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Аннотация. Целью исследования является разработка и оценка эффективности дей-
ствия оборудования – мультиразрядного плазмотрона – для увеличения продолжительно-
сти хранения пищевой продукции с учетом механизма действия на микробную клетку. Раз-
работанное устройство представляет собой многоступенчатый резонансный плазмотрон 
оригинальной конструкции, позволяющий получать одновременно различные виды плазмы, 
такие как плазма диэлектрического барьерного разряда, коронные разряды, дуговые разряды 
и атмосферные плазменные струи, с использованием различных газов и их смесей, таких как 
азот, кислород, гелий и аргон, а также окружающий воздух. Представленное устройство 
позволяет комбинировать виды и режимы воздействия низкотемпературной плазмой атмо-
сферного давления в процессе обработки в зависимости от технологической задачи по об-
работке продовольственного сырья или пищевого продукта, в частности, стерилизация, 
пастеризация. Для оценки эффективности применения устройства сформировали две груп-
пы образцов охлажденного мяса свинины. Мясо контрольной группы низкотемпературной 
газовой плазмой не обрабатывали, образцы мяса опытной группы обрабатывали плазмой в 
течение 15 минут, поместив мясо в специальный контейнер, который заполнили ионизиро-
ванным аргоном, ионизацию газа проводили разрядами частотой от 450 до 550 кГц. Уста-
новлено положительное влияние обработки охлажденного мяса низкотемпературной плаз-
мой атмосферного давления на сохраняемость. 

Ключевые слова: низкотемпературная плазма атмосферного давления, холодная 
плазма, генератор плазмы, аргоновая плазма, мясо, срок хранения, микроорганизмы, бакте-
рицидное действие. 
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Abstract. The aim of the research is to develop and evaluate the effectiveness of the equipment ‒ 
multi-discharge plasmatron ‒ to increase the storage time of food products, taking into account the 
mechanism of action on the microbial cell. The developed device is a multistage resonant plasmatron 
of an original design, which allows simultaneous production of various types of plasma, such as die-
lectric barrier discharge plasma, corona discharges, arc discharges and atmospheric plasma jets, us-
ing various gases and their mixtures, such as nitrogen, oxygen, helium and argon; and ambient air. 
The presented device allows you to combine the types and modes of exposure to low-temperature 
plasma of atmospheric pressure during processing, depending on the technological task of processing 
food raw materials or food products, in particular, sterilization, pasteurization. To assess the effective-
ness of the device, two groups of chilled pork samples were formed. The meat of the control group 
was not treated with low-temperature gas plasma, the meat samples of the experimental group were 
treated with plasma for 15 minutes, placing the meat in a special container, which was filled with ion-
ized argon, gas ionization was carried out with discharges with a frequency of 450 to 550 kHz. The 
positive effect of the processing of chilled meat with low-temperature plasma of atmospheric pressure 
on the preservation has been established. 

Keywords: low-temperature atmospheric pressure plasma, cold plasma, plasma generator, ar-
gon plasma, meat, shelf life. 
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Пищевые продукты животного проис-

хождения играют жизненно важную роль в 
питании человека благодаря своим сенсор-
ным качествам и высокой пищевой ценности. 
Одной из хорошо известных проблем таких 
продуктов является высокая скоропортящая-
ся способность и ограниченный срок хране-
ния, если не применяются соответствующие 
методы консервирования или обработки. 
Термическая обработка – это одна из хорошо 
зарекомендовавших себя процедур, которая 
наиболее часто используется для приготов-
ления пищи и обеспечения ее безопасности. 

Однако применение неадекватных или жест-
ких термических обработок может привести к 
нежелательным изменениям в сенсорных и 
питательных свойствах продуктов термиче-
ской обработки, особенно для продуктов, 
чувствительных к термической обработке, 
таких как мясо. В последние годы появились 
новые методы термической обработки 
(например, омический нагрев, микроволновая 
печь) и нетепловой обработки (например, вы-
сокое давление, холодная плазма), которые, 
как оказалось, наносят меньший ущерб каче-
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ству обрабатываемых продуктов, чем тради-
ционные методы [1]. 

