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Аннотация. В работе исследовано влияние обработки атмосферной холодной плаз-

мы (АХП) на активность α-амилазы и антиоксидантную активность в проросшем зерне 

мягкой яровой пшеницы (Triticum aestivum L.). Обработку осуществляли посредством от-

рицательного коронного разряда при напряжении 10 кВ и частоте 50 Гц, в качестве плаз-

мообразующего вещества использовался воздух. Экспозиция составляла 30 секунд в пе-

риоде 3, 5 и 10 минут при сопоставлении с контрольным образцом без воздействия АХП. 

Активность α-амилазы определяли DNS-методом; антиоксидантную активность – спек-

трофотометрическим методом DPPH. Установлено, что обработка АХП во всех исследо-

ванных режимах повышала амилолитическую активность зерна по сравнению с контро-

лем: прирост составил от 8,1 % (30 с) до 13,7 % (10 мин). Максимальная активность  

α-амилазы – 552,6 ед./г сырой массы – зафиксирована при 10-минутной экспозиции. Ан-

тиоксидантная активность проросшего зерна достигала наибольших значений при обра-

ботке в течение 5 минут, тогда как кратковременная экспозиция (30 с) вызывала незначи-

тельное её снижение. Параллельно отмечено улучшение показателей прорастания: всхо-

жесть возросла с 98,1 до 99,0 %, энергия прорастания – с 96,9 до 97,6 %. Обсуждаются 

возможные механизмы стимулирующего действия АХП, включая сигнальную роль актив-

ных форм кислорода и оксидов азота, а также модификацию клеточных мембран. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о перспективности применения АХП как экологиче-

ски безопасного физического метода повышения ферментативной и антиоксидантной ак-

тивности зернового сырья в пищевой промышленности и биотехнологии. 
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Введение 

Проращивание зерна пшеницы сопровож-

дается активацией ферментативных систем, в 

том числе амилолитического комплекса, 

обеспечивающего гидролиз запасных полиса-

харидов до простых сахаров. Активность  

α-амилазы является ключевым показателем 

сахарифицирующей способности зерна, что 

имеет важное значение для пищевой про-

мышленности при производстве солода и ве-

дении биотехнологических процессов [3]. Од-

новременно в ходе прорастания существенно 

возрастает антиоксидантный потенциал зерна: 

активируется синтез фенольных соединений, 

токоферолов и других редуцирующих ве-

ществ, способных нейтрализовать активные 

формы кислорода [12]. Антиоксидантная ак-

тивность проросшего зерна непосредственно 

связана с его функциональной ценностью и 

технологическими характеристиками, что 

обусловливает интерес к разработке методов 

её регулирования. 

Атмосферная холодная плазма (АХП) 

представляет собой частично ионизирован-

ный газ, содержащий электроны, ионы, фото-

ны ультрафиолетового диапазона, а также ак-

тивные формы кислорода (АФК) и азота 

(АФА). Благодаря тому, что температура ней-

тральных частиц при атмосферном давлении 

остаётся близкой к комнатной, АХП не вызы-
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Abstract. The effect of atmospheric cold plasma (ACP) treatment on α-amylase activity and 

antioxidant activity in sprouted grain of soft spring wheat (Triticum aestivum L.) was investigated. 

Treatment was carried out by means of negative corona discharge at a voltage of 10 kV and a fre-

quency of 50 Hz; air was used as a plasma-forming substance. The exposure was 30 seconds over 

periods of 3, 5, and 10 minutes in comparison with a control sample without exposure to ACP.  

