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Стенд за изследване обработването на опаковъчни материали със 

студена плазма 
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Stand for testing the processing of packaging materials with cold plasma: The article presents a 

device for processing of sheet packaging material with cold atmospheric plasma in order inactivation of 

pollutants from microbiological origin. There are possibilities for the study of the influence of individual basic 

parameters of the cold plasma generated by DBD (dielectric barrier discharge) generator. The design of the 

stand allows adjustment of major electrical parameters, such as voltage, frequency and power of the cold 

plasma, and also the distance between the electrodes, time for interaction and the atmosphere that affect the 

ability to inactivation. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Микроорганизмите попаднали в опаковката или в самия хранителен продукт 

представляват основна причина за развала на храните и хранителни отравяния. 

Най-опасни са патогенните микроби Campylobacter, Salmonella, E. Coli O157 и Listeria 

monocitogenus, като особено значение за човешкото здраве представляват още и 

бактериите Clostridium, Shigella, Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica [7], [5].  

В съвременното производство  на хранителни продукти се използват основно 

два способа за предотвратяване развала на храните – чрез инактивиране на 

микроорганизмите или инхибиране на развитието им [4]. 

Възможно е продукта да се зарази с патогенни микроорганизми попаднали в 

опаковката чрез опаковъчния материал. За намаляване този риск работните 

повърхнини на оборудването и опаковъчните материали се обработват с химични 

вещества. Химичните методи за дезактивация на мокроорганизми са ефективни и 

надеждни, но в същото време крият риск от замърсяване на хранителния продукт с 

химикали използвани за почистването.  

 Специалистите в областта на опаковането търсят алтернативни нови 

технологии за инактивация на микроорганизмите при производството на все по-

чисти и по-близки до натуралните си качества храни. Част от тези нови технологии 

са обработката на хранителни продукти с високо хидростатично налягане (HHP), УВ 

(UV) лъчи, озон, пулсиращо електромагнитно поле (PEF), пулсираща светлина (PL). 

Особен интерес за учените в областта представлява приложението на студена 

плазма (Cold plasma, CP) като метод за инактивация на микроорганизми, 

замърсяващи повърхността на продукта или опаковъчния материал.  

 Студената атмосферна плазма представлява йонизиран газ, съставен от 

свободни радикали (реактивни частици), положителни и отрицателни йони, УВ 

светлина и озон, като температурата и е близка до тази на обкръжаващата я среда 

[2], [3] и [6]. 

Инактивационната и способност върху широк кръг от микроорганизми, 

включително бактерии и бактериални спори, се дължи основно на антимикробните 

свойства на реактивните и заредените частици, но също и на УВ светлината и озона 

[1]. 

Студена плазма се генерира при протичане на електрически ток с висока 

честота и напрежение през газова среда. В зависимост от конструкцията на 

генератора и електрическите характеристики на разряда съществува многообразие 

от методи за получаване на студена плазма. Най-характерни са генераторите DBD 

(фиг.1а) (разряд през диелектрична бариера), PJ (фиг1.б) (plasma jet – плазмена 

струя). Според работната честота плазмата може да бъде радиочестотна (1-27 MHz 

обикновено около 13,56 MHz) (RF), в диапазона на звуковата вълна (20 Hz – 20 KHz, 
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понякога до 100 KHz). Работният флуид може да бъде различен технически газ (O
2
, 

Ar, N
2
),  смес от газове или атмосферен въздух.  

 

 

а)     б) 

Фиг.1 Генератори за студена плазма 

а) DBD - разряд през диелектрична бариера;  

б) PJ – плазма джет (плазмена струя) 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

За целите на изследването е разработен стенд за повърхностна обработка на 

листови опаковъчни материали, фолиа и опаковки със студена плазма. Стендът се 

състои от два основни модула – механичен и електрически (фиг. 2), като 

електрическият модул генерира електрически ток с високо напрежение и честота, 

което предизвиква газов разряд между електроди, разположени в механичния 

модул. 

 

Фиг. 2 Общ вид на стенда: 

1 – механичен модул; 2 – електрически модул; 

 

 

 

Фиг. 3 Блок схема на електрическия модул 
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 Необходимо е генераторът (фиг. 3) да дава възможност на оператора да 

променя електрическите характеристики на генерирания ток (напрежение, честота и 

мощност) с цел определяне влиянието на всеки един параметър на разряда върху 

инактивационната способност на студената плазма. 

