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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Корнеплоды составляют значительную часть ра-
циона питания населения Российской Федерации, широко используются в каче-
стве сырья в перерабатывающей промышленности, общественном питании. 

Потери выращенных корнеплодов на стадиях сортировки, транспорти-
ровки, хранения, подготовки к переработке и реализации велики и существенно 
снижают рентабельность деятельности. Физиологические процессы, протекаю-
щие в процессе длительного хранения, приводят к тому, что корнеплоды, сня-
тые с длительного хранения, попадая в условия, отличающиеся от оптималь-
ных, в большей степени подвержены микробиологической порче. Особенно ак-
туальна эта проблема для Краснодарского края, так как значительная часть пе-
рерабатываемых и реализуемых в торговле корнеплодов овощей поступает из 
других регионов после длительного хранения, и необходимы дополнительные 
меры, чтобы минимизировать потери. Таким образом, совершенствование тех-
нологии краткосрочного хранения, обеспечивающее снижение потерь корне-
плодов в условиях отличных от оптимальных – одна из приоритетных задач в 
сфере исследований для агропромышленного комплекса, решение которой мо-
жет предотвратить значительный финансовый ущерб.  

В настоящее время с целью сокращения потерь при хранении раститель-
ного сырья используются различные технологии – регулируемая газовая среда, 
обработка химическими реагентами, биологическими препаратами и некоторые 
виды физического воздействия.  

Сочетание разных методов может повысить эффективность обработки, 
увеличить спектр контролируемых фитопатогенных микроорганизмов, обеспе-
чить сохранность товарного качества. В то же время, используемые методы 
должны быть совместимыми. 

В связи с этим, является актуальным совершенствование технологии хра-
нения корнеплодов с применением физического воздействия электромагнитных 
полей крайне низких частот (ЭМП КНЧ) и биологических препаратов.  

Степень разработанности темы исследования. Существенный вклад в 
изучение проблемы хранения растительного сырья внесли российские ученые – 
Чеботарь В.К., Гудковский В.А., Причко Т.Г., Касьянов Г.И. и др. Среди зарубеж-
ных ученых известны работы Oliveira M., Wisniewski M.E., Wilson C.L., Zong Y. 

В большей степени исследования этих ученых посвящены биохимиче-
ским процессам, происходящим в сырье при хранении, а также применению 
биотехнологических, физических или химических методов продления сроков 
хранения растительного сырья, в основном, плодов и злаков. Требует дальней-
ших исследований возможность совместного применения различных методов 
воздействия на растительные объекты для достижения большей эффективности, 
снижения экологической нагрузки при обработке перед хранением таких объ-
ектов как корнеплоды. 

Цель диссертационной работы – сокращение потерь корнеплодов овощей 
за счет выявления закономерностей влияния их предварительной обработки перед 
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закладкой на хранение электромагнитными полями и биопрепаратами и совер-
шенствование на основе выявленных закономерностей технологии хранения. 

Задачи исследований:  
– на основании обзора научно-технической литературы и патентного по-

иска изучить современные и перспективные подходы к подготовке к хранению 
корнеплодов, проанализировать мировой опыт подготовки растительного сырья 
к хранению с применением биотехнологических и физических методов; 

– в опытах in vitro и in vivo изучить влияние современных биологических 
препаратов и электромагнитных полей крайне низких частот на фитопатоген-
ные микроорганизмы, вызывающие болезни корнеплодов при хранении; 

– исследовать биологическую эффективность обработки биопрепаратами 
на основе Bacillus subtilis и электромагнитными полями крайне низких частот; 

– изучить влияние обработки ЭМП КНЧ и биопрепаратами на товарное 
качество, органолептические, микробиологические и биохимические показате-
ли корнеплодов моркови и свеклы столовых в процессе хранения; 

– исследовать влияние параметров хранения на общие потери корнепло-
дов моркови и свеклы столовых в зависимости от способа предварительной об-
работки; 

– разработать математическую модель процессов естественной потери 
массы корнеплодов при хранении;  

– усовершенствовать технологию подготовки корнеплодов к хранению и 
хранения, обеспечивающую снижение потерь, стабилизацию качества и макси-
мальное сохранение биологически активных веществ в процессе хранения; 

– провести опытно-промышленную апробацию технологии подготовки 
корнеплодов к хранению и хранения, оценить экономический эффект от внед-
рения. 

Научная новизна исследований. Научная новизна заключается в приме-
нении нового научного подхода к подготовке растительного сырья к хранению, 
а именно, комплексной обработке электромагнитными полями крайне низких 
частот и биологическими препаратами.  

Впервые получены новые данные о влиянии биологических препаратов 
на основе Bacillus subtilis и ЭМП КНЧ на фитопатогенные микроорганизмы, 
вызывающие заболевания корнеплодов при хранении (Erwinia carotovora, 
Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria radicina, Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani). 

Впервые получены новые данные о влиянии биологических препаратов 
на основе Bacillus subtilis и ЭМП КНЧ на биохимический состав, товарное ка-
чество и количественные потери корнеплодов в процессе хранения. 