α-amylase activity was determined by the DNS method; antioxidant activity was determined 

spectrophotometrically using the DPPH method. It was found that ACP treatment in all studied 

modes increased the amylolytic activity of grain compared to the control: the increase ranged from 

8.1 % (30 sec) to 13.7 % (10 min). The maximum α-amylase activity – 552.6 units/g fresh weight 

– was recorded after a 10-minute exposure. The antioxidant activity of the sprouted grain reached 

its highest values after 5-minute treatment, while a short-term exposure (30 sec) caused an insig-

nificant decrease. A parallel improvement in germination parameters was noted: germination in-
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вает термического повреждения компонентов 

биологических объектов, чувствительных к 

воздействию высоких температур, что прин-

ципиально отличает её от традиционных 

плазменных технологий. За последнее десяти-

летие данная технология привлекла значи-

тельный исследовательский интерес в области 

агропромышленных наук ввиду сочетания 

высокой биологической активности зерновых 

ресурсов, а также при отсутствии остатков 

химических активаторов роста и минимально-

го воздействия на экологическое состояние 

среды [1, 2]. 

Имеющиеся данные указывают на то, что 

в экстремальных условиях изменения климата 

предпосевная обработка зерновых АХП сти-

мулирует прорастание, повышает энергию 

роста, снижает микробную нагрузку поверх-

ности зерна и улучшает усвоение питатель-

ных веществ зерном [3, 8]. Механизмы этих 

эффектов связывают прежде всего с измене-

нием физико-химических свойств семенной 

оболочки, таких как гидрофильность, микро-

рельеф поверхности, кроме того, АФК-

опосредованными сигнальными путями акти-

вируется экспрессия ферментов прорастания.  

Вместе с тем влияние нетепловых эффек-

тов холодной плазмы на ферментативный ста-

тус зерна при проращивании исследовано в 

значительно меньшей степени, чем её обезза-

раживающее или стимулирующее действие на 

посевные качества. Особый практический ин-

терес представляет модуляция амилолитиче-

ского комплекса, поскольку повышение ак-

тивности α-амилазы непосредственно опреде-

ляет выход сбраживаемых сахаров при произ-

водстве солода, спирта и функциональных 

продуктов питания на основе проросшего 

зерна [11].  

Целью данного исследования являлось 

изучение влияния различных режимов обра-

ботки холодной плазмой на активность α-

амилазы и антиоксидантной активности при 

проращивании зерна пшеницы. 

Материалы и методы 

Объект исследования: зерно мягкой яро-

вой пшеницы (Triticum aestivum L.) урожая 

2025 года. Для достижения поставленной це-

ли образцы зерновой массы подвергали воз-

действию атмосферной холодной плазмы 

(АХП). Поток холодной плазмы генерируется 

за счёт отрицательного коронного разряда 

между анодом и катодом при импульсном на-

пряжении с параметрами: разность потенциа-

лов 10 кВ, частота 50 Гц, плазмообразующее 

вещество – воздух. При этом влажность зерна 

пшеницы находилась на уровне 12,2 %, что не 

превышает допустимую норму (не более 

14 %) по ГОСТ 9353-2016 «Пшеница. Техни-

ческие условия». Зерновую массу размещали 

толщиной слоя 5 мм на поверхности, являю-

щейся анодом, и обрабатывали в следующих 

режимах: 30 секунд, 3, 5 и 10 минут. Кон-

трольный образец не подвергался обработке 

[5]. 

Для выявления оптимальных режимов 

воздействия холодной плазмы у образцов зер-

на пшеницы оценивались такие показатели 

качества, как всхожесть (по ГОСТ 12038-84 

«Семена сельскохозяйственных культур. Ме-

тоды определения всхожести»), энер-

гия прорастания (по ГОСТ 10968-88 «Зерно. 

Методы определения энергии прорастания и 

способности прорастания»), а также опреде-

лялась активность α-амилазы: с использова-

нием DNS-метода (метод динитросалицило-

вой кислоты), основанного на восстановлении 

3,5-динитросалициловой кислоты редуци-

рующими сахарами, образующимися при 

ферментативном гидролизе крахмала [7, 10]. 

Активность выражали в единицах на грамм 

сырой массы (ед./г). Антиоксидантную актив-

ность образцов определяли спектрофотомет-

рически при 515 нм путем определения по-

глощающей способности свободного радика-

ла 1,1-дифенил-2-пикрилгид-разила (DPPH). 