 

 

Фиг. 4 Механичен модул: 

1 – ръкохватка задвижваща; 2 – вентилатор; 3 – двигателна двоица; 4 – 

предпазен капак; 5 – направляващи; 6 – подвижен електродоносител; 7 – електроди; 

8 – диелектрична бариера(стъклена пластина); 9 – неподвижен електродоносител; 

10 – носеща рама; 11 – кабелен уплътнител; 12 – кабел за високо напрежение; 

 

Механичния модул (фиг. 4) представлява уред за контролирано въздействие 

върху опитни образци. Състои се от съставна носеща рама 11, върху която са 

закрепени направляващите 5 на подвижния електродоносител 6. Посредством 

ръкохватката 1 и двигателната двоица (винт-гайка) 3 може да се позиционират 

електродите 7, разположени в електродоносителите 6 и 8 на определено разстояние 

един от друг. Диелектричните бариери 8, имащи за цел да разпределят 

електрическия разряд по цялата повърхност на електродите, са закрепени за 

електродоносителите посредством адхезив. Електродите 7 представляват дискове с 

диаметър 40 mm, изработени от метал с добра електропроводимост. Към тях 

посредством електрически проводници за високо напрежение 12 се подава 

електричество с висока честота и напрежение, предизвикващо електростатичен 

разряд в между-електродното пространство. По време на работа студената плазма 

генерира газове, които в определена концентрация представляват опасност за 

здравето на оператора. По тази причина стенда е оборудван с предпазен капак 4 и 

вентилатор 2, чиято функция е да се ограничи попадането им в работната 

атмосфера около стенда. Предпазният капак също така има функция да ограничи 

достъпа на оператора до работната зона между електродите с цел предотвратяване 

на токов удар, поради високото напрежение на проводниците 12 и електродите 7. 

Въпреки взетите мерки е необходимо да се работи с безопасни стойности на тока с 

цел предотвратяване на травми с тежки последствия. Стендът е изработен 

предимно от пластмаса, поради добрите и електро изолационни качества.  
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Фиг. 5 Схема на опитната постановка. 

1 – зона на студена плазма; 2 – електроди; 3 – диелектрични бариери;  

4 – елекродоносители; 

 

Методика за провеждане на експеримента.  

Схема на опитната постановка е представена на фиг. 5. 

Експериментът трябва да започне с подготовка на опитните образци и стенда. 

Необходимо е опитите да се провеждат в условия, ограничаващи неконтролираното 

замърсяване на опитните образци или оборудването за извършване на експе-

римента. Това се постига чрез почистването им с дезинфектант непосредствено 

преди започване на експеримента. 

Опитните образци се подготвят с предварително определена форма и размери, 

почистват се и се поставят в суспензия от моделен микроорганизъм за 20-30 min. 

Счита се, че това време е достатъчно за заразяването на образеца. Взема се 

натривка от първия образец с цел определяне степента на заразяване. Останалите 

образци се обработват при различни контролирано променящи се условия с цел 

определяне значимостта на променливата върху инактивационната способност на 

студената плазма. Вариант за такава променлива е времето за обработка, като 

всеки следващ образец се обработва по-продължителен период (5 s, 10s, 30 s, 60 

s,�). Непосредствено след всяка обработка се взема проба за микробиологичен 

анализ чрез натриване на обработената повърхност с тампон и поставянето му във 

физиологичен разтвор. На базата на резултатите от микробиологичния анализ се 

прави извод за влиянието на съответния параметър върху инактивационната 

способност на студената плазма. 

За определяне на параметрите, имащи най-силно влияние върху 

инактивационната способност на студената плазма, е необходимо да се изследва 

влиянието на електрическите характеристики на разряда, като честота, напрежение 

и мощност. От особено практическо значение също е да се определи влиянието на 

разстоянието между електродите и обработваната повърхност. Изследванията за 

влиянието на материала, от който са изработени диелектричните бариери и 

материала на електродите ще допринесат за разширяване и изясняване на 

картината в чисто приложен аспект върху проблема с инактивацията на 

микроорганизми със студена плазма. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Със създадения стенд може да се контролират и променят голяма част от 

параметрите, като: материал и размер на електродите; различни по дебелина и 

материал диелектрични бариери; разстояние между електродите; обработка при 

различни електрически характеристики на разряда (напрежение, честота, мощност); 
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осигуряване на възможност за подаване на различни технически газове в зоната на 

студената плазма с цел тяхното йонизиране; 

Тези възможности ще послужат за определяне основните параметри, влияещи 

върху инактивационната способност на студената плазма и ще дадат насоки за 

реализиране на този тип обработка в промишлени условия. 
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