Впервые на основании комплексного исследования микробиологических, 
биохимических и товароведных показателей корнеплодов определены опти-
мальные параметры обработки биопрепаратами на основе Bacillus subtilis и 
ЭМП КНЧ перед закладкой на хранение, научно и экспериментально обоснова-
ны условия хранения. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные ре-
зультаты теоретически обосновывают и доказывают целесообразность приме-
нения комплексной обработки ЭМП КНЧ и биопрепаратами для регулирования 
процессов, способствующих стабилизации качества растительного сырья при 
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хранении, снижению потерь, оптимизации параметров краткосрочного и долго-
срочного хранения корнеплодов.  

Определены параметры обработки ЭМП КНЧ и концентрации биопрепа-
ратов, обеспечивающие сохранение товарного качества корнеплодов в процессе 
хранения. 

Результаты исследований прошли опытно-промышленную апробацию на 
предприятиях оптово-розничной торговли системы Краснодарского краевого 
союза потребительских обществ. 

Получен патент РФ на полезную модель № 182572 «Установка для обра-
ботки фруктов или овощей перед закладкой на хранение» от 23.08.2018. 

Методология исследований. При решении поставленных задач и прове-
дении испытаний использовался комплекс стандартных и специальных методов 
исследований: органолептические, биохимические, товароведные, микробиоло-
гические, а также статистические и методы математического моделирования. 

Положения, выносимые на защиту: 
1)  результаты исследования влияния биопрепаратов на основе Bacillus 

subtilis и ЭМП КНЧ на фитопатогенные микроорганизмы, вызывающие микро-
биологическую порчу корнеплодов, в опытах in vivo и in vitro; 

2)  результаты исследования биологической эффективности обработки 
биопрепаратами на основе Bacillus subtilis и электромагнитными полями крайне 
низких частот раздельно и в комплексе; 

3)  оценка эффективности комплексной обработки ЭМП КНЧ и биопре-
паратами на товарное качество, органолептические, микробиологические и 
биохимические показатели корнеплодов моркови и свеклы столовых в процессе 
хранения; 

4)  результаты исследования влияния параметров хранения на общие по-
тери корнеплодов в зависимости от способа предварительной обработки;  

5)  технологии подготовки корнеплодов к краткосрочному хранению и их 
хранения в условиях искусственного охлаждения.  

Степень достоверности и апробация результатов исследований.                  
Результаты исследований и выводы, сформулированные в диссертационной ра-
боте, обоснованы значительным объемом экспериментальных исследований, 
проведенных в лабораторных и производственных условиях, и подтверждены 
полученным патентом, публикациями основных результатов работы в рецензи-
руемых печатных изданиях. 

Личное участие автора. Диссертационная работа является результатом 
исследований, проведенных в 2014–2019 гг. при личном участии автора. Соис-
кателем проведены лабораторные исследования, математическая обработка, а 
также обобщение полученных данных и их публикация в научных изданиях. 

Публикации результатов исследования. По материалам диссертационной 
работы опубликовано 25 научные работ, в том числе 9 статей в изданиях, реко-
мендованных ВАК при Минобрнауки России, 1 статья в зарубежном журнале, 
включенном в международную базу цитирования Scopus, получен 1 патент РФ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, 5 глав, заключения, приложений. Работа изложена на 138 страницах 
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машинописного текста, содержит 17 таблиц, 47 рисунков. Список литературы 
включает 115 источников, из которых 71 на иностранном языке. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность работы, поставлены цель и задачи 
исследований, приведена научная новизна, теоретическая и практическая зна-
чимость работы, основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведены результаты анализа научно-технической ли-
тературы и патентного поиска в сфере современных и перспективных техноло-
гий хранения корнеплодов. Также рассмотрены особенности корнеплодов как 
объектов хранения. 

Во второй главе описаны объекты и методы исследования, приведена 
общая схема исследований (рисунок 1). 

На разных этапах исследований объектами являлись: 
– фитопатогенные микроорганизмы, выделенные из пораженных корне-

плодов овощей: Erwinia carotovora, Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria radicina, 
Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani; 

–  биопрепараты на основе Bacillus subtilis: Алирин-Б (штамм В-10 ВИЗР), 
Бактофит (штамм ИПМ 215), Витаплан (штамм ВКМ В-2604D и штамм ВКМ               
В-2605 D), Гамаир (штамм М-22 ВИЗР); 

– корнеплоды моркови столовой (далее моркови) сортов Канберра, Шан-
тино, Карсон и свеклы столовой (далее свеклы) сортов Водан, Ронда и Бетолло. 

