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Зерно подвержено заражению плесневыми грибами, что является значительной проблемой в кормопроизводстве 
и пищевой промышленности. Высокая концентрация микотоксинов в зерне может привести к отравлениям и 
даже летальному исходу. Поэтому актуальны исследования по совершенствованию технологий и технических 
средств обеззараживания зерна. В статье представлены результаты исследований бактерицидного свойства 
ультразвука низких частот в среде анолита. Авторами разработана технология и установка для обработки 
зерна. Показана целесообразность проведения обеззараживания зерна ультразвуком низких частот 24-26 кГц с 
интенсивностью ультразвука не более 1 Вт/см2 в среде анолита, полученного на установке СТЭЛ. Разработанная 
технология позволяет уменьшить содержание в зерне бактерий и плесневых грибов, а также предотвращает 
накопление в нём микотоксинов и уменьшает загрязненность минеральными примесями.

Ключевые слова: ультразвук, анолит, микотоксины, ультразвуковая установка, обеззараживание зерна, 
микрозагрязнения зерна, микрофлора зерна

Введение

Государственная программа развития сельского 
хозяйства и регулирования рынков сельскохо-
зяйственной продукции, сырья и продовольствия 
на 2013-2020 годы направлена на сохранение 
природного потенциала и повышения безопас-
ности пищевых продуктов за счет применения 

новых экологичных технологий в растениевод-
стве и пищевой промышленности. Пшеница 

– это социально-значимая культура, являющаяся 
сырьём для многих отраслей промышленности. 
Главными источниками заражения зерна и зерно-
продуктов служат необеззараженные хранилища, 
приемные площадки, прискладская территория, 
зерноочистительные машины и механизмы, тара, 
инвентарь и транспортные средства и зараженное 
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зерно, поступающее от зернопроизводителей. 
Вместе с тем, заражение зерна плесневыми 
грибами происходит уже на стадии  транспорти-
ровки зерна с поля, а также при его неправильном 
хранении и обработке (Ганиев, Недорезков, 
Шарипов, 2009, с. 6). 

В связи с увеличением поступления на элеваторы 
партий зерна, зараженного фитопатогенными и 
патогенными микроорганизмами, актуальной 
становится задача обезвреживания зерна прежде, 
чем оно поступит на дальнейшую переработку 
(Юсупова, 2008, с. 20).

Литературный обзор

В настоящее время известны различные методы 
обезвреживания микотоксинов, вырабатыва-
емых микроскопическими плесневыми грибами, 
однако они имеют достаточно большое количество 
недостатков. Более перспективно предотвращать 
развитие самих плесневых грибов, а не бороться 
с результатами их жизнедеятельности. 

Так, известны предупредительные способы обезза-
раживания зерна, когда проводят подготовку 
семян перед закладкой на хранение, обрабатывая 
их органическими консервантами (Ермоленко, 
2004, с. 3; Никифорова, 2017, с. 7). Однако за счет 
повышенного содержания органических кислот 
зерно теряет всхожесть и приобретает кислый 
привкус (Росляков, Прудникова, 1993, с. 17). 
Предложены агротехнические приемы, которые 
способствуют устойчивости растений к поражению 
грибами, продуцирующими токсины. Наиболее 
успешны в этой области генетически модифици-
рованные растения. Также к предупредительным 
способам можно отнести обработку элеваторов, 
складов, оборудования и транспортеров дезин-
фектантами. Однако вопросы их безопасности для 
окружающей среды и для конечного потребителя 
требуют глубокого всестороннего анализа (Требух, 
Тышко, 2016, с. 246).

Широкое распространение получили различные 
физические способы обработки зерна, такие 
как охлаждение или вымораживание (Guoqing, 
2019, p. 1). Однако такие методы не обеззаражи-
вают зерно, а лишь приостанавливают развитие 
микроорганизмов. Известны способы обработки 
зерна СВЧ-полем в зерно-очистительной машине 
(Васильев, 2018, с. 1) или воздействием энергией 
СВЧ-поля совместно с процессом отволаживания 
в бункере перед подачей зерна на первую драную 

