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Аннотация. Актуальность применения экотехнологий на основе нетепловых методов воз-

действия, в частности холодного плазменного излучения (ХПИ) и низкочастотного ультразвука 

(НУЗВ), обусловлена обострившимися в настоящее время проблемами, связанными с нестабиль-

ностью качества продовольственного сырья, сокращения объемов поставки рядом стран пище-

вых ингредиентов. Дополнительная нагрузка для пищевой отрасли связана с отсутствием воз-

можности экспорта зернового сырья в связи с утверждением Постановления Правительства РФ 

от 14 марта 2022 года № 362 «О введении временного запрета на вывоз зерновых культур за пре-

делы территории Российской Федерации». Вышеперечисленные факторы диктуют необходи-

мость поиска эффективных механизмов, применимых для реализации технологий ресурсосбере-

жения продовольственного сырья. При этом должна быть обеспечена экологичность используе-

мых методов, позволяющих максимально использовать природный потенциал сырья, что позво-

лит не только минимизировать продовольственные потери, но и достигнуть сбалансированности 

рационального производства и потребления. Целью данного исследования являлось установле-

ние наиболее эффективных режимов воздействия холодного плазменного излучения для обезза-

раживания зерна пшеницы на этапах хранения и получения сырьевых ингредиентов с целью 

дальнейшего их использования в качестве структурообразующих ингредиентов в пищевых 

эмульсионных системах. В работе использовали различные режимы воздействия ХПИ и НУЗВ 

на соответствующем этапе эксперимента. На основе математической обработки полученных 

экспериментальных данных и рассчитанного обобщенного критерия оптимальности для ряда по-

казателей были установлены оптимальные параметры нетепловых воздействий. Так, примени-

тельно к ХПИ с целью обеззараживания зернового сырья применяли: напряжение 10 кВ, частота 

50 Гц, длительность воздействия 9 минут, плазмообразующее вещество – воздух при нормаль-

ных условиях. Низкочастотное ультразвуковое воздействие (мощность воздействия в диапазоне 

30–100 % от паспортного значения) использовалось для обеспечения устойчивости эмульсий в 

присутствии биобезопасного сырьевого ингредиента. Полученные результаты комплексного ис-

следования доказывают возможность комплексного использования экотехнологий, на основе со-

четания ХПИ и НУЗВ, как эффективного инструмента, блокирующего развитие токсигенной 

микрофлоры и процесс накопления микротоксинов, при получении безопасных сырьевых ингре-

диентов, применимых для стабилизации функциональных эмульсий пищевых систем. 

Ключевые слова: зерно пшеницы, холодное плазменное излучение, обеззараживание, токси-

генная микрофлора. 
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Введение 

Пищевая промышленность в текущий 

момент испытывает определенные проблемы, 

в частности обеспечение гарантированной 

стабильности производства, при этом про-

должает ориентироваться прежде всего на со-

хранение качества продукции и наполняе-

мость потребительского рынка полноценными 

в пищевом отношении продуктами питания 

функционального назначения. В силу объек-

тивных причин (ограничения поставок пище-

вых добавок, компенсирующих отклонения 

технологической пригодности основного сы-

рья; отсутствие полновесной альтернативы 
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Abstract. The relevance of the use of ecotechnologies on the basis of non-thermal influence 

methods, in particular cold plasma radiation (CPR) and low-frequency ultrasound (LFU), is caused 

by the currently aggravated problems related to the instability of the quality of food raw materials, 

reduction of food ingredients supply by several countries. An additional burden for the food industry 

is associated with the inability to export grain raw materials in connection with the approval of the 

Government Decree of March 14, 2022 № 362 “On introduction of a temporary ban on the export of 

grain crops outside the territory of the Russian Federation”. The above-mentioned factors dictate the 

need to find effective mechanisms applicable to the implementation of resource-saving technologies 

for food raw materials. At the same time, the environmental friendliness of the methods used should 

be ensured, which enables the maximum use of the natural potential of raw materials, which will not 

only minimize food losses, but also achieve a balance of rational production and consumption. The 

purpose of this study was to determine the most effective modes of exposure to cold plasma radiation 

for disinfection of wheat grain at the stages of storage and production of raw ingredients for their fur-

ther use as structure-forming ingredients in food emulsion systems. In this work, we used different 

modes of exposure to CPR and LFU at the corresponding stage of the experiment. On the basis of 

mathematical processing of the experimental data and calculated generalized criterion of optimality 

for a number of indicators, the optimal parameters of non-thermal influences were established. So, 