Микробиологические исследования проводили в соответствии с ГОСТ 
31904-2012, 10444.12-2013, 10444.15-94, 26669-85. Показатели качества и без-
опасности корнеплодов определялись согласно стандартным методикам ГОСТ. 
Массовую долю сухих веществ определяли термогравиметрическим методом, 
общих сахаров – феррицианидным, пектина и протопектина – карбазольным, 
витамина С – йодометрическим, фенольных веществ – фотоколориметрическим 
с использованием реактива Фолина-Дениса, каротина – фотометрическим, тит-
руемую кислотность – титриметрическим методом. 

Биологическую эффективность обработки биопрепаратами и ЭМП КНЧ 
определяли согласно методическим указаниям по регистрационным испытани-
ям фунгицидов. 

Для исследования влияния разных способов обработки на органолептиче-
ские, микробиологические и биохимические показатели корнеплодов в процес-
се хранения при различных температурах закладывали корнеплоды, обработан-
ные следующими способами: 

– водными растворами биопрепаратов Витаплан (морковь) и Бактофит 
(свекла) в концентрации 0,2 %, расход 2,5 мл/кг; 

– ЭМП КНЧ с параметрами: частота 28 Гц, время обработки 30 минут, 
магнитная индукция 12 мТл (морковь) или последовательно – частота 15 Гц, 
время обработки 10 минут, частота 25 Гц, время обработки 10 минут, частота    
30 Гц, время обработки 10 минут, магнитная индукция 12 мТл (свекла); 

– комплексная обработка ЭМП КНЧ и биопрепаратами Витаплан и 
Бактофит по указанным выше параметрам. 
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Рисунок 1 – Структурная схема исследований 
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В качестве контрольных образцов использовали необработанные корне-
плоды.  

Далее обработанные и контрольные образцы хранили при температуре    
+2 ± 1 °C, относительной влажности воздуха 90 % в течение 56 суток, в другом 
варианте опыта – при температуре +25 ± 1 °C, относительной влажности возду-
ха 50 % в течение 21 суток. 

В третьей главе приведена экспериментальная часть. 
Исследование влияния биопрепаратов на фитопатогенные микроорга-

низмы в опытах in vitro и in vivo. Исследование антагонистической активности 
биопрепаратов Алирин-Б, Бактофит, Витаплан и Гамаир по отношению к фитопа-
тогенам корнеплодов показало, что наибольшую активность в отношении тесто-
вого набора фитопатогенных микроорганизмов, характерных для моркови (Sclero-
tinia sclerotiorum, Alternaria radicina, Erwinia сarotovora) в экспериментах in vitro 
проявил биопрепарат Витаплан, а в отношении фитопатогенных микроорганиз-
мов, характерных для свеклы (Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani) – биопрепарат 
Бактофит (таблица 1). 

 

Таблица 1  – Антагонистическая активность биопрепаратов по отношению  
            к фитопатогенным микроорганизмам корнеплодов  
 

 
Наименование  
фитопатогенного  
микроорганизма 

Зона задержки роста фитопатогенного микроорганизма (мм)  
в присутствии биопрепарата (штамм-продуцент) 

Алирин-Б 
(В-10 ВИЗР) 

Бактофит 
(ИПМ 215) 

Витаплан 
(ВКМ В-2604D+ 
ВКМ В-2605 D) 

Гамаир 
(М-22 ВИЗР) 

Sclerotinia sclerotiorum 1,3 ± 0,07 2,2 ± 0,11 2,6 ± 0,13 1,7 ± 0,09 
Alternaria radicina 1,4 ± 0,07 2,5 ± 0,13 2,9 ± 0,15 2,1 ± 0,11 
Erwinia сarotovora 1,8 ± 0,09 2,8 ± 0,14 3,2 ± 0,16 1,7 ± 0,09 
Botrytis cinerea 1,0 ± 0,05 3,0 ± 0,15 2,8 ± 0,14 2,4 ± 0,12 
Rhizoctonia solani 1,5 ± 0,08 2,1 ± 0,11 1,8 ± 0,09 2,0 ± 0,1 

 

Дальнейшие исследования в опытах in vivo проводились с этими биопре-
паратами. 

Исследование влияния обработки биопрепаратами на диаметр поражения 
корнеплодов фитопатогенными микроорганизмами в опытах in vivo показало, что 
обработка корнеплодов моркови биопрепаратом Витаплан уменьшает средний 
диаметр поражения поверхности корнеплодов Alternaria radicina и Erwinia 
carotovora относительно контроля: при температуре хранения +25 ± 1 °C –                         
на 6,7 мм и 0,7 мм, при температуре хранения +2 ± 1 °C – на 6,6 мм и 3,1 мм соот-
ветственно. 

Также установлено, что обработка свеклы биопрепаратом Бактофит способ-
ствует уменьшению среднего диаметра поражения на поверхности корнеплодов 
Rhizoctonia solani и Botrytis cinerea относительно контроля: при температуре хра-
нения +25 ± 1 °C – на 2,3 мм и 2,9 мм, при температуре хранения +2 ± 1 °C –                    
на 2,3 мм и 3,1 мм соответственно. 

Таким образом определена целесообразность использования биопрепара-
тов Витаплан и Бактофит на следующих этапах исследования. 