систему (Юсупова, Юсупов, 2012, с. 78-85). Однако 
недостатком СВЧ-обработки является повышение 
температуры, что может привести к денатурации 
белка и отразиться на технологических свой-
ствах зерна или семян. Исследована возможность 
обработки зерна ионизирующим гамма-излуче-
нием (Алексахин, Санжарова, Козьмин, Гераськин, 
Павлов, 2014, с. 78-85). Однако применение этой 
технологии предполагает использование высоко-
технологичного производства и дорогостоящих 
вложений. Рассмотрена возможность обработки 
зерна ультрафиолетом (Евдокимов, Кузнецова, 
2016, с. 202-205). Однако для успешной реализации 
данного процесса необходимо подавать зерно 
тонким слоем, что требует долгих временных 
затрат. Изучено влияние озона на степень обезза-
раживания зерна (Авдеева, Безгина, Любая, 2013, 
с. 1). Однако недостатком озонирования явля-
ется то, что есть предельная доза концентрации 
озона, губительная для зерна. Также озон поло-
жительно влияет на всхожесть и прорастание 
зерна, что неприемлемо при закладке зерна на 
хранение. Высокие показатели обеззараживания 
получены при ультразвуковой обработке зерна 
(Саруханова, 2015, с. 1-7). Однако при обработке 
ультразвуком низких частот при высокой интен-
сивности ультразвука (выше порога кавитации) 
может происходить разрыв оболочки зерна, а при 
низкой интенсивности (до 1 Вт/см2) – снижается 
бактерицидный эффект.

Теоретическое обоснование 

Литературный и патентный анализ показал 
актуальность совершенствования технологий 
обработки зерна, позволяющих улучшить его 
микробиологическое состояние, в том числе и при 
хранении.

Теоретические исследования позволили выде-
лить наиболее приемлемый способ для 
изучения. Исследования многих ученых пока-
зали, что ультразвуковая обработка имеет очень 
высокий потенциал. Так, в цитоплазме микро-
организмов, находящихся в жидкой среде, при 
действии ультразвука образуется кавитационная 
полость, которая заполняется парами жидкости; 
в пузырьке возникает давление, что приводит к 
дезинтеграции цитоплазматических структур. 
Поэтому ультразвук используют для стерилизации 
пищевых продуктов и дезинфекции предметов 
(Акопян, Ершов, 2005, с. 119).
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Воздействие ультразвука на биологические ткани 
применяется для разрушения микроорганизмов 
в процессах стерилизации медицинских инстру-
ментов и лекарственных веществ; для получения 
фармакологических препаратов; для решения 
разнообразных задач в биологической и медицин-
ской лабораторной технике (Голямин, 1979, с. 22).

В книге Хмелева В.Н. отмечено, что стерилизу-
ющие действие ультразвука проявляется при 
частоте волны 20 кГц и выше и при интенсивности 
волны более 0,5 Вт/см2. Ультразвуком разруша-
ются кишечная, брюшнотифозная, дифтерийная 
и сенная палочки; возбудители дизентерии и 
столбняка; сальмонеллы; кокки, в том числе 
гонококки, трипаносомы и т.д. (Хмелев, Сливин, 
Барсуков, Цыганок, Шалунов, 2010, с. 80-81). Также 
подтверждение бактерицидного эффекта ульт-
развука можно найти в работах и других ученых 
(Симонян, Кавтарадзе, 1970, с. 381-388; Исаенко, 
2008, с. 5-9; Awada, Moharram, Shaltout, Asker, 
Youssef, 2012, p. 89-99; Перельман, Моисеев, 1980, 
с. 38-41; Антушева, 2013, с. 1; Шапхаев, Цыренов, 
Чебунина, 2005, с. 53-65).

Однако существующие способы и средства меха-
низации для ультразвуковой обработки зерна 
либо имеют порог обеззараживания не более 80% 
, либо частоты и интенсивность волны ультразвука 
были подобраны для других задач, например, для 
ускорения отволаживания.

