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Аннотация. Применение холодного плазменного излучения как ресурсосберегающей 

технологии для обеззараживания зерновых культур, плодов, овощей и отдельных сырьевых 

ингредиентов является перспективным направлением развития пищевой промышленности. 

Данный тип воздействия имеет низкую температуру свечения плазмы (<50 °C), а благодаря 

образованию квазинейтрального «моря» электронов, ионов, реактивных и нейтральных моле-

кул, активных форм кислорода, УФ-фотонов, молекул азота атомарного кислорода, суперок-

сида, гидроксильных радикалов, оксида азота, перекиси водорода и других веществ имеет 

высокую эффективность обеззараживающего действия. В настоящее время можно выделить 

наиболее эффективно применяемые для обработки пищевых продуктов методы генерации 

плазмы: диэлектрический барьерный разряд, атмосферная плазменная струя, коронный раз-

ряд, радиочастотная плазма и микроволновый разряд. Представленные в открытых источни-

ках исследования показывают, что создание эффективных технологий обеззараживания пу-

тем воздействия холодного плазменного излучения требует индивидуального подхода для 

каждого вида продукта, а также должно учитывать присутствие его начальной микрофлоры, 

влажность и структуру поверхности. В данной технологии возможен широкий выбор метода 

генерации плазмы, создания активных молекул и ионов, длительности воздействия и конст-

рукции технологических линий, что дает возможность производителям внедрять в производ-

ственный процесс инновационные технологии с учетом финансовых возможностей предпри-

ятия. Таким образом, интерес к разработкам в области внедрения ресурсосберегающих эко-

технологий переработки зерновых культур на основе холодного плазменного излучения 

весьма актуален, так как позволяет создать безопасную пищевую систему и сохранить все 

полезные свойства биологических объектов. 

Ключевые слова: холодное плазменное излучение, коронный разряд, обеззараживание, 

сохранение пищевого сырья 
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Обеззараживание зерновых культур и 

сырьевых ингредиентов растительного проис-

хождения с целью сохранения их качества и 

безопасности является первостепенной зада-

чей пищевой промышленности. В настоящее 

время в данном направлении в пищевой инду-

стрии существует множество технологий, ос-

нованных на использовании химических ве-

ществ. Данные технологии инактивации пато-

генной микрофлоры эффективны, но имеют 

ряд ограничительных факторов, так как всегда 

присутствует вероятность их попадания в ко-

нечные пищевые продукты. Воздействие вы-

соких температур с целью обеззараживания 

влечет за собой снижение пищевой ценности 

сырья и не применимо для свежих овощей и 

фруктов. Физические методы обеззаражива-

ния, такие как высокое гидростатическое дав-

ление, ультрафиолетовое и, ионизирующее 

излучение и др., обладают высокой эффек-

тивностью, но их применение ограничивается 

определенными видами пищевых продуктов, 

высоким потребление энергии, использовани-

ем дорогостоящего оборудования и времен-

ными затратами [1, 2].  

В настоящее время рядом исследователей 

[3, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 21, 22] предлагает-

ся использование высокоэффективной ресур-
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Abstract. The use of cold plasma radiation as a resource-saving technology for the disinfec-

tion of grain crops, fruits, vegetables and individual raw ingredients is a promising direction in the 

development of the food industry. This type of exposure has a low temperature (<50 °C) of the 

plasma glow, and due to the formation of a quasi-neutral “sea” of electrons, ions, reactive and neu-

tral molecules, reactive oxygen species, UV photons, nitrogen molecules of atomic oxygen, super-

oxide, hydroxyl radicals, oxide nitrogen, hydrogen peroxide and other substances has a high effi-

ciency of disinfecting action. At present, the methods of plasma generation most effectively used 

for food processing can be distinguished: dielectric barrier discharge, atmospheric plasma jet, co-

rona discharge, radio frequency plasma and microwave discharge. The studies presented in open 

sources show that the creation of effective disinfection technologies by exposure to cold plasma 

radiation requires an individual approach for each type of product, and must also take into account 

the presence of its initial microflora, humidity and surface structure. In this technology, a wide 

choice of the method of plasma generation, creation of active molecules and ions, the duration of 

exposure and the design of technological lines is possible, which enables manufacturers to intro-

duce innovative technologies into the production process, taking into account the financial capabil-

ities of the enterprise. Thus, interest in developments in the field of introducing resource-saving 

eco-technologies for processing grain crops based on cold plasma radiation is very relevant, as it 

allows you to create a safe food system and preserve all the useful properties of biological objects. 
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сосберегающей экотехнологии на основе хо-