При изучении влияния концентрации биопрепаратов на общие потери 
массы корнеплодов определена наиболее эффективная концентрация водных 
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растворов биопрепаратов Бактофит и Витаплан, позволяющая снизить микро-
биологическую порчу в процессе хранения корнеплодов, – 0,2 %. 

Исследование влияния обработки ЭМП КНЧ на фитопатогенные 
микроорганизмы корнеплодов in vitro и in vivo. В проведенных ранее иссле-
дованиях были определены некоторые наиболее эффективные параметры элек-
тромагнитного поля:  

– для моркови – частота 28 Гц, время обработки 30 минут; 
– для свеклы – последовательная обработка в три этапа: I этап – частота 

15 Гц, время обработки 10 минут; II этап – частота 25 Гц, время обработки                 
10 минут; III этап – частота 30 Гц, время обработки 10 минут.  

Представляли интерес исследования влияния изменения величины маг-
нитной индукции на развитие фитопатогенных микроорганизмов корнеплодов. 
Изучение влияния разных величин магнитной индукции электромагнитного по-
ля на тест-культуры фитопатогенных микроорганизмов in vitro показало, что 
наибольшая эффективность угнетения роста Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria 
radicina, Botrytis cinerea и Rhizoctonia solani наблюдается при величине магнит-
ной индукции 12 мТл. Для Erwinia carotovora наиболее эффективным с мало-
значительной разницей оказался вариант обработки с величиной магнитной ин-
дукцией 9 мТл (таблица 2). 

 

Таблица 2  – Влияние параметров обработки ЭМП КНЧ на исследуемые 
             тест-культуры микроорганизмов  
 

Фитопатогенный  
микроорганизм 

Начальная  
концентрация, 

КОЕ/г 

Величина магнитной индукции, мТл 
3 6 9 12 15 

количество микроорганизмов после обработки, 
КОЕ/г × 103 / условия культивирования 

Среда Сабуро,168 часов, температура +27 ± 1 °С 
Sclerotinia sclerotiorum 50 ± 2,5 50 ± 2,5 45 ± 2,2 40 ± 2 30 ± 1,5 40 ± 2 
Alternaria radicina 40 ± 2 40 ± 2 38 ± 1,9 38 ± 1,9 32 ± 1,6 37 ± 1,8 
Rhizoctonia solani 45 ± 2,2 42 ± 2,1 41 ± 2,1 40 ± 2 36 ± 1,8 37 ± 1,9 
Botrytis cinerea 50 ± 2,5 48 ± 2,4 44 ± 2,2 43 ± 2,2 41 ± 2,1 42 ± 2,1 

Среда «сухой питательный агар», 48 часов, температура +37 ± 1 °С 
Erwinia carotovora 45 ± 2,2 43 ± 2,1 35 ± 1,7 26 ± 1,3 28 ± 1,4 30 ± 1,5 

 

В связи с этим, при проведении дальнейших исследований применяли ве-
личину магнитной индукции для патогенов грибковой природы – 12 мТл, для 
патогенов бактериальной природы – 9 мТл.  

На следующем этапе исследовали возможность ингибирования заболева-
ний, вызываемых Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria radicina, Erwinia carotovora 
при хранении моркови и Rhizoctonia solani и Botrytis cinerea при хранении свек-
лы, с помощью обработки ЭМП КНЧ с установленными параметрами. 

При исследовании влияния обработки ЭМП КНЧ на развитие микробио-
логической порчи корнеплодов в зависимости от температуры хранения в опы-
тах in vivo было установлено, что обработка корнеплодов моркови ЭМП КНЧ 
уменьшает средний диаметр поражения Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria 
radicina и Erwinia carotovora относительно контроля: на 1,8 мм, 1,9 мм, 3,3 мм 
(+25 ± 1 °C) и на 1,3 мм, 1,2 мм и 1,5 мм (+2 ± 1 °C) соответственно. Также 
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установлено, что обработка свеклы ЭМП КНЧ уменьшает средний диаметр по-
ражения Rhizoctonia solani и Botrytis cinerea относительно контроля: на 2,6 мм и 
1,2 мм (+25 ± 1 °C), на 1,2 мм и 1,1 мм (+2 ± 1 °C) соответственно. 

Анализируя полученные данные, для проведения дальнейших исследова-
ний были определены следующие режимы обработки корнеплодов ЭМП КНЧ:  

– для моркови: частота 28 Гц, продолжительность обработки 30 минут, 
магнитная индукция – 12 мТл; 

–  для свеклы трехэтапная обработка: частота 15–25 Гц (в зависимости от 
этапа), время обработки 10 минут (на каждый этап), магнитная индукция – 12 мТл. 

На следующем этапе проводились исследования, направленные на изуче-
ние биологической эффективности обработки корнеплодов свеклы и моркови 
биопрепаратами на основе Bacillus subtilis и электромагнитными полями крайне 
низких частот раздельно и в комплексе при разных температурах хранения. 

