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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ПШЕНИЧНОГО ХЛІБА  
ЗА РАХУНОК ЗАСТОСУВАННЯ ПЛАЗМОХІМІЧНО 

АКТИВОВАНОЇ ВОДИ
Резюме. У статті розглянуто інноваційний захід покращення якості хлібобулочних виробів за рахунок ви-
користання активованої води, обробленої контактною нерівноважною (холодною) плазмою. Встановлено 
вплив плазмохімічно активованої води на якість пшеничного хліба, що виготовлений із борошна зниженої 
якості. Показано, що обробка води контактною нерівноважною плазмою призводить до поліпшення спо-
живчих якостей хліба, підвищення його стійкості до мікробіологічного псування. Пшеничний хліб, який виго-
товлений із використанням плазмохімічно активованої води має пролонгований термін зберігання свіжості, 
що сприяє скороченню втрат уздовж продовольчого ланцюга.

Ключові слова: хліб, мікробіологічна безпечність, тривалість зберігання, низькотемпературна плазма, 
активована вода.

ВСТУП

Хліб є одним із найважливіших продуктів 
харчування, який забезпечує організм людини 
вітамінами, мінералами, білковими речовинами 
та має високу енергетичну цінність. Однак ви-
робництво хлібопекарської продукції прийнятної 

якості та мікробіологічної безпеки потребує ви-
користання борошна з високими хлібопекар-
ськими властивостями, кількість якого на світо-
вому ринку тенденційно знижується [1; 2]. 

Погіршення якісних характеристик пше-
ничного борошна останнім часом набуває  
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непередбачуваного характеру. Головними чин-
никами такого явища є несприятливі кліматичні 
умови виробництва зернової продукції, недо-
тримання агротехнічних заходів і технологічних  
особливостей зберігання та переробки зерна. 
Низка дослідників вважає, що різниця поміж 
пшениць за якістю клейковини визначається 
генетичним чинником і умовами зовнішнього 
середовища [3]. Генетичні розбіжності, на їхню 
думку, зумовлюються різницею білкових моле-
кул ендосперму за вмістом цистину — амінокис-
лоти, яка сприяє утворенню дисульфідних (SS) 
зв’язків, а отже, і укріпленню клейковини. До 
негенетичних належать чинники, які здатні впли-
вати на утворення або розпад таких зв’язків. Зо-
крема, укріпленню клейковини сприяє спека під 
час дозрівання зерна чи аерація збіжжя нагрітим 
повітрям. І навпаки, за вологого літа та в разі 
кислотних дощів клейковинні білки послаблю-
ються за рахунок посиленого утворення в них 
тіолових (сульфгідрильних) зв’язків (SH) [4].

Для коректування хлібопекарських влас-
тивостей борошна широкого розповсюдження 
в хлібопеченні набуло застосування поліпшу-
вачів різного походження. Такі добавки можуть 
негативно впливати на здоров’я споживачів, 
особливо з огляду на те, що хлібобулочні вироби 
є продуктами масового вживання та присутні 
в щоденному раціоні людини. Наприклад, од-
ним з ефективних хімічних поліпшувачів окис-
лювальної дії є бромат калію, який в незначних 
дозах (0,001–0,003 %) за рахунок спрямованої 
дії на структурно-механічні властивості тіста 
сприяє підвищенню його газоутримувальної 
здатності, збільшенню об’єму хліба, покращен-
ню структури пористості та кольору м’якушки.  
У 1982 р. дослідники з Японії опублікували ре-
зультати дослідження, які демонструють, що 
бромат калію може викликати рак щитовидної 
залози, нирок та інших органів у мишей і щу-
рів. У результаті цих досліджень практично всі 
країни світу заборонили використання цієї до-
бавки. Довгий час бромат калію широко вико-
ристовувався для виробництва хлібопекарської 
продукції, однак згодом було встановлено, що 
цей поліпшувач має канцерогенні ознаки, тому 
на сучасному етапі у багатьох країнах світу він 
заборонений до використання [5]. Водночас по-
ліпшувачі мають досить високу вартість, а їх за-
стосування в технології виробництва хлібобулоч-
них виробів ускладнюється нестабільністю влас-
тивостей сировини та потребою в спеціальному 
дозувальному обладнанні, що робить неможли-
вим їх використання в екстремальних умовах. 