В связи с тем, что строение зерновки имеет 
сложную конфигурацию, то весьма перспективно, 
на наш взгляд, использование комбинированных 
методов обеззараживания зерна. Так, например, 
известными дезинфицирующими и стерили-
зующими свойствами, а также универсальным 
биоцидным действием  обладает раствор анолита 
АНК. Анолит представляет собой экологически 
чистый раствор высокоактивных кислородных 
соединений хлора и озона, который относится 
к 4-му классу малотоксичных веществ по ГОСТ 
12.1.007-76 (Государственный реестр лекар-
ственных средств, Рег. № ЛС-002150, 2020). Анолит 
не требует специальных условий для перевозки и 
хранения. Комбинация действующих веществ в 
анолите не позволяет адаптироваться грибам и 
микроорганизмам к его биоцидному действию, 
а малая суммарная концентрация соединений 
активного кислорода и хлора гарантирует полную 
безопасность для животных, людей и окружающей 
среды (Прилуцкий, Долгополов, Барабаш, 2013, 
с. 33). 

Исходя из вышесказанного, целью данной работы 
была разработка технологии обеззараживания 
зерна ультразвуком с использованием раствора 
анолита АНК и средства механизации для обезза-
раживания зерна.

Для достижения поставленной цели были выдви-
нуты следующие задачи: 1) оценить степень 
загрязненности зерна пшеницы, поставляемой на 
кормовые цели, микотоксинами и минеральными 
примесями; 2) изучить влияние ультразвуковой 
обработки при различных параметрах и раствора 
анолита АНК на эффективность обезвреживания 
зерна; 3) разработать технологию обеззара-
живания зерна ультразвуком в среде раствора 
анолита АНК; 4) создать полезную модель для 
обработки зерна согласно разработанной техно-
логии.

В основу настоящих исследований положена 
следующая рабочая гипотеза: поверхность зерна 
можно очистить от механических примесей, 
бактерий и плесневых грибов с помощью низко-
частотного ультразвука, вызывающего микротоки 
вдоль поверхности зерна; усилить бактерицидный 
эффект можно путем проведения обработки зерна 
в растворе анолита.

Исследование

Материал и методы исследования

Объектом исследования служило зерно пшеницы, 
поставляемое на кормовые цели. Предварительно 
зерно было исследовано на наличие микотоксинов 
методом жидкостной хроматографии по стан-
дартным методикам (ФР 1.31.2008.04629, 2008, 
МУ 3184-84, 1984; ГОСТ 28001-88, 1988) а также 
на загрязненность минеральными примесями.

Загрязненность минеральными примесями 
определялась измерением площадей микро-
загрязнений зерна, определением суммарной 
площади единичных участков поверхностных 
загрязнений у пробной выборки зерен, исходя 
из периметров их контура (Рисунок 1). Опре-
делялось процентное отношение загрязненной 
площади к суммарной поверхностной площади 
зерен средней исходной пробы (Рудик, Моргунова, 
Савельев, 2013, с. 107-109).
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Рисунок 1. Частица загрязнения в бороздке зерна 
(увеличение – 100×).

Опытную партию зерна массой 300 г в растворе 
анолита АНК подвергали воздействию ультразвука 
в диапазоне частот 20-35 кГц в ультразвуковых 
установках УОМ-2, ПСБ-Галс и РАП при разной 
интенсивности  ультразвуковых волн (от 0,3 до 1 
Вт/см2) от 1 до 40 минут (Таблица 1).

Контролем служило нативное зерно (контроль 
I) и зерно, подвергавшееся воздействию ульт-
развука в воде (контроль II). Затем контрольную 
и опытную партию зерна исследовали на 
наличие минеральных примесей и проводили 
микробиологические исследования. Микробио-
логические исследования зерна проводили по 

ГОСТ Р 51278-99. При этом зерно исследовали на 
наличие бактерий и плесневых грибов на третий, 
четвертый и пятый день после высева на агари-
зованную питательную среду путем подсчёта 
колоний с использованием микроскопа Микромед 
«Атом» с диапозоном увеличения 40х-800х. 

Результаты и их обсуждение

На начальном этапе исследований в зерне 
пшеницы, взятом для эксперимента, были обна-
ружены микотоксины, а именно, афлатоксин В1, 
Т-2 токсин, охратоксин (Таблица 2), что является 
основным индикатором недоброкачественности 
кормовой базы. Следует отметить, что было выяв-
лено превышение содержания афлатоксина В1 в 
два раза по сравнению с нормативным показа-
телем, установленным Техническим регламентом 
Таможенного союза «О безопасности зерна» (ТР 
ТС 015/2011).