with regard to CPR for disinfection of grain raw materials used: voltage 10 kV, frequency 50 Hz, the 

duration of exposure 9 minutes, plasma-forming substance – air under normal conditions. Low-

frequency ultrasound (power exposure in the range of 30–100 % of the passport value) was used to 

ensure stability of emulsions in the presence of biosafe raw material ingredient. The obtained results 

of the comprehensive study prove the possibility of comprehensive use of eco-technologies based on 

the combination of CPR and LFU as an effective tool to block the development of toxigenic 

microflora and the process of microtoxins accumulation, while obtaining safe raw ingredients appli-

cable for stabilization of functional emulsions of food systems. 
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для реализации быстрого «эффекта замеще-

ния» в производстве) реализуемая в ассорти-

ментной линейке продукция не всегда сможет 

соответствовать в полном объеме заявленным 

потребительским характеристикам, а некото-

рые товарные позиции, привычные для потре-

бителя, могут исчезнуть с рынка.  

К сожалению, имеющиеся технологиче-

ские и сырьевые ресурсы не смогут в услови-

ях разрыва технологий обеспечить устойчи-

вую стабильность заявленных свойств про-

дуктов питания, в том числе здоровьесбере-

гающие функции. Следует отметить, что обо-

значенные проблемы затрагивают практиче-

ски все сегменты пищевой индустрии. Так, 

согласно Постановлению Правительства РФ 

от 14 марта 2022 года № 362 «О введении 

временного запрета на вывоз зерновых куль-

тур за пределы территории Российской Феде-

рации» временно приостановлен экспорт 

пшеницы и меслина, ржи, ячменя и кукурузы. 

В этой связи вводимые ограничительные 

санкции определяют необходимость поиска 

новых решений для полновесного сохранения 

продовольственных ресурсов и реализации 

технологий безотходного производства [1, 2]. 

В данных условиях прослеживается ост-

рая необходимость поиска путей минимиза-

ции рисков возникновения продовольствен-

ных потерь путем создания и применения вы-

сокоэффективных технологий переработки 

сырья; а также получения новых биобезопас-

ных сырьевых ингредиентов с заданным нут-

риентным составом.  

Развитие пищевой отрасли в последние 

годы требует применения наукоемких реше-

ний, которые позволят минимизировать зави-

симость от экспорта продовольственного сы-

рья и импорта сырьевых ингредиентов. В ка-

честве таких технологий могут быть приме-

нены методы нетепловых воздействия, в чис-

ле которых низкочастотное ультразвуковое 

воздействие (НУЗВ) и холодное плазменное 

излучение (ХПИ). Данные методы могут эф-

фективно встраиваться в технологический 

процесс как самостоятельно, так и комплекс-

но, обеспечивая качество сырья и регулирова-

ние его свойств до конкретных показателей. 

Использование НУЗВ позволяет добиться эф-

фекта микроструктурирования сырьевых ин-

гредиентов, а ХПИ – гарантированную сте-

рильность и биобезопасность без нарушения 

нативных свойств. В случае дуального воз-

действия возможно получить биобезопасный 

сырьевой ингредиент с гарантированной 

функционально-технологической пригодно-

стью. Однако главным условием является ус-

тановление рациональных параметров каждо-

го из методов воздействия при их комплекс-

ном использовании.  

Целью данного исследования являлось 

установление наиболее эффективных режи-

мов воздействия ХПИ для обеззараживания 

зерна пшеницы на этапах хранения и получе-

ния сырьевых ингредиентов с целью даль-

нейшего их использования в качестве струк-

турообразующих ингредиентов в пищевых 

эмульсионных системах. 

Для достижения цели будут решаться 

следующие задачи: 

– определение рациональных режимов 

ХПИ для обеспечения биобезопасности зер-

нового сырья, используемого для получения 

сырьевого ингредиента (с использованием 

программы Statistica 13); 

– исследование применимости сырьево-

го ингредиента в качестве стабилизирующего 

ингредиента в технологии эмульсионных пи-

щевых систем (с использованием НУЗВ). 

Для решения первой задачи были опре-

делены этапы работ, объекты, методы иссле-

дований.  

Объекты и методы  

В качестве объекта исследования была 

использована пшеница мягкая яровая 

(Triticum aestivum L.) сорта Любава. 

На первом этапе исследований путем 

вариации параметров (напряжения (U), часто-

ты воздействия (ν) и длительности обработки 

(t)) осуществляли поиск оптимальных пара-

метров холодного плазменного излучения. 

