РЕФЕРАТ

Отчет 50 с., 1 ч., 22 рис., 14 табл., 22 источн., 2 прил.


ПЕРЕРАБОТКА, ЗЕРНО, ФЕРМЕНТЫ, РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ, БЕЗОПАСНОСТЬ, ТЕХНОЛОГИИ, МЕТОДЫ, ХЛЕБОБУЛОЧНЫЕ, МАКАРОННЫЕ, МУЧНЫЕ КОНДИТЕРСКИЕ ИЗДЕЛИЯ, ЛЕКАРСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СЫРЬЕ

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № П507 "Наименование исследований: Экологически безопасные ресурсосберегающие производства и переработки сельскохозяйственного сырья и продуктов питания. Наименование проблемы исследования: Разработка ресурсосберегающих технологий переработки зерна злаковых культур и производства экологически безопасных зерновых продуктов питания." (шифр "НК-572П")  от 14 мая 2010 по направлению "Экологически безопасные ресурсосберегающие производства и переработки сельскохозяйственного сырья и продуктов питания" в рамках мероприятия 1.2.1  "Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук.", мероприятия 1.2 "Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук" , направления 1 "Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий." федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы.

Объект исследования – зерно злаковых культур, микрофлора зерна, лекарственно-техническое сырье.
Цель работы - Разработка ресурсосберегающих технологий переработки зерна пшеницы, ржи, тритикале и производства экологически безопасных зерновых продуктов питания (хлебобулочных, мучных кондитерских и макаронных изделий).

Инструментарий, методы, оборудование:

- определение микроэлементов – методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии в воздушно-ацетиленовом пламени на приборе фирмы Hitachi, с дейтериевым корректором фона;
- анализ распределения тяжелых металлов по анатомическим частям зерновки и относительного содержания тяжелых металлов в промывных водах – с помощью рентгеноспектрального ЭДС детектора miniCup в системе электронного сканирующего микроскопа JEOL JSM 6390;
- измерение удельной активности радионуклидов Sr90   и   Cs – с использованием многоканального у γ-анализатора Compugamma 1282 LKB-Wallac;
- СанПиН 2.3.2.1078-01 Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов; 

- ГОСТ 10444.15-94 Продукты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов;
 - ГОСТ Р 52816-2007 - Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных палочек (колиформных бактерий);
- определение количества плесневых грибов и дрожжей –  по ГОСТ 10444.12-88;
- количество спорообразующих бактерий – по общепринятой методике;
- Федеральный закон «О качестве и безопасности пищевых продуктов» от 02.01.2000 г. № 29-ФЗ 

- определение содержания водорастворимых экстрактивных веществ в экстрактах – по ГОСТ 28551-90;
- определение качественного состава экстрактов – методом ВЭЖХ на приборе Милихром УФ-5, снабженном компьютерной системой обработки «Мультихром»;
- содержание горьких веществ – по количеству изогумулона спектрофотометрическим методом при длине волны 275 нм;
- количество флавоноидов – на КФК-3 при длине волны 338нм в кювете толщиной слоя 10мм.

Научные результаты:


Банк данных содержания тяжёлых металлов, радионуклидов и биогенных элементов по морфологическим частям зерновки в процессе замачивания и проращивания зерна.


Видовой состав микрофлоры зерна до и после замачивания (КМАФАнМ, спорообразующие бактерии, плесневые грибы и дрожжи). Количество колониеобразующих единиц и оценка степени микробиологической обсеменённости зерновых продуктов.

Виды природного лекарственно-технического сырья обладающего антимикробным действием и степень их влияния на уровень понижения микробиологической обсеменённости зернового сырья в процессе его переработки.
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ВВЕДЕНИЕ

В результате усиления техногенных потоков происходит избыточная аккумуляция загрязнителей в хозяйственно полезных частях продукции растениеводства. Локализация токсических элементов и радионуклидов в периферических частях зерна злаковых культур указывает на возможность их связи с полисахаридами и белками клеточных стенок. Модификация нативной структуры оболочек под действием ферментных препаратов может привести к высвобождению некоторого количества тяжелых металлов и в определенных условиях при замачивании зерна к миграции за пределы зерновки, обеспечив тем самым снижение их концентрации в зерне и повышение безопасности продуктов его переработки.

Применяемые в зерноперерабатывающей промышленности методы снижения микробиологической обсемененности предусматривают использование синтетических химических соединений, которые часто оказывают отрицательное влияние на технологические свойства зерна. Использование растительного сырья, обладающего антисептическим действием, в технологиях зерновых продуктов открывает возможности получения качественных и безопасных продуктов питания.