Применение низкотемпературной плаз-
мы атмосферного давления (НПАД) – это ин-
новационная технология обработки пищевых 
продуктов, обеспечивающая эффективное 
снижение микробной нагрузки до безопасного 
уровня. Известно, что низкотемпературная 
плазма снижает микробную обсемененность 
в поверхностном слое продуктов животного 
происхождения [2–5]. 

Конечный эффект действия холодной 
плазмы на качество пищевых продуктов за-
висит от таких факторов, как макромолеку-
лярная структура, pH и проводимость. 

Существует разница между воздействи-
ем НПАД на жидкости и твердые вещества. 
В продуктах с высоким содержанием воды 
после контакта плазмы с молекулами воды 
происходит образование ●OH в качестве ос-
новного реактивного соединения кислорода. 
Радикалы ●OH обладают высокой реакцион-
ной способностью и при определенных зна-
чениях pH сохраняют свою активность в тече-
ние длительного времени, даже после завер-
шения непосредственного воздействия плаз-
мы [6, 7]. Эти стабильные радикалы ответ-
ственны за антимикробные эффекты воды в 
пищевых продуктах, обработанной плазмой 
[8–10]. Что касается продуктов питания с низ-
ким содержанием влаги, то эффект реактив-
ных видов плазмы обычно проявляется только 
на поверхности, т. к. в зависимости от их со-
става (в основном, содержания воды) и пори-
стости они могут проникать в продукты лишь 
на несколько миллиметров в глубину [11, 12]. 

Кроме отмеченных факторов, на проник-
новение плазмы в продукт оказывают влия-
ние ее химический состав и скорость потока, 
т. к. период полураспада образующихся ра-
дикалов колеблется от 1 наносекунды (●OH), 
1 микросекунды (1O2, O2

●ˉ) до 1 миллисекунды 
(H2O2), что чаще всего приводит к глубине 
проникновения от 1–30 нм до 1 микрона [13]. 
Однако небольшие глубины проникновения 
как раз полезны при обработке пищевых про-
дуктов холодной плазмой, т. к. микроорганиз-
мы, присутствующие на поверхности, стано-
вятся неактивными, в то время как чувстви-
тельные питательные вещества внутри про-
дукта сохраняются в нативном состоянии. 

На рисунке 1 дан краткий обзор основ-
ных реакций, происходящих в пищевых про-
дуктах во время плазменной обработки. Об-
разующиеся активные вещества реагируют 
на своем пути от источника плазмы к пище-
вой поверхности с окружающими молекула-
ми, такими как реактивные формы кислорода 

(Reactiveoxygenspecies (ROS)) и реактивные 
формы азота (Reactivenitrogenspecies (RNS)). 

Реакция на поверхности может заклю-
чаться, во-первых, в абсорбции, во-вторых, в 
миграции через поверхность (2a) или, в-
третьих, в спровоцированной химической ре-
акцией с поверхностью (2b). Может также про-
изойти удаление ROS и RNS путем десорб-
ции, что приведет к последующей возможной 
рекомбинации между десорбированными и 
вновь образующимися активными видами по-
сле возвращения в газовую фазу (3) [14]. 

В связи с вышеизложенным, целью ис-
следования является разработка и оценка 
эффективности мультиразрядного плазмот-
рона для увеличения продолжительности 
хранения пищевой продукции с учетом меха-
низма действия на микробную клетку. 
 

Объекты и методы исследования 
 
Для разработки плазматрона использо-

вали прототип – установку по генерации низ-
котемпературной плазмы КБ «Плазмамед», 
разработанный для применения в области 
холодноплазменной медицины. 