Исследование биологической эффективности обработки корнеплодов 
биопрепаратами и ЭМП КНЧ раздельно и в комплексе. Изучение биологиче-
ской эффективности обработок биопрепаратами и ЭМП КНЧ (раздельно и в ком-
плексе) корнеплодов моркови и свеклы показало, что наиболее эффективной явля-
ется комплексная обработка ЭМП КНЧ и биопрепаратами. Биологическая эффек-
тивность комплексной обработки при температуре хранения +2 ± 1 °С составила: 
по распространенности болезни – 84 % для моркови и 84,8 % для свеклы, по раз-
витию болезни – 90 % для моркови и 88,9 % для свеклы (таблица 3).  

 

Таблица 3  – Исследование биологической эффективности разных обработок корнеплодов  
            перед хранением при температуре +2 ± 1 °С 
 

Вид обработки 
Распространенность 

болезни (Р),  
% 

Развитие 
болезни (R), 

% 

Биологическая эффективность 

по P, % по R, % 

Морковь 
Контроль 100 ± 5 32,0 ± 1,6 – – 
Витаплан 28 ± 1,4 8,0 ± 0,4 72,0 ± 3,6 75,0 ± 3,8 
ЭМП КНЧ 32 ± 1,6 8,8 ± 0,4 68,0 ± 3,4 72,5 ± 3,6 
Комплексная обработка 16 ± 0,8 3,2 ± 0,2 84,0 ± 4,2 90,0 ± 4,5 

Свекла 
Контроль 92 ± 4,6 28,0 ± 1,4 – – 
Бактофит 24 ± 1,2 7,6 ± 0,4 73,9 ± 3,7 72,9 ± 3,6 
ЭМП КНЧ 28 ± 1,4 8,3 ± 0,4 69,6 ± 3,5 70,4 ± 3,5 
Комплексная обработка 14 ± 0,7 3,1 ± 0,2 84,8 ± 4,2 88,9 ± 4,4 

 

При температуре хранения +25 ± 1 °С биологическая эффективность ком-
плексной обработки составила: по распространенности болезни – 68 % для морко-
ви и 70,6 % для свеклы, по развитию болезни – 91,9 % для моркови и 92,3 % для 
свеклы (таблица 4).  

Проведенные исследования подтверждают целесообразность использова-
ния комплексной обработки корнеплодов ЭМП КНЧ и биопрепаратами. На 
следующем этапе исследований изучали влияние обработки корнеплодов ЭМП 
КНЧ и биопрепаратами на товарное качество, органолептические, микробиоло-
гические и биохимические показатели корнеплодов. 
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Таблица 4  – Исследование биологической эффективности разных обработок корнеплодов  
            перед хранением при температуре +25 ± 1 °С 
 

Вид обработки 
Распространенность 

болезни (Р),  
% 

Развитие 
болезни (R), 

% 

Биологическая эффективность 

по P, % по R, % 

Морковь 
Контроль 100 ± 5 79,2 ± 4 – – 
Витаплан 64,3 ± 3,2 17,6 ± 0,9 35,7 ± 1,8 77,8 ± 3,9 
ЭМП КНЧ 57,1 ± 2,9 16,8 ± 0,8 42,9 ± 2,1 78,8 ± 3,9 
Комплексная обработка 32,0 ± 1,6 6,4 ± 0,3 68 ± 3,4 91,9 ± 4,6 

Свекла 
Контроль 100 ± 5 76,3 ± 3,8 – – 
Бактофит 60,3 ± 3 13,5 ± 0,7 39,7 ± 2 82,3 ± 4,1 
ЭМП КНЧ 56,8 ± 2,8 14,2 ± 0,7 43,2 ± 2,2 81,4 ± 4,1 
Комплексная обработка 29,4 ± 1,5 5,9 ± 0,3 70,6 ± 3,5 92,3 ± 4,6 

 
Исследование влияния обработки ЭМП КНЧ и биопрепаратами на 

товарное качество, органолептические, микробиологические и биохимиче-
ские показатели корнеплодов. В таблице 5 представлены данные, иллюстри-
рующие товарное качество корнеплодов моркови и свеклы (процент выхода 
стандартной и нестандартной продукции, абсолютный отхода) разных сортов 
при температуре хранения +2 ± 1 °C и при температуре хранения +25 ± 1 °C.  