Задачи исследования на III (отчетном) этапе выполнения НИР.
1 Изучение динамики содержания тяжёлых металлов и радионуклидов в процессе подготовки (замачивания и проращивания) зерна злаковых культур.
 2 Определение степени микробиологической обсеменённости и видового состава микрофлоры зерна в процессе производства зерновых продуктов питания.

 3 Обоснование применения антисептиков природного происхождения для повышения микробиологической безопасности зерна и зерновых продуктов питания.
1 Аналитический отчет о проведении теоретических и экспериментальных исследований 
В современную индустриальную эпоху окружающая человека среда интенсивно перегружена разнообразными соединениями, поступающими в виде газов, эрозолей, жидких и твердых отходов. Экологическая обстановка, возникшая в результате аварии на Чернобыльской АЭС в 1996 году, привела к одновременному воздействию на экосистемы Орловской области целого комплекса различных загрязнителей – радионуклидов, тяжелых металлов и других соединений [1, 2, 3].  Значительное количество загрязняющих веществ поступает в растения из почвы, а также выпадает из атмосферы и осаждается на растительность. Затем эти соединения проникают во внутриклеточное пространство растений, где адсорбируются клетками и могут взаимодействовать с их компонентами. В золе растений возрастает содержание тяжелых металлов, радионуклидов и вследствие этого зольный состав растений в эпоху глобального загрязнения окружающей среды  рассматривается как один из существенных показателей качества. Даже при безупречном биохимическом составе, заслуживающем  самой высокой оценки физиологов по пищевой и биологической ценности, растительная продукция может быть признана опасной для здоровья человека, если в золе ее будут содержаться недопустимые количества свинца, кадмия и других металлов.

В основе токсического влияния тяжелых металлов лежит их денатурирующее действие на метаболически важные белки, токсичные элементы на 50 % инактивируют большинство ферментов при концентрации 10-6 -10-4 М. Тяжелые металлы нарушают нормальный ход биохимических процессов, влияют на синтез и функции многих активных соединений: ферментов, витаминов, пигментов. При высоких концентрациях тяжелых металлов (кадмий, свинец, цинк, медь) происходит снижение количества хлорофилла вследствие ингибирования синтеза магний-порфирина. Тяжелые металлы снижают поступление железа, фосфора, кальция, магния в растения. Под действием тяжелых металлов происходит изменение мембран, что приводит к нарушению ближнего и дальнего транспорта [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].
Определяющей токсичность соединений тяжелых металлов является  их растворимость в воде и липидах, а также присутствие металла в виде свободного иона, в составе недиссоциированной соли или органических и неорганических комплексных соединений. В кислой среде металлы более подвижны, чем в нейтральной и щелочной [11].

Механизм образования нерастворимых комплексов широко распространен в клеточных стенках, где аккумулируется основная часть поглощенных металлов. При поступлении чужеродных химических веществ через оболочки происходит их взаимодействие с веществами оболочки. Оно может носить характер молекулярной адсорбции, ионного обмена, соединения с компонентами оболочки. При этом концентрация происходит на внутренней поверхности оболочки. Адсорбированные ионы мобильно связанные с оболочкой могут впоследствии десорбироваться в свободное пространство и поглощаться протоплазмой [12, 13].
Ферменты целлюлолитического действия катализируют гидролиз комплекса некрахмальных полисахаридов клеточных стенок. В литературе нет данных по изучению изменений динамики содержания тяжёлых металлов и радионуклидов в процессе подготовки  зерна злаковых культур, обработанного биокатализаторами на основе целлюлаз.
Применение процесса ферментации при подготовке зерна к производству зернового хлеба, при котором используются режимы замачивания зерна при температуре 50 °С и продолжительность процесса составляет 12-16 часов, создает благоприятные условия для развития и размножения эпифитной микрофлоры и плесеней хранения. Значительное обсеменение зерна группой КМАФАнМ и плесневыми грибами приводит к закисанию зерна в процессе замачивания и присутствию в зерновой массе и хлебе неприятного «затхлого» запаха.

Имеется ряд публикаций, посвященных изучению антимикробной активности различных экстрактов растений, измельченных разных органов растений, соков, эфирных масел и так далее [14, 15, 16, 17, 18]. Однако приводимые исследователями данные не  дают исчерпывающих сведений  о степени активности используемых добавок растительного происхождения в отношении микрофлоры зерна, развивающейся при подготовке его к производству зернового хлеба.