Материалами исследований служили со-
став газовой смеси, тип разряда, конфигура-
ция электродов. Объектом исследований 
служили образцы охлажденной свинины, вы-
работанной ЗАО «Уралбройлер», «Родников-
ский свинокомплекс» (Челябинская область, 
с. Миасское). Для эксперимента отбирали 
охлажденную длиннейшую мышцу спины 
свиней.   

Для эксперимента сформировали две 
группы образцов мяса свинины (n = 5) массой 
1500 г в каждой. Образцы мяса контрольной 
группы НПАД не обрабатывали, образцы мя-
са опытной группы обрабатывали НПАД в те-
чение 15 минут, поместив мясо в специальный 
контейнер, который заполнили ионизирован-
ным аргоном [16], ионизацию газа проводили 
разрядами частотой от 450 до 550 кГц. 

Принципиальная схема установки для 
обработки охлажденного мяса низкотемпера-
турной аргоновой плазмой атмосферного 
давления представлена на рисунке 2. 

Разряд генерировался в потоке аргона 
(Ar) в канале (кварцевая трубка внутренним 
диаметром 8 мм) между двумя игольчатыми 
электродами из вольфрама, заостренными на 
концах. Расстояние между электродами 
18 мм. Скорость потока газа 0,4–0,6 м/с. 

Газ (Аргон – Ar, ГОСТ 10157 – 2016 Ар-
гон газообразный и жидкий. Технические 
условия) подавался из баллона объемом 
10 литров. Давление в баллоне во время экс-
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перимента 145–135 атм. Избыточное давле-
ние в понижающем редукторе 0,1–0,2 атм. 
Скорость потока газа в разрядном канале ре-
гулировалась регулятором расходомера газа 
(LZM 1–5). Точность регулировки 0,1 л/мин. 

Ионизация аргона в разрядном канале 
достигалась стримерными разрядами часто-
той 450–550 КГц. Напряжение между элек-
тродами – 12–14 Кв. Мощность режима рабо-
ты высоковольтного генератора низкотемпе-
ратурной аргоновой плазмой атмосферного 
давления в данном эксперименте – 25–30 Вт. 

Источником напряжения в эксперименте 
являлся генератор оригинальной конструк-
ции. Ионизированный аргон подавался по 
гибкой силиконовой трубке внутренним диа-
метром 10 мм и длиной 120 мм в контейнер 
объемом 3 л, в котором находился обрабаты-
ваемый образец мяса. Образец помещался в 
контейнер при комнатной температуре (21 ºС). 
Температура образцов перед началом экспе-
римента 8 ºС.  

Время обработки каждого образца опре-
делялось по таймеру с точностью до 10 се-
кунд. Перед началом отсечки времени обра-
ботки образцов низкотемпературной аргоно-
вой плазмой атмосферного давления контей-
нер заполнялся ионизированным аргоном в 
течение примерно 2 минут. Степень замеще-
ния воздуха в контейнере ионизированным 
аргоном оценивалась визуально по степени 
наполнения полиэтиленового пакета, герме-
тично присоединенного к выпускному патруб-
ку контейнера, вытесненным из контейнера 
воздухом. После наполнения полиэтиленово-
го пакета он отсоединялся от патрубка, и 
включался таймер отсчета времени обработ-
ки образца. После окончания заданного вре-
мени обработки отключалась подача аргона, 
герметично закрывался выходной патрубок 
контейнера, отсоединялась гибкая силиконо-
вая трубка подачи аргона, герметично закры-
вался впускной патрубок контейнера, выклю-
чался плазмообразующий генератор. 

После этого контейнеры с образцами 
помещались на хранение в переносной холо-
дильник для транспортировки к месту хране-
нияпри температуре от 0 до 4 ºС. 

Оценку эффективности работы устрой-
ства проводили путем исследования микроб-
ной обсемененности охлажденного мяса, об-
работанного НПАД. 