Проращивание зерна осуществляли на 

увлажнённой фильтровальной бумаге при 

температуре 20 °С в течение 5 суток в соот-

ветствии с ГОСТ 10968-88. Все опыты прово-

дили в трёхкратной повторности (n = 3). Ста-

тистическую обработку результатов проводи-

ли с использованием однофакторного диспер-

сионного анализа (ANOVA). 

Результаты и их обсуждение 

На первом этапе исследования оценива-

лось влияние атмосферной холодной плазмы 

на прорастание зерна пшеницы мягкой яро-

вой. Следует отметить, что активность α-

амилазы в прорастающем зерне связана с по-

казателями всхожести и энергии прорастания. 

α-амилаза является ключевым ферментом 

гидролиза крахмала при прорастании, и её 

активность влияет на процессы, связанные с 

мобилизацией крахмала и обеспечением энер-

гии роста. Однако активность α-амилазы за-

висит от условий прорастания (температура, 

влажность и др.) и генетических особенностей 
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сорта. Результаты оценки показателей всхо-

жести и энергии прорастания исследуемого 

зерна представлены в табл. 1.  

Исходя из представленных выше резуль-

татов исследования, наилучший эффект АХП 

наблюдается при воздействии длительностью 

10 мин для мягкой яровой пшеницы, всхо-

жесть которой составила 99,0 % при энергии 

прорастания 97,6 %. Воздействие холодной 

плазмы изменяет поверхностные свойства 

зернового сырья, что способствует улучше-

нию водопоглощения и, как следствие, акти-

вации процессов прорастания [3, 8].  

На втором этапе исследования определя-

ли активность α-амилазы в проросшем зерне 

пшеницы. Результаты исследования пред-

ставлены в табл. 2 и на рис. 1. 

Обработка зерна пшеницы атмосферной 

холодной плазмой на этапе проращивания 

привела к повышению активности α-амилазы 

во всех опытных образцах по сравнению с 

контрольными [4]. Минимальное увеличение 

 
Таблица 1 

Результаты влияния атмосферной холодной плазмы на прорастание зерна пшеницы 
 мягкой яровой  

Наименование образца Всхожесть, % Энергия прорастания, % 

Пшеница мягкая яровая, контроль 98,1 96,9 

Пшеница мягкая яровая, АХП 30 с 98,0 97,0 

Пшеница мягкая яровая, АХП 3 мин 98,5 97,3 

Пшеница мягкая яровая, АХП 5 мин 98,6 97,3 

Пшеница мягкая яровая, АХП 10 мин  99,0 97,6 

 

 
 

Рис. 1. Активность α-амилазы в проросшем зерне пшеницы мягкой яровой  
до и после обработки АХП 

 

 
Таблица 2  

Активность α-амилазы в проросшем зерне пшеницы мягкой яровой после обработки  
атмосферной холодной плазмой 

Наименование образца Активность, ед./г Изменение к контролю, % 

Пшеница мягкая яровая, контроль 485,9 – 

Пшеница мягкая яровая, АХП 30 с 525,1 + 8,1 

Пшеница мягкая яровая, АХП 3 мин 542,6 + 11,7 

Пшеница мягкая яровая, АХП 5 мин 529,8 + 9,0 

Пшеница мягкая яровая, АХП 10 мин 552,6 + 13,7 
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активности (на 8,1 %) наблюдалось при крат-

ковременной 30-секундной обработке, а мак-

симальный эффект (повышение на 13,7 %) 

был достигнут при 10-минутной экспозиции 

(см. табл. 2). 

Следует отметить нелинейный характер 

зависимости активности фермента от продол-

жительности обработки: образец, обработан-

ный в течение 5 минут, показал несколько 

меньшую активность (529,8 ед./г) по сравне-

нию с образцом, обработанным в течение 

3 минут (542,6 ед./г), что может указывать на 

сложный характер биохимических процессов, 

индуцируемых плазменным воздействием. 

