接近于 1。P. aeruginosa 的相关数据

如表 4 所示，其情况与上述对 S. aureus 的分析相似。

因此，在放置 0 h 时 Log-linear+Shoulder+Tail 模型可

以更好的描述低温等离子体对 S. aureus 和 P. 
aeruginosa 的灭菌动力学过程。而放置 2 h 时则情况相

反，Weibull 模型的拟合效果更好。 
表1 三种动力学模型对S. aureus的拟合参数 

Table 1 Kinetic parameters of three fitting models for inactivation of S. aureus by cold plasma 

放置时间/h 
Linear  Weibull Log-linear+Shoulder+Tail 

D  b n Nres Kmax tl 

0 158.866  0.001 1.496 6.930 0.045 91.669 
1 136.849  0.005 1.067 -3467.336 0.002 4251.892 
2 121.392  0.207 0.318 6.869 0.004 -557.109 

表2 三种动力学模型对P. aeruginosa的拟合参数 

Table 2 Kinetic parameters of three fitting models for inactivation of P. aeruginosa by cold plasma 

放置时间/h 
Linear  Weibull Log-linear+Shoulder+Tail 

D  b n Nres Kmax tl 

0 101.673  0.000 2.806 5.449 0.047 124.408 

1 69.183  0.010 1.080 -7971.130 0.002 3674.682 

2 57.169  0.086 0.664 3.476 0.002 -717.043 

表3 三种模型对S. aureus的杀菌曲线拟合参数 

Table 3 Fitting parameters of three fitting models for inactivation of S. aureus by cold plasma 

放置时间/h 
Linear Weibull Log-linear+Shoulder+Tail 

R2 RMSE Af Bf R2 RMSE Af Bf R2 RMSE Af Bf 

0 0.926 0.103 1.206 0.929 0.975 0.060 1.113 0.992 0.995 0.026 1.038 1.014
1 0.989 0.040 1.077 0.989 0.991 0.037 1.066 1.001 0.991 0.036 1.062 0.998
2 0.612 0.211 1.474 1.206 0.999 0.003 1.005 0.999 0.997 0.020 1.038 0.999
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表4 三种模型对P. aeruginosa的杀菌曲线拟合参数 

Table 4 Fitting parameters of three fitting models for inactivation of P. aeruginosaby cold plasma 

放置时间/h 
Linear Weibull Log-linear+Shoulder+Tail 

R2 RMSE Af Bf R2 RMSE Af Bf R2 RMSE Af Bf 

0 0.758 0.358 1.922 0.778 0.994 0.055 1.101 1.000 0.999 0.023 1.044 1.018

1 0.979 0.111 1.224 0.979 0.981 0.106 1.217 1.006 0.982 0.104 1.206 1.009

2 0.930 0.212 1.409 1.194 0.985 0.097 1.158 1.008 0.978 0.120 1.207 1.020

为了比较 Linear、Weibull 和 Log-linear+Shoulder 
+Tail 模型拟合方程的预测值和实测值之间的差异，

以实测值和预测值分别为横坐标和纵坐标作相关性

图。 
 

 

 

图8 S. aureus在处理后放置不同时间时Linear、Weibull和

Log-linear+Shoulder+Tail模型的预测值和实测值相关性 

Fig.8 The correlation between predicted and measured values 

of Linear, Weibull and Log-linear+Shoulder+Tail models when 

S. aureus is placed at 0 h, 1 h and 2 h after treatment 
当曲线斜率和相关性系数越接近 1，方程截距越

趋于 0，表明实测值和预测值的一致性越好。如图 8
所示，S. aureus 处理后放置 0 h 时，Weibull 模型的预

测值与实测值线性回归方程为：y=0.9634x+0.2737
（R²=0.975），Log-linear+Shoulder+Tail 模型的预测值

与实测值线性回归方程：y = 0 . 9 9 4 5 x + 0 . 0 4 1 3
（R²=0.994）。Log-linear+Shoulder+Tail 模型的回归方