После обработки и по истечении 15 су-
ток хранения опытные и контрольный образ-
цы отправили на микробиологические иссле-
дования в испытательную лабораторию госу-
дарственного бюджетного учреждения Сверд-
ловской области «Свердловская областная 

ветеринарная лаборатория». Определяли бак-
терии рода Listeriamonocytogenes по ГОСТ 
32031-2012 [17], количество бактерий группы 

кишечных палочек (БГКП) (колиформы) по 

ГОСТ 31747-2012 [18], бактерии рода 
Salmonella ГОСТ 31659-2012 (ISO 6579:2002) 
[19], количество мезофильных аэробных и фа-
культативно-анаэробных микроорганизмов 
(КМАФАнМ) по ГОСТ 10444.15-94 [20]. 

 
Результаты исследований 

 
Разработанная экспериментальная 

установка для генерации НПАД – многораз-
рядный комбинированный плазмотрон, про-
дуцирующий низкотемпературную плазму 
заданного плазмохимического состава на ос-
нове ранее разработанной установки КБ 
«Плазмамед» для применения в медицинских 
целях (патент № RU 2732218 C1 [21]). Уста-
новка представляет собой многоступенчатый 
резонансный плазмотрон оригинальной кон-
струкции, позволяющий получать одновре-
менно различные виды плазмы, такие как 
плазма диэлектрического барьерного разряда 
(DBD), коронные разряды, дуговые разряды и 
атмосферные плазменные струи, с использо-
ванием различных газов и их смесей, таких 
как азот, кислород, гелий и аргон, а также 
окружающий воздух. Разработанная установ-
ка позволяет комбинировать виды и режимы 
воздействия НПАД в процессе обработки в 
очень широких пределах в зависимости от 
технологической задачи по обработке парно-
го и охлажденного мяса. 

В работе использована установка для 
генерации НПАД в разных условиях (состав 
газовой смеси, тип разряда, конфигурация 
электродов, температура, время воздействия 
и т. д.). За счет применения в одном приборе 
нескольких видов высокочастотного электро-
магнитного продуцирования плазмы удалось 
существенно упростить и в перспективе уде-
шевить стоимость готового устройства, авто-
матизировать режимы его работы. 

Конструктивные решения представляе-
мого устройства позволяют одновременно 
производить взаимозависимые обработки 
мяса и упаковки низкотемпературной плазмой 
атмосферного давления заданного плазмо-
химического состава и заданных физических 
характеристик. 

На рисунке 3 показана принципиальная 
схема устройства. Предлагаемая схема 
плазматрона представляет из себя серию 
последовательных разрядников, связанных 
между собой посредством высокочастотных 
резонансных трансформаторов с управлени-
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ем посредством положительной и отрица-
тельной обратной связи. Это позволяет про-
извольно использовать производство различ-
ных комбинаций НПАД с оптимальными ха-
рактеристиками состава ROS и RNS, образу-
ющихся в результате диссоциации газооб-
разных молекул во время генерации плазмы, 
в зависимости от технологических требова-
ний обработки. 

Проведена оценка эффективности раз-
работанного оборудования для увеличения 
продолжительности хранения пищевой про-
дукции на примере охлажденного мяса. Уста-

новлено положительное влияние обработки 
охлажденного мяса НПАД на сохраняемость.  

В таблице 1 представлены микробиоло-
гические показатели охлажденного мяса че-
рез 15 суток хранения. 

Так, образцы мяса контрольной группы 
через 15 суток хранения по микробиологиче-
ским показателям не соответствовали требо-
ваниям ТР ТС 034/2013 [22]. КМАФАнМ кон-
трольной группы составило 5,6 х 107 КОЕ/г и 
обнаружены колиформы, в опытной группе – 
1,1 х 103 КОЕ/г, БГКП не обнаружены.    