В качестве контролируемых параметров 

были определены: количество КМАФАнМ 

(K), дрожжей (Д) и плесеней (П). Для расче-

тов были использованы десятичные логариф-

мы вышеуказанных показателей (lgK, lgД и 

lgП). Методика определения КМАФАнМ со-

ответствовала ГОСТ 10444.1594, БГКП – 

ГОСТ 31747-2012, дрожжей и плесневых гри-

бов – ГОСТ 10444.12-2013.  

Для выявления наиболее результативных 

режимов обеззараживания зерна пшеницы 

рассчитывали с использованием программы 

Statistica 13 обобщенный критерий оптималь-

ности, адекватность полученных моделей 

оценивалась по критерию Фишера. 

В рамках второго этапа исследований 

проводилась видовая идентификация плесне-
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вой токсигенной микрофлоры методом 

MALDI TOF MS. Идентификация выполня-

лась после 3-х и 10-и суток. 

Результаты и их обсуждение 

На начальном этапе исследований было 

оценено влияние используемого напряжения 

(U) и длительности воздействия ХПИ (t) на 

изменения микробиологических показателей 

безопасности (табл. 1).  

Анализ уравнений множественной рег-

рессии позволяет сказать, что длительность 

обработки выступает в качестве второго зна-

чимого фактора наряду с напряжением для 

показателей, характеризующих эффектив-

ность обеззараживания.  

Полученные экспериментальные данные 

и анализ корреляций воздействующих факто-

ров, а также их откликов на микробиологиче-

ские показатели безопасности зерна пшеницы 

показали, что все отклики в той или иной сте-

пени зависят от используемого напряжения и 

длительности воздействия. Причем длитель-

ность холодного плазменного воздействия 

напрямую определяет эффективность обезза-

раживания. С целью установления оптималь-

ных режимов воздействия ХПИ определялась 

зависимость обобщенного критерия опти-

мальности от времени воздействия и исполь-

зуемого напряжения/частоты (табл. 2). 

Полученные результаты позволяют уста-

новить, что наиболее оптимальным и доста-

точным с точки зрения обеззараживания зер-

нового сырья являются параметры воздейст-

вия: напряжение 10 кВ, частота 50 Гц, дли-

тельность воздействия 9 минут, плазмообра-

зующее вещество – воздух при нормальных 

условиях. 

Полученный обеззараживающий эффект 

обусловлен образованием в воздухе активных 

форм кислорода (ROS) и азота (RNS), таких 

как атомарный кислород (O), озон (O3), гид-

роксильные ионы (OH), NO, NO2. Действие 

вышеперечисленных компонентов ХПИ за-

ключается в нарушении целостности клеточ-

ных оболочек микроорганизмов путем разру-

шения липидного слоя, что обеспечивает вы-

раженный обеззараживающий эффект [3–7]. 

Температура воздействия ХПИ макси-

мально приближена к параметрам окружаю-

щей среды, что значительно расширяет ее 

диапазон применения в пищевой промышлен-

ности. Данный способ обеззараживания зерна 

пшеницы чрезвычайно важен и может ис-

пользоваться как в технологии сохранения 

зерновых культур, так и при их переработке. 

Наибольшую актуальность он приобретает в 

технологиях проращивания, где значительное 

увеличение влажности может определять рис-

ки развития токсигенных плесеней в составе 

эпифитной микрофлоры зерна пшеницы и по-

следующее накопление микотоксинов. Так, 

согласно данным ряда авторов [3–6, 9–13] вы-

держка сырья в гидромодуле 1:1 при комнат-

ной температуре 20–25 °C в течение 24 часов 

приводит к увеличению количества плесне-

вых грибов в 3–5 раз, дрожжей в 1,5–2 раза и 

количества мезофильных аэробных и факуль-

тативно-анаэробных микроорганизмов в 1–1,5 

раза [1]. 

В рамках второго этапа исследований бы-

ла проведена видовая идентификация токси-

генных плесеней (рис. 1). 

Изучение морфолого-культуральных 

свойств колоний показало, что уже через трое 

суток инкубации количество образовавшихся 

колоний выше у контрольного образца зерна 

пшеницы, в то время как посевы для опытно-

го образца (после воздействия ХПИ) дают ме-

нее значительный рост колоний. На поверх-

ности питательной среды практически не ви-

зуализируются плоские белые, слегка пуши-

стые, местами рваные, неоднородные по мас-

се колонии, характерные для контрольного 

образца. 