лодного плазменного излучения. Благодаря 

низкой температуре свечения плазмы (<50 °C)  

данный метод воздействия может использо-

ваться для большого диапазона пищевых про-

дуктов. 

Холодная плазма представляет собой 

электропроводящее квазинейтральное «море» 

электронов, ионов, реактивных и нейтральных 

молекул [5]. Использование газовых смесей 

различного состава может позволить сформи-

ровать образование определенных химически 

активных атомов и молекул, таких как актив-

ный кислород, УФ-фотоны, молекулы азота и 

др. [20]. Так, например, присутствие повы-

шенного содержания кислорода в воздухе 

может привести к образованию атомарного 

кислорода, супероксида, гидроксильных ра-

дикалов, оксида азота, перекиси водорода и 

других веществ, которые, как доказано, обла-

дают обеззараживающим действием [15].  

Химия образования плазмы – это слож-

ный многоаспектный процесс, включающий в 

себя множество химических реакций. Её 

взаимодействие с поверхностью пищевых 

продуктов может быть описано более чем 75 

реакциями. Данный метод воздействия эф-

фективен для разрушения большинства орга-

нических связей на поверхности продукта, 

таких как C–H, C–C, C=C, C–O и C–N. При 

этом активные формы кислорода (О2
+
, О2

–
, О3, 

О, О
+
 и О

–
, ионизированный озон и свободные 

электроны), образующиеся в плазме, имеют 

второе обеззараживающее действие. 

Свободные радикалы приводят к образо-

ванию Н2О, СО, СО2 с загрязнениями органи-

ческой природы, при этом протекают сле-

дующие реакции [7]: 

О3+HO2→HO2+O3; 

НО2↔Н
+
+О2

–
; 

О3+О2
–
→О2+О3; 

О3
–
+Н

+
→НО

3
; 

НО
3
→О

2
+ОН. 

Холодная плазма инактивирует патоген-

ную микрофлору с поверхности обрабатывае-

мых пищевых продуктов с помощью двух ос-

новных факторов воздействия. Во-первых, это 

химические реакции между радикалами, реак-

тивными или заряженными частицами с кле-

точными мембранами микроорганизмов. Во-

вторых, воздействие УФ-излучения, которое 

повреждает мембраны и внутренние клеточ-

ные элементы, также вызывает разрыв цепей 

ДНК, что приводит к гибели микроорганиз-

мов. Наиболее эффективным является сочета-

ние нескольких вышеописанных обеззаражи-

вающих механизмов [9, 13].  

Методы генерации плазмы, наиболее при-

меняемые для обработки пищевых продуктов, 

подразделяются на диэлектрический барьер-

 
 

Обобщенная схема параметров получения холодного плазменного излучения [4] 
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ный разряд (ДБР), атмосферную плазменную 

струю (АПС) [19], коронный разряд (КР) [3], 

радиочастотную плазму (РП) и микроволно-

вый разряд (МР) (см. рисунок) [4]. 

Значительное число научных работ (см. 

таблицу) посвящено исследованиям в данной 

области, что указывает на его привлекатель-

ность для реального сектора производства.  

Эффективное обеззараживание зерновых 

культур и сырьевых ингредиентов на их осно-

ве – достаточно сложно реализуемая задача, 

обусловленная развитой поверхностью биоло-

гических объектов и их малым размером. Не-

обходимо отметить, что рядом исследований, 

приведенных в таблице, подтверждена инак-

тивация Aspergillus spp., Fusarium spp, 

Penicillium spp. при использовании АПС, ДБР, 

РП и КР. Представленные в открытой печати 

базы данных Scopus и WoS [3, 6, 10, 11, 12, 

21, 22], параметры воздействия холодного 

Характеристика разработок в области применения холодной плазмы для обеззараживания  
зерновых культур, плодов и овощей* 

Обрабатываемое сырьё 
Тип ХП и параметры 

воздействия 

Инактивируемая  

микрофлора / насекомые 
Источник 

Зерно пшеницы, нута, фа-

соли, ячменя, овса, сои, 

чечевицы, кукурузы, ржи 

АПС: 20 кВ, 300 Вт, 

1 кГц, 5–20 минут 

Aspergillus spp., Penicillin 

spp. 