 
Таблица 1 – Микробиологические показатели охлажденного мяса через 15 суток хранения 
 

Table 1 – Microbiological indicators of chilled meat after 15 days of storage 
 

Группа 

Наименование показателя 

КМАФАнМ, 
не более, 

КОЕ/г 

БГКП (коли-
формы), не 

допускаются 
в массе  

продукта, г 

Бактерии рода Salmo-
nella, не допускаются в 

массе продукта, г 

Listeriamonocytogenes, 
не допускаются в мас-

се продукта, г 

Требования ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса и мясной продукции» 

5∙105 0,001 25 25 

1 группа 
(контроль) 

5,6∙107 Обнаружены Не обнаружены Не обнаружены 

2 опытная 
группа 

1,1∙103 Не обнаруже-
ны 

Не обнаружены Не обнаружены 

 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Схема отдельных воздействий холодной плазмы на твердые и жидкие  
пищевые системы. Адаптировано из работы Surowskyetal., 2016 [15]  

 
Figure 1 – Scheme of individual effects of cold plasma on solid and liquid 

food systems. Adapted from Surowskyetal., 2016 [15] 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема обработки пищевой продукции НПАД 
 

Figure 2 – Schematic diagram of food processing by NPAD 
 

На рисунке 4 представлен механизм 
действия НПАД на микробную клетку, реали-
зованный в нашем эксперименте. 

Известно, что ROS, включая синглетный 
кислород 1О2, гидроксил радикал·●OH, гидро-
пероксил радикал HOO●, супероксидный ани-
он-радикал ●OO¯, пероксид водорода HOOH 

и озон O3 и RNS – оксид азота NO•, радикал 
диоксида азота •NO2, пероксинитрит ONOO¯, 
пероксинизотистую кислоту OONOH в плазме 
обладают антимикробными свойствами. ROS 
и RNS в НПАД действуют через различные 
механизмы на грамположительные и грамот-
рицательные бактерии.    

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема устройства для увеличения продолжительности хранения  

пищевой продукции путем обработки низкотемпературной газовой плазмой 
 

Figure 3 – Schematic diagram of a device for increasing storage duration 
food products by processing with low-temperature gas plasma 
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Рисунок 4 – Механизм действия НПАД на микробную клетку, реализованный в эксперименте 
 

Figure 4 – The mechanism of action of NPAD on a microbial cell, realized in the experiment 
 

Эффективность обработки мяса НПАД 
объясняется комплексным действием компо-
нентов НПАД на клетки микроорганизмов, 
усиливаются микробицидные эффекты хо-
лодной плазмы на бактерии, что, по-
видимому, является главным образом ре-
зультатом окислительного повреждения 
внутриклеточных компонентов, в частности 
ДНК [23]. 

Также ROS эффективно действуют и 
разрушают клеточные стенки бактерий, рас-
щепляя C–О, С–Н и С–С связи пептидоглика-
нов и окисляя липиды в липополисахаридах. 
Бактерицидные эффекты воздействия НПАД 
связаны с разрушением клеточной стенки 
через окислительное повреждение. 
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследова-
ний разработан многоразрядный комбиниро-
ванный плазмотрон, продуцирующий низко-

температурную плазму заданного плазмохи-
мического состава для обработки пищевой 
продукции. 

Плазмотрон позволяет получать различ-
ные виды плазмы (плазма диэлектрического 
барьерного разряда, коронные разряды, ду-
говые разряды и атмосферные плазменные 
струи) с использованием различных газов и 
комбинировать виды и режимы воздействия 
низкотемпературной газовой плазмы атмо-
сферного давления в процессе обработки 
мясопродуктов. В установке обеспечивается 
регуляция интенсивности обработки, времени 
экспозиции с учетом химического состава 
пищевых продуктов, в частности, содержания 
влаги. 

Эффективность разработанного устрой-
ства доказана в эксперименте по исследова-
нию продолжительности хранения охлажден-
ного мяса, обработанного НПАД на спроекти-
рованном устройстве. 
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В результате исследований установле-
но, что обработка НПАД охлажденного мяса 
существенно снижает микробную обсеменен-
ность. В контрольных образцах, необрабо-
танных НПАД, микробное обсеменение пре-
вышает установленные требованиями ТР ТС 
034/2013, также в контрольных (необработан-
ных) образцах обнаружены колиформы, что 
не допускается. 
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