У зв’язку зі зростанням чисельності насе-
лення актуальною проблемою постає забезпе-
чення людей продуктами харчування. Разом із 

тим, значних масштабів останнім часом набуває 
підвищення рівня загроз техногенного харак-
теру, кліматичних катаклізмів і терористичної 
активності за участі небезпечних для життє-
діяльності речовин біологічного, хімічного та 
радіаційного походження. У разі виникнення 
вищевказаного «особливого» періоду вимоги 
до сировини зазвичай нівелюються за раху-
нок наявності будь-яких сировинних запасів, 
що зберігаються без ушкодження в реальних 
умовах та які мають використовуватися для ви-
готовлення хлібопекарської продукції у великій 
кількості для масового забезпечення населення 
постраждалих територій. У цьому випадку вини-
кає проблема застосування сировини будь-якої 
якості для виготовлення хлібу зі споживчими 
властивостями, що наближаються до відповід-
них стандартних характеристик [6; 7].

Розв’язання таких важливих завдань має 
реалізуватися шляхом технологій нового по-
коління, серед яких значну перспективу мають 
заходи, які пов’язані з останніми досягненнями 
науки, зокрема в галузі хімії високих енергій 
[8; 9].

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Необхідним компонентом у рецептурі хлі-
бобулочних виробів є вода. На сучасному етапі 
в Україні та окремих країнах СНД хлібопекар-
ські підприємства для виробництва продукції 
найчастіше використовують воду без будь-
якої підготовки. Відомо, що від її структури та 
складу залежить інтенсивність мікробіологічних 
і ферментативних процесів під час приготуван-
ня тіста, а також якість готового продукту. Ви-
користання води, яку було піддано дії відомих  
фізико-хімічних методів (наприклад, електро-
лізу, ультрафіолетовому опромінюванню, озо-
нуванню) не отримали поширення з багатьох 
причин, зокрема через відсутність серійного 
технологічного обладнання, удосконалених тех-
нологічних регламентів і відповідного санітар-
но-гігієнічного тестування кінцевої продукції. 
Тому такі технологічні рішення до цього часу 
не вийшли за межі лабораторних досліджень.

Викликають зацікавленість процеси акти-
вації води за допомогою електричних розрядів, 
серед яких окремо виділяється застосування 
контактної нерівноважної плазми для обробки 
питної води та водних розчинів. Серед особли-
востей води, активованої під дією плазми, увагу 
привертають зміни в її хімічному складі та поява 
специфічної структури, що підтверджено спек-
тральними та фізико-хімічними методами [10]. 
Тому така вода набуває особливих властивостей 
водночас не потребуючи спеціальних умов для її 
зберігання.
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Використання борошна різної якості в по-
єднанні із застосуванням для замішування 
тіста плазмохімічно активованої води суттєво  
відображається на перебігу технологічного про-
цесу виробництва хліба та характеристиках го-
тових виробів. 

Метою статті є визначення ефективності 
використання плазмохімічно активованої води 
в технології хліба щодо формування якості пше-
ничного хліба і його стійкості під час зберігання.

У працях [11; 12] показано, що використан-
ня води, підданої дії контактної нерівноважної 
плазми, для приготування пшеничного тіста ін-
тенсифікує газоутворення, покращує реологічні 
властивості напівфабрикату, сприяє приско-
ренню протікання біохімічних, мікробіологічних 
і колоїдних процесів. Узагальнені фізико-хімічні 
показники якості отриманого хліба та характе-
ристика його зовнішнього вигляду відображені 
в табл. 1 та на рис. 1. Для виготовлення хлі-
бу з борошна зі зниженими хлібопекарськими 
якостями в результаті використання плазмохі-
мічно активованої води спостерігається збіль-
шення питомого об’єму хліба на 6–8 %, зростає 
формостійкість подових виробів у середньому 
на 20–35 %, поліпшується структура м’якушки 
та збільшується пористість до 5 % у порівнянні із 
зразком на магістральній питній воді без додат-
кової обробки. У випадку використання для ви-
робництва хліба пшеничного борошна низько-
го сорту з підвищеним вмістом периферійних 
частин зернівки, застосування плазмохімічно 
активованої води сприяє підвищенню питомого 
об’єму виробів на 20–23 % та формостійкос-
ті виробів на 5–10 %, покращенню пористості 
хліба на 4–6 %. Фізико-хімічні показники якості 
дослідних зразків хліба перебувають на рівні 
аналогічних значень контролю. У обох випадках, 
за органолептичними характеристиками хліб, 
що виготовлений із використанням плазмохіміч-
но активованої води, не відрізняється від виробу 
на магістральній воді без додаткової обробки. 
Важливим є те, що під час випікання хлібу від-
бувається розкладання пероксидних сполук із 
вивільненням активного кисню, тому готові ви-
роби не мають штучно привнесених хімічних 
речовин та є безпечними для споживання.  