С этим связана постановка задач, которые планировалось решить на III (отчетном) этапе выполнения НИР. 
2 Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
2.1 Изучение динамики содержания тяжёлых металлов и радионуклидов в процессе подготовки (замачивания и проращивания) зерна злаковых культур.
В пробах образцов зерна пшеницы районированных сортов, возделываемых в Орловской области осуществляли определение тяжелых металлов с использованием метода атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Полученные результаты представлены в таблице 1.

Приведенные результаты показывают, что содержание  тяжелых металлов в зерне пшеницы определяется сортовыми особенностями культуры. Наиболее существенные колебания наблюдаются в накоплении кадмия, свинца и никеля.

Потенциальную опасность для здоровья человека представляют концентрации токсичных элементов в диапазоне 0,51 – 1,00 ДУ (ПДК) [19]. В этом диапазоне в зерне пшеницы преимущественно накапливается кадмий.
Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в зерне районированных сортов озимой пшеницы, ржи и тритикале, мг/кг

	Сорт
	Ni
	Cu
	Pb
	Zn
	Cd
	Cr

	Пшеница

	Московская 39
	0,317±0,012
	2,130±0,127
	0,185±0,009
	22,43±1,23
	0,213±0,016
	0,213±0,014

	Мироновская 808
	0,196±0,011
	2,420±0,121
	0,329±0,017
	23,00±1,65
	0,309±0,011
	0,138±0,017

	Арбатка
	0,368±0,014
	2,010±0,133
	0,481±0,014
	20,82±1,59
	0,274±0,018
	0,173±0,007

	Саратовская белая
	0,552±0,009
	1,810±0,113
	0,432±0,018
	22,05±2,08
	0,457±0,008
	0,221±0,011

	Колос Дона
	0,623±0,012
	1,720±0,122
	0,267±0,011
	23,53±1,88
	0,650±0,009
	0,236±0,009

	Инна
	0,125±0,009
	2,380±0,108
	0,495±0,014
	22,60±2,03
	0,125±0,012
	0,150±0,013

	Галина
	0,411±0,016
	2,170±0,120
	0,395±0,022
	23,16±1,34
	0,319±0,008
	0,219±0,008

	Рожь

	Орловская 9
	0,369±0,009
	3,236±0,156
	0,327±0,015
	24,15±1,07
	0,317±0,009
	0,266±0,014

	Таловская 33
	0,483±0,012
	3,158±0,143
	0,432±0,017
	23,33±2,10
	0,245±0,012
	0,351±0,011

	Тритикале

	Тальва 100
	0,150±0,010
	1,020±0,112
	0,251±0,013
	18,25±1,13
	0,005±0,001
	0,034±0,007

	ПДК [369]
	0,5
	5,0
	0,2
	25,0
	0,02
	0,2

	ДУ [СанПиН 2.3.2.1078-01]
	-
	-
	0,5
	-
	0,1
	-


Широко известно, что кадмий – элемент чрезвычайной токсичности. Соли кадмия обладают мутагенными и концерогенными свойствами и представляют потенциальную генетическую опасность. Кадмий обладает сильным сродством к сульфгидрильным группам некоторых соединений. Вследствие геохимического родства с цинком, кадмий может конкурировать с ним за дисульфидные и сульфгидрильные группы растительных и животных белков и ферментов [20, 21, 22]. Различия в содержании кадмия в зерне пшеницы различных сортов составляют 2,2-5,2 раз. Содержание элемента превышало ПДК в зерне всех исследуемых сортов пшеницы в 1,25 – 6,5, в зерне ржи – в 2,5-3,2 раз. Зерно тритикале содержало кадмий в количестве значительно ниже ПДК.

Поступление свинца в организм человека по пищевым цепям ведет к расстройству нервной системы. Свыше 90% свинца попадает в организм человека с пищей. Избыток свинца в крови человека подавляет деятельность мозга, почек и мышц. Для разных сортов пшеницы содержание свинца в зерне варьирует в пределах от 0,185 до 0,495 мг/кг, различия между сортами при этом составляют 1,4-2,7 раз. Содержание свинца в зерне ржи было выше 0,51 ПДК. 

Полученные данные о загрязнении зерна отдельных сортов злаковых культур выявили необходимость проведения исследования в отдельно взятом базовом хозяйстве, в качестве которого использовали КП «Фатневское» Болховского района Орловской области, попавшего в результате аварии на Чернобыльской АЭС в зону радиоактивного загрязнения с плотностью до 15 Ku/км2. Хозяйство расположено вдали от промышленных предприятий и его сельскохозяйственные угодья не испытывают непосредственного влияния техногенного воздействия.