Selcuk [18] 

Мука пшеничная сортовая ДБР: 50 Гц, 1–2,5 кВ, 

1–5 минут 

Tribolium castaneum Mahendran 

[11] 

Мука пшеничная цельно-

смолотая 

ДБР: 60–70 кВ,  

5–10 минут 

Penicillin spp. Misra [12] 

Рисовый крахмал РП: 40–60 Вт, 13,56 

МГц, 5–10 минут 

Penicillin spp. Thirumdas, 

2017 [22] 

Коричневый рис РП: 40–50 Вт, 13,56 

МГц, 5–10 минут 

Bacillus cereus Thirumdas, 

2016 [21] 

ДБР: 250 Вт, 15 кГц, 

5–20 минут 

E. coli O157:H7, Bacillus 

subtilis, Bacillus cereus 

Lee [10] 

Зерно пшеницы, ячменя, 

овса 

КР: 8–15 кВ, 100 Гц, 

10–30 секунд 

Aspergillus candidus, 

Fusarium spp, Penicillium 

spp. 

Потороко 

[3] 

Яблоки ДБР: 150 Вт,  

12,7 кГц, 120 мин 

E. coli O157:H7 Ramazzina 

[17] 

АПС: 15 кВ, 60 Гц,  

3 мин 

Salmonella Stanley and E. 

coli O157:H7 
Niemira [14] 

РП: 40 Гц, 36 кВ,  

5 мин 

L. monocytogenes 
Ukuku [23] 

Манго, дыни АПС: 12–16 кВ,  

30 кГц, 1 мин 

Pantoea agglomerans,E. coli, 

Saccharomyces cerevisiae, 

Gluconacetobacter 

liquefaciens 

Perni [15] 

Арахис РП: 60 Вт, 13,56 МГц Aspergillus parasiticus, 

Aspergillus flavus 
Devi [6] 

Миндаль КР: 20 кВ, 15 кГц,  

15 мин 

Salmonella Hertwig [8] 

Помидоры ДБР: 15 Гц, 60 кВ,  

5–30 мин 

E. coli ATCC 25,922 Prasad [16] 

Капуста МР: 400–900 Вт,  

667 кПа, 1–10 мин 

L. monocytogenes Lee [10] 

*ДБР – диэлектрический барьерный разряд, АПС – атмосферная плазменная струя,  

КР – коронный разряд, РП – радиочастотная плазма, МР – микроволновый разряд. 
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плазменного излучения указывают, что дли-

тельность эффективного процесса обеззара-

живания для зерновых культур должна со-

ставлять 5–20 минут, тогда как современные 

российские разработки [3] позволяют сокра-

тить данную характеристику до 10–30 секунд, 

что значительно снижает затраты производи-

телей на проведение данного процесса. 

Представленные исследования показыва-

ют, что создание эффективных технологий 

обеззараживания путем воздействия холодно-

го плазменного излучения требует индивиду-

ального подхода для каждого вида продукта, а 

также должно учитывать присутствие его на-

чальную микрофлоры, влажность и структуру 

поверхности. В данной технологии возможен 

широкий выбор метода генерации плазмы, 

создания активных молекул и ионов, длитель-

ности воздействия и конструкции технологи-

ческих линий, что дает возможность произво-

дителям внедрять в производственный про-

цесс инновационные технологии с учетом 

финансовых возможностей предприятия. 

Таким образом, интерес к разработкам в 

области внедрения ресурсосберегающих эко-

технологий переработки зерновых культур на 

основе холодного плазменного излучения 

весьма актуален, так как позволяет создать 

безопасную пищевую систему и сохранить все 

полезные свойства биологических объектов.  
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