Хлібопекарській продукції властива втра-
та якості під час зберігання. Через деякий час  

Таблиця 1

Характеристики якості хліба з пшеничного борошна

Показники 

Хліб із борошна

виробленого з зерна, 
пошкодженого  

клопом-черепашкою

другого сорту з високим 
вмістом периферійних 

частинок

1 (контроль) 2 3 (контроль) 4

Питомий об’єм хліба, см3/г 3,86 4,17 3,42 4,24

Формостійкість, Н:D подового хліба 0,29 0,43 0,27 0,26

Вологість хліба, % 40,7 40,7 44,0 43,5

Кислотність м’якушки, град. 1,5 1,5 2,2 2,1

Пористість, % 82 86 75 80

Рис. 1. Хліб формовий із пшеничного борошна дру-
гого сорту на основі магістральної води (1–3) та 
плазмохімічно активованої води(1’–3’)
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після випікання й охолодження хліба відбу-
вається зниження еластичності та пружності 
м’якушки, її водопоглинальної здатності, зрос-
тання крихкості та підвищення жорсткості по-
ристої структури хліба. Разом із тим, хліб втра-
чає характерний смак і аромат. Такі процеси 
зумовлені усиханням хліба — переміщенням 
вологи, а також перетвореннями, які зазнають 
високомолекулярні полімери хліба під час збе-
рігання. Результати досліджень впливу плазмо-
хімічно активованої води на ступінь черствіння 
хліба відображено в табл. 2. Встановлено, що 
під час зберігання хліба відбувається поступова 
втрата вологи його м’якушкою. Для дослідного 
та контрольного зразків різниця значень воло-
гості є незначною і перебуває в межах похиб-
ки, однак варто відмітити, що спостерігається 
тенденція до менш інтенсивного зниження по-
казника для хліба на плазмохімічно активованій 
воді.Відомо, що для кінцевого споживача одним 
із найбільш виразних характеристик свіжості 
хліба є підвищення крихкості м’якушки. Аналіз 
отриманих даних демонструє суттєві відмінності 
за цим показником для дослідного та контроль-
ного зразків. Після 24 годин зберігання виробу 
на основі плазмохімічно активованої води його 

крихкість є нижчою в середньому на 2 % в по-
рівнянні з контролем. Потрібно зауважити, що 
за подальшого зберігання хліба даний показник 
залишається зниженим для дослідних зразків, 
а наприкінці дослідження різниця зростає вдвічі 
та сягає 4 %. Відомо, що для свіжого хліба ха-
рактерною є висока гідрофільність м’якушки. 
Однак унаслідок старіння біополімерів цей по-
казник поступово знижується, що вказує на під-
вищення ступеня черствіння хліба.

За результатами досліджень було встанов-
лено, що використання води, що піддана дії 
контактної нерівноважної плазми, сповільнює 
втрату м’якушкою гідрофільних властивостей. 
На всіх етапах визначення якості виробів цей 
показник для дослідних зразків є підвищеним 
на 11–14 % у порівнянні з контрольними. 

Встановлено, що після 24 годин зберігання 
хліба на основі води, підданої дії контактної не-
рівноважної плазми, вміст у ньому механічно 
зв’язаної вологи в середньому на 6 % нижчий, 
а осмотично зв’язаної, навпаки, на 2–3 % вищий 
у порівнянні з хлібом, виготовленим за тради-
ційною технологією (табл. 3). Очевидно, такий 
ефект пов’язаний зі структурними особливостя-
ми плазмохімічно активованих водних розчинів. 