Видовая идентификация микрофлоры 

(рис. 2) позволяет оценить потенциальные рис-

ки накопления микотоксинов и их патологиче-

ского эффекта на организм животных и чело-

века. При анализе рисков накопления микоток-

синов в пищевых продуктах ряд исследовате-

лей [15, 16] особо подчеркивают важность 

данного описания, где систематизируется ха-

рактер и степень неблагоприятных последст-

вий для здоровья конечного потребителя. 

При инкубации контрольных образцов 

зерна пшеницы были идентифицированы с 

самым высоким значением скора такие виды 

плесневых грибов, как Aspergillus glaucus 

(2,054), Aspergillus candidus (1,918), Fusarium 

incarnatum (2,144), Aureobasidium pullulans 

(2,082) и Azoarus communis (2,026). Тогда как 

у опытных образцов идентифицированных 

микроорганизмов с высоким значением скора 

отмечено не было, что говорит об эффектив-

ности предложенного метода воздействия. 

Для них была идентифицирована плесневая 

микрофлора с минимальным значением  

скора – Aspergillus glaucus (<1,7), Aspergillus  
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Таблица 1 
Расчетные (расч.) и экспериментальные (эксп.) значения показателей обеззараживания 

Влияние используемого напряжения (U)  

и длительности воздействия ХПИ (t)  

на эффективность обеззараживания 

Влияние используемого частоты воздействия (ν)  

и длительности воздействия ХПИ (t)  

на эффективность обеззараживания 
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lgK = 9,28 – 0,583‧U – 0,128·t (Rk* = 0,952) lgK = 9,81 – 0,137·ν – 0,087·t (Rk = 0,962) 
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lgД = 2,58 – 0,110·U – 0,058‧t (Rk* = 0,915) lgД = 2,73 – 0,0285·ν – 0,030·t (Rk = 0,912) 
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lgП = 2,69 – 0,117·U – 0,046·t (Rk* = 0,884) lgП = 3,07 – 0,0355·ν – 0,018·t (Rk = 0,927) 

* Коэффициент корреляции расчетных и экспериментальных значений. 
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Рис. 1. Схематичное представление  
результатов идентификации микроорганизмов 

 
candidus (<1,7), Fusarium incarnatum (<1,7) и 

Penicillium spp (<1,7).  

Анализ и систематизация научной лите-

ратуры [8–14] свидетельствуют о том, что на-

личие выявленной микрофлоры (грибы рода 

Aspergillus, Alternaria, Fusarium) у контроль-

ных образцов зерна пшеницы при использо-

вании провокационных условий в процессе 

получения сырьевых ингредиентов, активизи-

рует накопление микотоксинов, среди кото-

рых приоритетное значение имеют такие, как 

Афлатоксин B1 (АФВ1) и Охратоксин А 

(ОТА) (основные продуценты грибы рода 

Aspergillus), Дизоксиниваленол (ДОН), Т-2 

токсин и Зеараленон (ЗОН) (основные проду-

центы грибы рода Fusarium). 

Таким образом, в ходе проведения работ 

доказана эффективность ХПИ как эффектив-

ного метода воздействия, обеспечивающего 

биобезопасность продовольственного сырья, в 

нашем случае зернового. Кроме того, предла-

гаемый метод обеззараживания на основе 

ХПИ является действенным приложением в 

качестве инструмента в получении биобезо-

пасных сырьевых ингредиентов, используе-

мых в технологии функциональных эмульси-

онных систем. 

Последующие исследования будут на-

правлены на установление эффективности 

дуального воздействия вышеуказанных мето-

дов (ХПИ и НУЗВ) на продовольственное сы-

рье для обеспечения возможности получения 

Таблица 2 
Зависимость обобщенного критерия оптимальности от времени воздействия и используемой  

используемого напряжения/частоты ХПИ 

Зависимость обобщенного критерия оптимальности от времени воздействия и 

используемого напряжения используемой частоты 

  

ln(–ln(0,5))=a+b×3,1
 

ln(–ln(0,95))=a+b×1,6 

2
4 40.337 0.148 0.00956P t t    

(Rk = 0,995; St.err.** = 0,018) 

** стандартное отклонение 
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биобезопасных сырьевых ингредиентов с га-

рантированной функционально-технологи-

ческой пригодностью в качестве структуро-

образующих ингредиентов для пищевых сис-

тем эмульсионного типа. 

Продолжение в следующем номере  

 
 

  

 
 

Рис. 2. Результаты идентификации микроорганизмов зерна пшеницы 
(метод MALDI TOF MS) (усредненные значения) 
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