 
Таблица 5  –  Товарное качество корнеплодов моркови и свеклы 
 

Наименование образца 
Товарное качество, % 

стандарт не стандарт абсолютный отход 
+2 °C +25 °C +2 °C +25 °C +2 °C +25 °C 

Морковь 

Шантино 
контроль 71,2 ± 3,6 47,3 ± 2,6 7,6 ± 0,4 14,8 ± 0,7 21,2 ± 1,1 37,9 ± 1,7 
комплексная 
обработка 

82,5 ± 4,1 68,1 ± 3,4 7,3 ± 0,4 10,9 ± 0,5 10,2 ± 0,5 21,1 ± 1,1 

Карсон 
контроль 71,0 ± 3,7 50,1 ± 2,5 5,9 ± 0,3 12,6 ± 0,6 23,1 ± 1 37,3 ± 1,9 
комплексная 
обработка 

82,2 ± 4,0 72,9 ± 3,6 7,5 ± 0,4 11,6 ± 0,6 10,3 ± 0,5 15,5 ± 0,7 

Канберра 
контроль 73,7 ± 3,7 49,9 ± 2,5 8,0 ± 0,4 13,2 ± 0,7 18,3 ± 0,9 36,7 ± 1,8 
комплексная 
обработка 

85,6 ± 4,3 71,1 ± 3,7 6,1 ± 0,3 10,4 ± 0,5 8,3 ± 0,4 18,5 ± 0,8 

Свекла 

Водан 
контроль 72,2 ± 3,6 49,1 ± 2,5 10,1 ± 0,5 12,4 ± 0,6 17,7 ± 0,9 38,5 ± 1,9 
комплексная 
обработка 

82,9 ± 4,1 68,0 ± 3,4 7,9 ± 0,4 10,2 ± 0,5 9,3 ± 0,5 21,9 ± 1,1 

Ронда 
контроль 70,1 ± 3,5 48,6 ± 2,4 10,5 ± 0,5 11,6 ± 0,6 19,4 ± 1 39,8 ± 2 
комплексная 
обработка 

80,7 ± 4,0 67,8 ± 3,4 8,2 ± 0,4 9,8 ± 0,5 11,2 ± 0,6 22,5 ± 1,1 

Бетолло 
контроль 74,2 ± 3,7 52,3 ± 1,2 9,0 ± 0,5 11,3 ± 0,6 16,8 ± 0,8 36,4 ± 1,5 
комплексная 
обработка 

85,5 ± 4,3 71,4 ± 3,7 7,1 ± 0,4 9,1 ± 0,5 7,3 ± 0,4 19,5 ± 0,9 
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Установлено, что комплексная обработка корнеплодов ЭМП КНЧ и био-
препаратом позволяет увеличить выход стандартной продукции после хранения: 
для моркови на 11,2–11,9 % (при температуре хранения +2 ± 1 °C) и на                           
20,8–22,8 % (при температуре хранения +25 ± 1 °C), для свеклы на 10,6–11,3 % 
(при температуре хранения +2 ± 1 °C) и на 18,9–19,2 % (при температуре хранения 
+25 ± 1°C) относительно контроля. 

Так как сортовые особенности корнеплодов не оказали значимого влия-
ния на товарное качество при предварительной комплексной обработке, то 
дальнейшие исследования проводились с одним сортом корнеплодов: моркови 
Канберра и свеклы Водан.  

При исследовании влияния способа обработки перед хранением на органо-
лептические показатели корнеплодов установлено, что комплексная обработка 
моркови электромагнитными полями крайне низких частот и биопрепаратом Ви-
таплан позволяет увеличить суммарную оценку органолептических показателей 
по сравнению с контролем на 7,2 балла при температуре хранения +2 ± 1 °C и на 
10,6 баллов при температуре хранения +25 ± 1 °C (рисунок 2).  

 

    
 

Рисунок 2 – Профилограмма органолептических показателей моркови  
сорта Канберра в зависимости от вида обработки 

 
Комплексная обработка свеклы электромагнитными полями крайне низ-

ких частот и биопрепаратом Бактофит позволяет увеличить суммарную оценку 
органолептических показателей по сравнению с контрольными образцами на 
3,5 балла при температуре хранения +2 ± 1 °C и на 15 баллов при температуре 
хранения +25 ± 1 °C (рисунок 3). 

В ходе исследований влияния способа обработки перед хранением на 
микробиологические показатели корнеплодов установлено, что комплексная 
обработка корнеплодов моркови снижает количество бактериальной микрофло-
ры (МАФАнМ) в 2,5 раза, а количество плесневых грибов в 2 раза по сравне-
нию с контролем при температуре хранения +2 ± 1 °C (рисунок 4). 



13 

    
 

Рисунок 3 – Профилограмма органолептических показателей свеклы  
сорта Водан в зависимости от вида обработки 

 
 
 

  
  

Рисунок 4 ‒ Динамика микробиальной обсемененности поверхности корнеплодов моркови 
сорта Канберра при температуре хранения +2 ± 1 °C 

 
При хранении моркови при температуре +25 ± 1 °C установлено, что ком-

плексная обработка снижает количество бактериальной микрофлоры (МАФАнМ) 
образцов в 2,1 раза, количество плесневых грибов по сравнению с контрольными 
образцами в 1,5 раза по сравнению с контролем (рисунок 5). 