Таблиця 2

Вплив плазмохімічно активованих водних розчинів на ступінь зберігання хлібом свіжості

Тривалість 
зберігання, 

год

Показник свіжості хліба

Вологість, % Крихкість м’якушки, %
Кількість вологи, яку поглинає 
м’якушка,  % на сухі речовини

Контроль
Дослідний 

зразок
Контроль

Дослідний 
зразок

Контроль
Дослідний 

зразок

24 42,3 42,5 5 3 233 245

48 41,8 42,1 6 4 207 218

72 41,7 42,0 10 6 194 210

Таблиця 3

Параметри форм зв’язку вологи в м’якушці хліба після 24 годин зберігання

Форми зв’язку вологи
Кількість 

вологи, %

Температура видалення, °С

інтервал пік

Вільна волога: 83,6
79,6

20…121
20…116 –

механічно зв’язана 47,6
40,7

20…101
20…90 –

осмотично зв’язана 36,0
38,9

101…121
90…116

120
116

Зв’язана (адсорбційна) волога 16,4
20,4

121…250 
116…250 –

Примітка: значення над рискою — показник для контрольного зразка, під рискою — для дослідного.
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Оскільки дрібнокластерні частки води мають 
здатність міцно зв’язуватися клейковинними 
білками, у хлібі зменшується кількість води, яка 
має підвищену молекулярну рухомість. Варто 
відзначити, що в дослідному зразку водночас 
зі зменшенням частки вільної вологи збільшу-
ється вміст зв’язаної води на 3–4 % у порівнянні 
з контрольним зразком. Здатність до адсорбцій-
ного зв’язування вологи характерна для крох-
малю, що є основним компонентом борошна, 
який являє собою міцне і водночас лабільне 
утворення. Міцність структури крохмального 
зерна зумовлюється наявністю в ньому числен-
них зв’язків, що поєднують між собою розміщені 
одна біля одної молекули. Крохмаль має під-
вищену чутливість до різноманітних зовнішніх 
чинників і тому легко змінює свою структуру. 
Відомо, що вода, яка взаємодіє з іонами й іон-
ними групами, має найбільший ступінь зв’язку 
в харчових продуктах. Так, велика кількість груп 
–ОН у молекулі крохмалю обумовлює його по-
датливість до утворення водневих зв’язків [13; 
14]. Оскільки під дією контактної нерівноважної 
плазми вода змінює свою структуру, то цілком 
вірогідним є підвищення адсорбційної здатності 
крохмалю, і як наслідок — збільшення кількості 
міцно зв’язаної вологи в хлібобулочних виробах.

Протягом зберігання хліба вміст зв’язаної 
вологи в його мікропорах підвищується, як по-
казують результати досліджень, у межах 6–9 % 
(табл. 4). Заповнення мікропор вільною воло-
гою і перехід її у зв’язаний стан можливо по-
яснити виникненням водневих зв’язків між мо-
лекулами води та складовими хліба. Аналогічні 
явища описані в роботі [15], в якій запропонова-
но декілька варіантів міграції вологи, наприклад, 
шляхом ланцюгового механізму з утворенням 
водневих містків, які міцно утримуються в ка-
пілярному просторі.

Окрім того, у хлібі також залишається при-
сутньою вода з підвищеною рухливістю, яка, 
можливо, утримується в капілярах без утво-
рення будь-яких водних містків. Така волога на-
самперед може бути видалена в процесі нагрі-
вання і зафіксована методом диференціально- 
термічного аналізу у вигляді вільної вологи.

Результати досліджень, що відображені 
в табл. 4, вказують на зменшення частки во-
логи, яка має найбільшу молекулярну рухомість, 
у м’якушці хліба після 72 годин зберігання. Для 
хліба на основі води, підданої дії контактної не-
рівноважної плазми, вміст механічно зв’язаної 
вологи є на 3–4 % меншим у порівнянні з хлібом, 
що виготовлений за традиційною технологією. 
Щодо осмотично зв’язаної вологи, то спосте-
рігається тенденція до зниження її вмісту впро-
довж усього терміну зберігання виробів. У праці 
[16] було показано, що для хліба характерною 
є втрата вологи денатурованою клейковиною 
з подальшим її поглинанням крохмалем. Варто 
відзначити, що кількість осмотично зв’язаної 
вологи залишається підвищеною для дослідних 
зразків хліба. Тобто застосування плазмохімічно 
активованої води сприяє підсиленню гідрацій-
них зв’язків у білковій фракції хлібної м’якушки.