Уровни накопления тяжёлых металлов в зерне ряда злаковых культур в условиях производственных посевов базового хозяйства приведены в таблице 2.

Полученные результаты в целом соответствуют общим закономерностям, установленным для накопления макро- и микроэлементов в хозяйственно полезных частях растений и отражают существующие различия в химических свойствах и биологической роли металлов, а также видовых особенностях растений.

Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов в зерне озимой пшеницы, ржи и тритикале, выращиваемых в базовом хозяйстве, мг/кг

	Элемент
	Озимая пшеница

(Московская 39)
	Рожь

(Орловская 9)
	Тритикале

(Тальва 100)
	ПДК [Ягодин Б.А., 2002]
	ДУ [СанПиН 2.3.2.1078-01]

	Cu
	4,55
	5,25
	4,70
	5,00
	

	Zn
	23,5
	24,9
	24,3
	25,00
	

	Ni
	0,80
	0,71
	0,65
	0,50
	

	Cr
	0,74
	0,60
	0,45
	0,20
	

	Pb
	0,42
	0,38
	0,44
	0,20
	0,50

	Cd
	0,34
	0,42
	0,37
	0,02
	0,10


Отмеченные уровни накопления металлов в зерне злаковых культур  в районе не подверженном прямому воздействию промышленных источников представляют серьёзную опасность. В результате проведенных исследований определены приоритетные загрязнители зерновой продукции, по которым следует проводить постоянный контроль. К этим загрязнителям относятся кадмий, свинец. 
Данные о распределении минеральных элементов по анатомическим частям зерна в литературе противоречивы и малочисленны. 



В результате исследования получен банк данных содержания тяжёлых металлов, радионуклидов и биогенных элементов по морфологическим частям зерновки в процессе замачивания и проращивания зерна.

На рисунке 1 представлена зерновка, с указанием морфологических частей, в которых изучали распределение тяжелых металлов с помощью рентгеноспектрального ЭДС детектора miniCup в системе электронного сканирующего микроскопа JEOL JSM 6390 (Япония).
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1 – зародыш; 2 – поверхность плодовой оболочки; 3 – плодовая оболочка; 4 – семенная оболочка; 5 – алейроновый слой; 6 – эндосперм; 7 – бородка.
Рисунок 1 – Зерновка злаковых культур
В таблице 3 приведены средние данные содержания тяжелых металлов и биогенных элементов в морфологических частях нативного зерна пшеницы. Во всех изучаемых морфологических частях нативного зерна пшеницы преобладают основные химические элементы, входящие в состав органических соединений - углерод, азот и кислород. Характер распределения микроэлементов определяется их биологической ролью. Натрий распределен в зерновке пшеницы равномерно. Элементы, входящие в состав металлоферментов: марганец, железо, цинк преобладают в зародыше. 
Фосфор, калий, магний находятся в большем количестве в жизнедеятельном алейроновом слое. Свинец и йод концентрируются в эндосперме. Кобальт, никель, алюминий, кальций, хром, медь, селен и кадмий преобладают на поверхности зерновки и бородки. Высокий процент меди характерен и для зародыша и периферических частей зерна пшеницы. 

Таблица 3 – Распределение химических элементов по морфологическим частям нативного зерна пшеницы, масс %.

	Химический элемент
	Морфологические части зерна

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	C + N + O
	93,39
	98,41
	99,18
	93,98
	81,08
	99,00
	93,02