При хранении свеклы при температуре +2 ± 1 °C установлено, что ком-
плексная обработка снижает количество бактериальной микрофлоры (МАФАнМ) 
в 1,5 раза, количество плесневых грибов в 2,3 раза по сравнению с контролем             
(рисунок 6). 
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Рисунок 5 ‒ Динамика микробиальной обсемененности поверхности корнеплодов моркови 
сорта Канберра при температуре +25 ± 1 °C 

 
 
 
 

  
 

Рисунок 6 ‒ Динамика микробиальной обсемененности поверхности корнеплодов свеклы 
сорта Водан при температуре +2 ± 1 °C 
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При хранении свеклы при температуре +25 ± 1 °C установлено, что ком-
плексная обработка снижает количество бактериальной микрофлоры (МАФАнМ) 
в 2 раза, количество плесневых грибов в 1,3 раза по сравнению с контролем                  
(рисунок 7). 

 

   
 

Рисунок 7 ‒ Динамика микробиальной обсемененности поверхности корнеплодов свеклы 
сорта Водан при температуре +25 ± 1 °C 

 

При изучении влияния способа обработки перед хранением на биохимиче-
ские показатели корнеплодов определено, что комплексная обработка ЭМП КНЧ 
и биопрепаратом Витаплан моркови позволяет снизить расход относительно кон-
трольных образцов: общих сахаров – на 6,2 % (+2 ± 1 °C) и 2,6 % (+25 ± 1 °C), 
пектиновых веществ – 0,7 % (+2 ± 1 °C) и 0,9 % (+25 ± 1 °C), витамина С –                          
на 8,4 мг/100 г (+2 ± 1 °C) и 6,9 мг/100 г (+25 ± 1 °C), фенольных веществ –                     
на 117 мг/100 г (+2 ± 1 °C) и 96 мг/100 г (+25 ± 1 °C), каротина – на 28 мг/100 г                  
(+2 ± 1 °C) и 27 мг/100 г (+25 ± 1 °C).  

Комплексная обработка ЭМП КНЧ и биопрепаратом Бактофит свеклы поз-
воляет снизить расход относительно контроля: общих сахаров – на 6,6 %                        
(+2 ± 1 °C) и 4,0 % (+25 ± 1 °C), пектиновых веществ – 1,4 % (+2 ± 1 °C) и 2,2 % 
(+25 ± 1 °C), витамина С – на 4,5 мг/100 г (+2 ± 1 °C) и 4,6 мг/100 г (+25 ± 1 °C), 
фенольных веществ – на 130 мг/100 г (+2 ± 1 °C) и 65 мг/100 г (+25 ± 1 °C). 

В ходе исследований влияния параметров хранения на общие потери кор-
неплодов в зависимости от способа предварительной обработки установлены 
наименьшие потери массы корнеплодов моркови и свеклы при хранении в 
условиях относительной влажности воздуха 90 % при температуре +2 ± 1 °C 
(рисунок 8, а) и относительной влажности воздуха 70 % при температуре                   
+25 ± 1 °C (рисунок 8, б).  
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Рисунок 8 – Динамика общих потерь корнеплодов в зависимости от относительной  
влажности воздуха после хранения в течение 56 суток при температуре 2 ± 1 °C (а)  

и 21 суток при температуре +25 ± 1 °C (б) 
 
В главе 4 на основании выявленных зависимостей по комплексному по-

следовательному влиянию ЭМП КНЧ и биопрепаратов на степень снижения 
микробиальной обсемененности, приведены усовершенствованные технологии 
подготовки моркови мытой и свеклы мытой к краткосрочному хранению в 
условиях искусственного охлаждения. Отличительной особенностью усовер-
шенствованных технологий является использование двухэтапной обработки: на 
первом этапе – ЭМП КНЧ, на втором этапе – обработку водными растворами 
биопрепаратов Витаплан или Бактофит (таблица 6). 
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Таблица 6  – Технологические режимы подготовки моркови и свеклы мытых  
            к краткосрочному хранению в условиях искусственного охлаждения  
 

№ 
п/п 

Наименование технологической стадии  
и технологического режима 

Параметры 
технологического режима 

морковь свекла 

1 Сортировка и калибровка корнеплодов: 
–  размер корнеплодов по наибольшему 
  поперечному диаметру, см 
–  размер корнеплодов по длине (без черешков), см 

 
 

не менее 2 
не менее 10 

 
 

5–10 
– 

2 Мойка корнеплодов: 
–  давление воды, мПа 
–  расход воды, м3/ч 

 
2–3 
2–5 

 
2–3 
2–5 

3 Обработка корнеплодов ЭМП КНЧ и биопрепаратом: 
I этап – обработка ЭМП КНЧ: 
–  частота ЭМП, Гц 
–  электромагнитная индукция, мТл 
–  время обработки, мин 
II этап – обработка водным раствором биопрепарата: 
–  наименование биопрепарата 
–   концентрация, % 
–  расход биопрепарата, мл/кг 

 
 

28 
12 
30 
 

Витаплан 
0,2 
2,5 

 
 