Для дослідних зразків вміст адсорбційно 
зв’язаної вологи після 72 годин зберігання хліба 
залишається підвищеним на 2–3 % у порівнянні 
з контрольними зразками. Очевидно, що за ра-
хунок використання плазмохімічно активованої 
води відбувається деяке затримання процесів 
молекулярного переміщення вологи всередині 
виробу. Відомо, що під час зберігання хліба, сту-
пінь рухливості вільної вологи в ньому зростає, 
а зв’язаної, міцно асоційованої з біополімера-
ми, навпаки, знижується [17]. 

Споживчі якості хлібобулочних виробів упро - 
довж зберігання зумовлюються не лише про-

Таблиця 4

Параметри форм зв’язку вологи в м’якушці хліба після 72 годин зберігання

Форми зв’язку вологи
Кількість 

вологи, %

Температура видалення, °С

інтервал пік

Вільна волога: 75,0
72,9

20…110
20…110 –

механічно зв’язана 41,7
38,3

20…90
20…90 –

осмотично зв’язана 33,3
34,6

90…110
90…110

110
109

Зв’язана (адсорбційна) волога 25,0
27,1

110…250 
110…250 –

Примітка: значення над рискою — показник для контрольного зразка, під рискою — для дослідного.
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цесами черствіння. Найчастіше кінцевий термін 
споживання продуктів пов’язаний з їх мікро-
біологічним псуванням. На сьогодні найбільш 
поширеною формою мікробіологічного ушко-
дження хліба є його пліснявіння, збудниками 
якого можуть бути десятки видів мікроскопіч-
них грибів. Найбільш часто на поверхні виро-
бів зустрічаються представники родів Muсor, 
Aspergillus, Penicillium і Rhizopus [18; 19]. Деякі 
з цих мікроорганізмів здатні продукувати аф-
лотоксини В1, В2, А, охратоксин А, цитринин, 
патулін, пеніцилову кислоту та інші речовини, 
які викликають харчові отруєння та тяжкі за-
хворювання людини [20].

Для пліснявих грибів сприятливим для роз-
витку є широкий діапазон температур від  
5 до 50 °С, однак інтенсивність їх розмноження 
максимальна при 25–35 °С. Підвищена відносна 
вологість середовища під час зберігання хліба 
також позитивно впливає на їхню життєдіяль-
ність. Вважається, що спори плісеневих грибів 
у процесі випікання хлібобулочних виробів ги-
нуть, а зараження продукції відбувається мікро-
організмами, що наявні в оточуючому середо-
вищі, під час заключних технологічних етапів 
виробництва хліба — його охолодження та па-
кування [21]. Серед асортименту хлібобулочних 
виробів хліб має найбільший вміст вологи. Ра-
зом із тим, у його складі за рецептурою відсутні 
речовини (наприклад, моносахариди), що здатні 
знижувати відносну рівноважну вологість про-
дукту та стримувати розвиток мікроскопічних 
грибів [22]. 

Тому з метою забезпечення мікробіологічної 
стійкості хліба ефективним є застосування таких 
консервантів, як пропіонова, оцтова кислоти, 
їх солі та інші речовини штучного походження. 
Найчастіше внесення таких компонентів не лише 
пригнічує життєдіяльність корисної мікрофлори 
тіста, уповільнюючи процеси його дозрівання 
та збільшуючи тривалість загального виробни-
чого циклу, а й може негативно відображатися 
на здоров’ї людини під час споживання виробів 
з їх використанням. 

Плазмохімічно активовані водні розчини 
містять у своєму складі пероксидні та надпе-
рекисні сполуки, які за рахунок дрібнокластер-
ної структури води здатні глибоко проникати 
не лише в компоненти хлібобулочних виробів, 
а й крізь мембрани мікробіологічних клітин. 
Пригнічення життєдіяльності хвороботворних 
мікроорганізмів під впливом розчинів, які під-
даних дії контактної нерівноважної плазми, було 
підтверджено в працях [10; 23]. Встановлено, 
що за використання магістральної води без до-
даткової обробки видимий міцелій на поверхні 
хліба з’являється на три доби раніше в порів-