Нелинейный характер зависимости может 

быть связан с двухфазной динамикой накоп-

ления АФК и реактивных форм азота: при 

умеренных дозах они выступают сигнальны-

ми молекулами, а при более высоких – спо-

собны вызывать временное торможение фер-

ментативной активности. Данный вопрос тре-

бует дальнейшего изучения. 

Стимулирующее воздействие АХП на ак-

тивность α-амилазы может быть обусловлено 

несколькими механизмами. Во-первых, ак-

тивные формы кислорода и оксиды азота, об-

разующиеся под действием плазмы, могут 

выступать в качестве сигнальных молекул, 

активирующих экспрессию генов ферментов 

амилолитического комплекса. Во-вторых, 

умеренный окислительный стресс может сти-

мулировать защитные механизмы раститель-

ных клеток, в том числе усиливать синтез 

ферментов. В-третьих, модификация структу-

ры клеточных мембран под действием плазмы 

может способствовать более эффективному 

извлечению ферментов из зерна (рис. 2). 

В процессе прорастания зерна пшеницы 

происходит естественная активация фермен-

тов амилолитического комплекса, обеспечи-

вающих превращение запасных полисахари-

дов в физиологически доступные соединения, 

необходимые для роста зародыша. Дополни-

тельная стимуляция этого процесса с помо-

щью обработки холодной плазмой открывает 

перспективы практического применения дан-

ной технологии [3, 6, 12]. 

На заключительном этапе исследования 

оценивалась антиоксидантная активность в 

проросшем зерне пшеницы мягкой яровой 

после обработки атмосферной холодной 

плазмой c применением метода DPPH. Ре-

зультаты определения антиоксидантной ак-

тивности представлены на рис. 3.  

 
 

Рис. 2. Схема воздействия АХП на активность α-амилазы 
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Полученные результаты позволяют гово-

рить о том, что кратковременная обработка 

АХП длительностью 30 секунд приводит к 

снижению антиоксидантной активности на 

2,29 %. Это может быть связано с начальным 

окислительным стрессом и расходом антиок-

сидантов на нейтрализацию активных форм 

кислорода (АФК), генерируемых плазмой. 

Обработка в течение 35 минут, возможно, ак-

тивирует защитные механизмы зерна. Дли-

тельная обработка АХП в течение 10 минут 

вызывает возврат показателя к уровню кон-

троля. Возможно, данный эффект мог быть 

связан с исчерпанием защитных резервов, де-

градацией антиоксидантных соединений из-за 

избыточного окислительного стресса. Наи-

большая антиоксидантная активность зерна 

наблюдается при обработке АХП длительно-

стью 5 мин [9, 12]. 

Выводы по результатам работы 

Таким образом, обработка атмосферной 

холодной плазмой зерна пшеницы на этапе 

проращивания приводит к повышению ак-

тивности α-амилазы во всех исследованных 

режимах воздействия. Максимальный стиму-

лирующий эффект наблюдается при 10-

минутной обработке атмосферной холодной 

плазмой, обеспечивающей увеличение ак-

тивности фермента до 552,6 ед./г сырой мас-

сы. Увеличение амилолитической активности 

зерна пшеницы улучшает его сахарифици-

рующую способность, что имеет важное зна-

чение для пищевой промышленности, произ-

водства солода и биотехнологических про-

цессов, связанных с получением сбраживае-

мых сахаров. Антиоксидантная активность 

проросшего зерна пшеницы наиболее выра-

жена при обработке АХП в течение 5 минут, 

тогда как более длительная экспозиция не 

обеспечивает дополнительного прироста 

данного показателя, что указывает на необ-

ходимость оптимизации режимов воздейст-

вия с учётом как ферментативной, так и ан-

тиоксидантной активности. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о перспективно-

сти применения атмосферной холодной 

плазмы в качестве экологически безопасного 

физического метода модуляции фермента-

тивной и антиоксидантной активности зерна 

злаковых культур.  

 

  

 
Рис. 3. Антиоксидантная активность в проросшем зерне пшеницы мягкой яровой  

до и после обработки АХП (метод DPPH) 
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