Следует отметить, что, несмотря на визуально 
чистую поверхность зерна, микроскопический 
анализ показал наличие минеральных загряз-
нений в области бороздки и бородки зерна. Так, 
относительная частота загрязнений составила 
12% в интервале площадей загрязнений 0,13-
0,09 мм2; 19% – в интервале 0,05-0,01 мм2; 15% 

– в интервале 0,09-0,05 мм2 и 54% – в интервале 
0,0100-0,0001 мм2 (Рисунок 2).

Таблица 1
Матрица эксперимента

Номер партии зерна 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Время обработки,
мин 1 10 20 30 40

Интенсивность
ультразвука, Вт/см2 0,3 0,5 1 0,3 0,5 1 0,3 0,5 1 0,3 0,5 1 0,3 0,5 1

Частота
ультразвука, кГц

20 + + + + + + + + + + + + + + +

24 + + + + + + + + + + + + + + +

26 + + + + + + + + + + + + + + +

35 + + + + + + + + + + + + + + +

Таблица 2
Содержание в зерне пшеницы микотоксинов

Наименование 
показателя

Нормы по 
нормативным 

документам, мг/кг

Результаты 
исследований, мг/кг

Нормативные 
документы на методы 

измерений

Плесневые грибы, 
продуцирующие

микотоксины

Афлатоксин В1 не более 0,02 0,04* ФР 1.31.2008. 04629 Aspergillus

Т-2 токсин не более 0,1 0,01 МУ 3184-84 Fusarium

Охратоксин А не более 0,05 0,03 ГОСТ 28001-88 Aspergillus, Penicillium
* - превышение нормы
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12%

15%

19%

54%

Интервал площадей
загрязнений, мм2

0,13-0,09 0,09-0,05 0,05-0,01 0,01-0,001

Рисунок 2. Результаты анализа относительной 
частоты загрязнения поверхности зерна мине-
ральными примесями.

Далее нами показано, что наиболее эффек-
тивной оказалась обработка зерна в анолите 
ультразвуком с частотой волны 24-26 кГц при 
интенсивности волны 1 Вт/см2 при воздействии в 
течение 30 минут. Так, на Рисунке 3 представлены 
фотографии поверхности зерна, обработанного 
ультразвуком 26 кГц в воде и в среде анолита. 

Следует отметить, что поверхность зерна была 
абсолютно чистой, даже в зоне бороздки (Рисунок 
3в).

Что касается влияния ультразвуковой обра-
ботки (с частотой волны 26 кГц) и анолита на 
наличие микрофлоры на поверхности зерна, то 
полученные результаты наглядно продемонстри-
рованы на Рисунке 4. Следует отметить, что зерно, 
обработанное по предложенному способу, было 
без признаков поражения плесневыми грибами.

Интересно отметить, что увеличение интен-
сивности ультразвукового воздействия или 
изменение частоты ультразвука в меньшую 
сторону приводило к нарушению структуры зерна 
(отделению плодовой оболочки, разрыхлению 
эндосперма), что нежелательно при его хранении 
(Рисунок 5). 

Далее нами было установлено положительное 
влияние ультразвукового воздействия в среде 
анолита на снижение микрозагрязненности зерна. 
Так, после обработки зерна по предложенной 
нами технологии минеральные загрязнения на 
поверхности зерна отсутствовали. 

(а) (б) (в)

Рисунок 3. Влияние ультразвука с частотой волны 26 кГц и анолита АНК на развитие плесневых грибов 
на поверхности зерновки (увеличение – 160×): а – нативное зерно; б – в воде; в – в среде анолита  АНК.

Нативное зерно Зерно, обработанное ультразвуком в 
воде

Зерно, обработанное ультразвуком в 
среде анолита

Рисунок 4. Рост колоний микроорганизмов зерна, обработанного ультразвуком в воде и анолите АНК.
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Аналогичная зависимость от параметров ульт-
развуковой обработки и наличия анолита АНК 
прослеживалась и при исследовании зерна 
пшеницы на наличие бактерий и плесневых 
грибов. Так, обработка зерна ультразвуком в 
среде анолита при частоте волны 26 кГц и интен-
сивности волны 1 Вт/см2 в течение 30-ти минут 
позволила подавить развитие микрофлоры на 98% 
(Таблица 3).