нянні з виробами, що виготовлені на основі 
плазмохімічно активованої води. Поряд із пліс-
нявінням найбільш поширеним видом мікробіо-
логічного псування хлібопекарської продукції 
з пшеничного борошна є картопляна хвороба 
хліба. Борошно завжди містить деяку кількість 
таких бактерій та їхніх спор, тому з основною 
сировиною вони потрапляють у готові вироби. 
Останнім часом спостерігається зниження мі-
кробіологічної чистоти борошна, що пов’язано 
з порушенням агротехнічних заходів під час ви-
рощування зерна, недостатнім рівнем очищен-
ня зерна перед помелом, зокрема фактичною 
відсутністю в підготовчому відділенні борош-
номельних заводів операції вологого очищен-
ня його поверхні. Зниженню мікробіологічної 
стійкості хліба до картопляної хвороби спри-
яє також те, що переважна кількість виробів 
на сьогодні постачається на ринок упакованими 
в полімерні матеріали [24]. Встановлено, що 
застосування плазмохімічно активованої води 
пригнічує життєдіяльність спороутворюючих 
бактерій, стримуючи розвиток картопляної хво-
роби хліба на 50 % у порівнянні з випадком ви-
користання магістральної води без додаткової 
обробки. Варто відзначити, що такий ефект не 
зумовлений зміною кислотності продукту, як 
у випадку застосування традиційних методів 
запобігання розвитку Bacillus subtilis, а викли-
каний антисептичним впливом води, підданої дії 
контактної нерівноважної плазми, на негативну 
мікрофлору борошна під час тістоведення в ре-
зультаті наявності стійкого пероксиду водню 
та дрібнокластерної структури плазмохімічно 
активованих водних розчинів.

ВИСНОВКИ

Застосування для виготовлення хліба плаз-
мохімічно активованої води замість магістраль-
ної питної води без додаткової обробки за умо-
ви використання пшеничного борошна зі зни-
женими хлібопекарськими властивостями без 
внесення додаткових поліпшувачів штучного по-
ходження дає змогу покращити характеристики 
якості продукції: питомий об’єм хліба зростає 
на 6–23 %, формостійкість — на 20–35 %, поліп-
шується пористість на 4–6 % у порівнянні з хлі-
бом, що виготовлений за традиційною техноло-
гією. Використання плазмохімічно активованої 
води запобігає черствінню хлібопекарських ви-
робів: під час зберігання сповільнюється про-
цес втрати вологи м’якушкою хліба, знижується 
крихкість виробів на 2–4 % та підвищуються 
гідрофільні властивості м’якушки на 11–14 % 
у порівнянні з контролем. Причому пшеничний 
хліб має підвищений вміст зв’язаної вологи: 
залежно від тривалості зберігання кількість 
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у ньому вологи, поглинутої білками, зростає 
на 1–3 %, а частка адсорбційної вологи збіль-
шується на 2–6 % у порівнянні з виробом, що 
виготовлений із використанням магістральної 
води без додаткової обробки. Водночас кіль-
кість механічно зв’язаної вологи, яка має най-
більшу молекулярну рухливість, зменшується 
в м’якушці хліба до 3–6 %. Мікробіологічне псу-
вання пшеничного хліба в разі використання 
плазмохімічно активованої води затримується 
внаслідок пригнічення життєдіяльності плісе-
невих мікроорганізмів та розвитку картопляної 
хвороби в 1,5 раза, що дає змогу збільшити 
термін споживання виробів у 1,3–1,5 раза в по-
рівнянні з хлібом, який було виготовлено за тра-
диційною технологією.
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WHEAT BREAD QUALITY IMPROVEMENT WITH USING PLASMA-CHEMICALLY  
ACTIVATED WATER

Abstract. Abstract. The article was devoted to an innovative approach of improving bakery products quality 
through using an activated water, exposed to the action of contact non-equilibrium (cold) plasma. Wheat bread 
quality characteristics were presented during using the plasma-chemically activated water combined with wheat 
flour of poor baking properties. It is shown that the treatment of water with contact non-equilibrium plasma leads 
to an improvement in the consumer qualities of bread, an increase in its resistance to microbiological spoilage. 
The wheat bread made with the plasma-chemically activated water presented the possibility to prolong the shelf-
life of the product, helping to decrease losses and waste during the bread food chain.

Keywords: wheat bread, microbiological stability, shelf-life, cold plasma, activated water.
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