15–30 
12 
30 
 

Бактофит 
0,2 
2,5 

4 Обсушивание обработанных корнеплодов: 
–  температура воздуха, 0С 

 
+25 ± 2 

 
+25 ± 2 

5 Фасовка корнеплодов в упаковку: 
–  тканевые мешки, масса нетто, кг 
–  мешки из полимерных пленок, масса нетто, кг 
–  пакеты из полимерных и комбинированных материалов,  
  масса нетто, кг 

 
0,5–5 
0,5–5 

 
0,5–5 

 
0,5–5 
0,5–5 

 
0,5–5 

6 Хранение мытых корнеплодов в условиях искусственного 
охлаждения: 
–  температура в холодильной камере, 0C: 
–  относительная влажность воздуха, % 

 
 

0–8 
85–90 

 
 

0–8 
85–90 

7 Срок хранения мытых корнеплодов, суток 21 21 

 
В главе 5 приведены основные расчеты экономической эффективности от 

внедрения разработанных технологий хранения корнеплодов. Экономический 
эффект от внедрения разработанных технологии при хранении одной тонны 
корнеплодов составил – 7,2 тыс. руб. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1.  На основании проведенного аналитического обзора научно-
технической литературы и патентного поиска установлена перспективность 
применения ЭМП КНЧ и биологических препаратов на основе Bacillus subtilis 
для обеспечения стабильного качества корнеплодов в процессе хранения.  
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2.  Установлено, что наибольшую антагонистическую активность в от-
ношении фитопатогенов моркови проявляет биопрепарат Витаплан, обработка 
которым уменьшает диаметр поражения Alternaria radicina и Erwinia carotovora 
относительно контроля на 6,7 мм и 0,7 мм (+25 ± 1 °C), на 6,6 мм и 3,1 мм                
(+2 ± 1 °C) соответственно; для фитопатогенов свеклы наибольшую антагони-
стическую активность проявляет биопрепарат Бактофит, обработка которым 
уменьшает диаметр поражения Rhizoctonia solani и Botrytis cinerea относитель-
но контроля на 2,3 мм и 2,9 мм (+25 ± 1 °C), на 2,3 мм и 3,1 мм (+2 ± 1 °C) соот-
ветственно. 

3.  Установлена биологическая эффективность комплексной обработки 
при температуре хранения +2 ± 1 °С: по распространенности болезни – 84 % 
(морковь) и 84,8 % (свекла), по развитию болезни – 90 % (морковь) и 88,9 % 
(свекла); при температуре хранения +25 ± 1 °С: по распространенности                 
болезни – 68 % (морковь) и 70,6 % (свекла), по развитию болезни – 91,9 % 
(морковь) и 92,3 % (свекла). 

4.  Установлено, что комплексная обработка корнеплодов ЭМП КНЧ и 
биопрепаратом после хранения при температурах +2 ± 1°С (56 суток) +25 ± 1°С 
(21 сутки) позволяет: для моркови – увеличить выход стандартной продукции 
на 11,9 % и на 24,2 %; повысить суммарную оценку органолептических показа-
телей на 7,2 балла и на 10,6 баллов; снизить потери от микробиологической 
порчи в 3,4 раза и в 1,7 раз; уменьшить расход общих сахаров на 6,2 % и 2,6 %, 
пектиновых веществ на 0,7 % и 0,9 %, витамина С на 8,4 мг/100 г и 6,9 мг/100 г, 
фенольных веществ на 117 мг/100 г и 96 мг/100 г, каротина на 28 мг/100 г и               
27 мг/100 г соответственно, относительно контроля; для свеклы – увеличить 
выход стандартной продукции на 11,3 % и на 15,1 %; повысить суммарную 
оценку органолептических показателей на 3,5 балла и на 15 баллов; снизить по-
тери от микробиологической порчи 5,3 раза и в 1,7 раз; уменьшить расход об-
щих сахаров на 6,6 % и 4,0 %, пектиновых веществ на 1,4 % и 2,2 %,                      
витамина С на 4,5 мг/100 г и 4,6 мг/100 г, фенольных веществ на 130 мг/100 г              
и 65 мг/100 г относительно контроля. 

5.  В ходе эксперимента установлены наименьшие потери массы корне-
плодов моркови и свеклы при хранении при относительной влажности воздуха 
90 % (+2 ± 1 °C) и 70 % (+25 ± 1 °C) во всех вариантах обработки.  

6.  Разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать 
сроки годности корнеплодов и оптимизировать параметры их обработки для 
продления срока годности в зависимости от параметров хранения.  

7.  Усовершенствована технология подготовки корнеплодов к хранению 
и хранения, обеспечивающая снижение потерь, стабилизацию качества и мак-
симальное сохранение биологически активных веществ в процессе хранения. 
Получен патент РФ № 182572 «Установка для обработки фруктов или овощей 
перед закладкой на хранение» от 23.08.2018.  

8.  Технология апробирована на предприятиях оптово-розничной торгов-
ли системы Краснодарского крайпотребсоюза. Экономический эффект от внед-
рения разработанных технологий при хранении одной тонны корнеплодов со-
ставил 7,2 тыс. руб.  
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