程斜率和相关系数都超过 0.990，截距为 0.0413，表明

此模型比 Weibull 模型更符合实际杀菌过程。处理后

放置1 h时，Linear、Weibull和Log-linear+Shoulder+Tail
模型预测值与实测值线性回归方程分别为：

y=0.9717x+0.2073（R²=0.989），y=0.9924x+0.0576
（R²=0.991），y=0.9966x+0.0246（R²=0.991），三种模

型的回归方程曲线斜率、相关性系数和方程截距都很

接近，其中 Log-linear+Shoulder+Tail 模型在数值上略

优。处理后放置 2 h 时，Weibull 模型的预测值与实测

值线性回归方程：y=1.0001x-0.0012（R²=0.999），
Log-linear+Shoulder+Tail 模型预测值与实测值线性回 
归方程：y=1.0005x-0.0038（R²=0.997），Weibull 模型

预测值和实测值的回归方程斜率为 1.0001，相关系数

R2 为 0.999，均比 Log-linear+Shoulder+Tail 模型更趋

于 1，截距为-0.0012，也更趋于 0，这表明处理后放

置 2 h 时，Weibull 模型比 Log-linear+Shoulder+Tail 模
型更符合实际杀菌过程。 

如图 9 所示，P. aeruginosa 的模型拟合情况与 S. 
aureus 相似。综上所述，对 S. aureus 和 P. aeruginosa
来说，在处理后放置 0 h 和 1 h 时 Log-linear+Shoulder 
+Tail 模型最适合描述杀菌过程，在处理后放置 2 h 时

Weibull 模型最适合描述杀菌过程。 
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图9 P. aeruginosa在处理后放置不同时间时Linear、Weibull

和 Log-linear+Shoulder+Tail模型的预测值和实测值相关性 

Fig.9 The correlation between predicted and measured values 

of Linear, Weibull and Log-linear+Shoulder+Tail models when 

P. aeruginosa is placed at 0 h, 1 h and 2 h after treatment 

3  结论 

3.1  在 O2:N2=65:35、75 kV、2 mm 阻挡介质的情况

下，使用低温等离子体处理 30、60、90、120、150 s
时，无论处理后放置 0 h、1 h 还是 2 h 均可显著降低

初始浓度为 1.00×108 CFU/mL 左右的 S. aureus 和 P. 
aeruginosa 的残存菌落数量（p<0.05）。处理时间越长，

杀菌效果越好。在处理 150 s，处理后放置 0 h 的情况

下，对 S. aureus 和 P. aeruginosa 的杀菌率分别为

90.00%和 98.99%，当其他条件不变，处理后放置 2 h
时，对 S. aureus 和 P. aeruginosa 的杀菌率分别提高至

90.27%和 99.61%。虽然阻挡介质厚度越小杀菌效果越

好，但同时介质的老化速度也会越快，所以要根据实

际需求选择。 
3.2  低温等离子体对S. aureus和P. aeruginosa的杀菌

效果受处理电压、处理时间、阻挡介质厚度、处理后

放置时间等多种因素影响明显，提高处理电压、延长

处理时间和处理后放置时间能够显著（p<0.05）增强

杀菌效果。当处理条件为 O2:N2=65:35、85 kV、150 s、
2 mm 阻挡介质、处理后放置 2 h 时，可获得最佳的处

理效果，可使浓度为 1.16×108 CFU/mL 的 S. aureus 减
少 94.61%，并且能够完全杀死浓度为 0.75×108 

CFU/mL 的 P. aeruginosa。虽然当电压为 85 kV 时可

获得最佳的处理效果，但同时会经常出现电弧击穿介

质阻挡板的现象，这会导致电压电流剧烈波动，同时

严重消耗介质阻挡板的使用寿命，因此本实验采用 75 
kV 的数据进行拟合分析。 
3.3  处理后放置时间从 0 h 增加到 2 h，杀菌拟合曲线

逐渐从向上凸转变为向下凸，肩部逐渐消失。延长处

理时间，Weibull 模型的拟合曲线可能会变得更接近

Log-linear+Shoulder+Tail 模型的拟合曲线，因此，具

有 Shoulder+Log-linear、Log-linear+Tail、Log-linear+ 
Shoulder+Tail 三种变形的 Log-linear+Shoulder+Tail 模
型，适用范围更广，更符合低温等离子体杀菌过程菌

的预测。 
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