На основании полученных нами данных о поло-
жительном эффекте ультразвуковой обработки 
зерна в среде анолита АНК в борьбе с микроор-
ганизмами, микотоксинами и механическими 
примесями, нами была разработана полезная 
модель для обработки зерна в поле ультразву-
ковых волн (Рисунок 6). 

Установка работает следующим образом. 
Зерно или семена загружают в корпус 1 через 
загрузочный бункер 2, где происходит его пере-
мешивание шнеком 3. Внутри корпуса зерно 
обрабатывается анолитом, подаваемым из уста-
новки СТЭЛ 6 по трубопроводу 5 через штуцер 

4 и через форсунки 7. Ультразвуковая обработка 
происходит с помощью ультразвуковых излуча-
телей 8. Выгрузка зерна осуществляется через 
выгрузной патрубок 9, где установлена задвижка 
10. Движение шнека осуществляется за счет работы 
мотор-редуктора 11, который передает вращение 
на ведущий шкив 12 через клиноременную пере-
дачу на ведомый шкив 13. Установка расположена 
на опоре 14. Время обработки устанавливается в 
зависимости от степени загрязненности зерна.

Выводы

Итак, нами установлена целесообразность разра-
ботки технологии и средства механизации для 
обеззараживания зерна, так как имеет место быть 
факт загрязненности зерна пшеницы, постав-
ляемой на кормовые цели, микотоксинами и 
минеральными примесями. Показано, что воздей-
ствие на загрязненное зерно в среде анолита АНК 
акустической кавитации, порождаемой ультраз-
вуковыми волнами с частотой 24-26 кГц при 

Рисунок 5. Зерновка пшеницы после воздействия 
ультразвуком с частотой волны 20 кГц и 
интенсивностью 3 Вт/см2 в воде (увеличение – 100×).

Рисунок 6. Установка для обеззараживания зерна: 
1 – корпус цилиндрический, 2  – загрузочный бункер, 3 – шнек, 
4 – штуцер, 5 – трубопровод, 6 – установка СТЭЛ, 7 – форсунки, 
8 – ультразвуковые излучатели, 9 – выгрузной патрубок, 10 

– задвижка, 11 – мотор-редуктор, 12 – ведущий шкив, 13 – 
ведомый шкив, 14 – опора.

Таблица 3
Влияние ультразвуковой обработки зерна на показатель КМАФАнМ

Вид обработки КМАФАнМ, КОЕ/г Снижение содержания 
микроорганизмов, %

Нативное зерно (контроль I) 2,7·104 ± 1,3·103 -

Ультразвуковая обработка, 26 кГц в воде (контроль II) 9,9·103 ± 4,7·102* 63,3**

Ультразвуковая обработка, 26 кГц в среде анолита 5,4·102 ± 2,7·10*# 98,0**
Примечание: * – различия статистически достоверны по сравнению с контролем I;  # – различия статистически достоверны по 
сравнению с контролем II (Р ≤ 0,05 при t критическом 2,10); ** – по сравнению с контролем I.
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интенсивности ультразвука не менее 1 Вт/см2, 
называемой порогом кавитации, наиболее эффек-
тивно и приводит к уменьшению содержания в 
зерне бактерий и плесневых грибов, предотвра-
щает развитие в нём микотоксинов, уменьшает 
загрязненность минеральными примесями. Поло-
жительные результаты обеззараживания зерна 
ультразвуком в комплексе с дезинфектантом 
позволили создать полезную модель для обра-
ботки зерна с использованием установки СТЭЛ для 
электрохимического синтеза анолита АНК.
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Grain is susceptible to infection by fungi, which is a significant problem in the feed production and food industry. The 
high concentration of mycotoxins in the grain can lead to poisoning and even death, so relevant research to improve 
technologies and technical means of disinfection of grain. The article presents the results of studies of the bactericidal 
properties of low-frequency ultrasound in the anolyte. The authors have developed a technology and installation for 
grain processing. The expediency of carrying out grain disinfection by ultrasound of low frequencies 24-26 kHz with 
ultrasound intensity no more than 1 W/cm2 in the anolyte obtained at the STEL installation is shown. The developed 
technology reduces the content of bacteria and fungi in the grain, as well as prevents the accumulation of mycotoxins 
in it and reduces contamination with mineral impurities.

Keywords: ultrasound, anolyte, mycotoxins, ultrasonic installation, grain disinfection, grain micro-contamination, 
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