	Na
	0,03
	0,01
	0,03
	0,01
	–
	0,02
	0,03

	Mg
	0,10
	0,12
	0,06
	0,08
	2,03
	0,05
	0,20

	Al
	0,06
	0,06
	0,03
	–
	–
	0,01
	0,33

	P
	0,31
	0,15
	0,06
	0,04
	3,95
	0,02
	0,30

	S
	0,16
	0,18
	0,07
	0,13
	0,13
	0,03
	0,06

	K
	0,55
	0,10
	0,08
	0,21
	2,71
	0,09
	0,03

	Ca
	0,15
	0,33
	0,10
	0,18
	0,05
	0,01
	0,49

	Cr
	0,01
	0,12
	0,01
	0,01
	–
	0,05
	0,84

	Mn
	0,92
	–
	–
	0,01
	0,02
	–
	–

	Fe
	0,89
	0,04
	0,02
	0,01
	0,11
	–
	–

	Co
	0,02
	0,08
	–
	0,01
	0,03
	0,03
	1,19

	Ni
	0,02
	0,03
	0,01
	0,06
	0,05
	0,07
	0,14

	Cu
	1,71
	0,12
	0,10
	0,15
	0,07
	0,10
	2,36

	Zn
	1,41
	0,05
	0,03
	0,03
	0,01
	–
	–

	Se
	0,17
	0,20
	0,05
	0,05
	0,11
	0,06
	0,88

	Cd
	0,01
	0,03
	0,02
	–
	0,01
	-
	0,05

	I
	–
	_
	–
	0,05
	0,04
	0,11
	0,06

	Pb
	0,17
	0,09
	–
	–
	–
	0,28
	–


В таблице 4 представлены средние данные содержания тяжелых металлов и биогенных элементов в морфологических частях зерна пшеницы после замачивания в течение 12 часов в растворе ферментного препарата Целловиридин Г20х. 

Таблица 4 – Распределение химических элементов по морфологическим частям зерна пшеницы, обработанного препаратом Целловиридин Г20х, масс %.

	Химический элемент
	Морфологические части зерна

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	C + N + O
	98,37
	97,48
	98,95
	99,42
	98,11
	95,86
	95,75

	Na
	–
	–
	0,06
	–
	–
	0,05
	–

	Mg
	0,19
	0,22
	0,11
	0,04
	–
	0,08
	0,13

	Al
	0,04
	–
	0,05
	0,01
	–
	0,01
	-

	P
	0,54
	0,13
	0,06
	0,09
	0,25
	0,78
	0,91

	S
	0,24
	0,21
	0,10
	0,12
	0,14
	0,93
	0,51

	K
	0,21
	0,13
	0,13
	0,02
	0,31
	0,12
	0,32

	Ca
	0,06
	0,34
	0,20
	0,10
	0,19
	0,47
	0,61

	Cr
	–
	0,14
	0,03
	0,06
	–
	0,07
	–

	Mn
	0,02
	0,13
	–
	0,02
	0,23
	0,24
	0,32

	Fe
	0,03
	0,03
	0,06
	0,02
	0,11
	0,38
	0,01

	Co
	–
	–
	0,03
	–
	0,04
	0,13
	0,26

	Ni
	0,05
	0,24
	0,01
	–
	–
	0,09
	–

	Cu
	–
	0,12
	0,06
	0,03
	0,16
	0,19
	0,45

	Zn
	0,06
	0,20
	0,01
	–
	0,24
	0,46
	0,28

	Se
	0,19
	0,46
	0,05
	–
	0,17
	0,09
	0,46

	Cd
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	I
	–
	–
	0,01
	0,05
	0,05
	0,05
	–

	Pb
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–


Распределение химических элементов в морфологических частях зерна злаковых культур показывает, что произошла активация собственных ферментных систем. Об этом свидетельствует увеличение относительного содержания серы, входящей в состав белков, энзимов и свободных аминокислот, а также фосфора, участвующего во всех процессах метаболизма. Рост относительного количества фосфора, серы, калия, магния, селена в зародыше указывает на активацию процессов синтеза органических соединений, необходимых для построения тканей развивающегося растения. Снижение относительного содержания микроэлементов в алейроновом слое говорит об эмбриональном пробуждении зародыша, интенсификации процесса синтеза и миграции ферментов в эндосперм. Преимущественное увеличение доли микроэлементов в эндосперме указывает на то, что через 12 часов замачивания зерна пшеницы основная особенность прорастания заключается в биохимической направленности процессов в сторону гидролиза. 

При проращивании зерна, когда ферментные системы более активно включаются в сиснтетические процессы, наблюдается дальнейшее изменение распределения металлов в зерновке. В таблице 5 приведены средние данные содержания тяжелых металлов и биогенных элементов в морфологических частях проросшего (длина ростков не более 2 мм) зерна пшеницы. 

Особенностью проросшего зерна является накопление селена во всех морфологических частях зерновки. Появление селена, известного своими антиоксидантными свойствами, в морфологических частях зерновки указывает на включение механизмов защиты растения от негативного влияния продуктов окисления – свободных радикалов, перекисей и гидроперекисей.

Богатым минеральным составом у проросшего зерна обладает зародыш, в котором концентрируются синтетические процессы пробуждающейся к жизни зерновки.
Таблица 5 – Распределение химических элементов по морфологическим частям зерна пшеницы после проращивания, масс %.

	Химический элемент
	Морфологические части зерна

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	C + N + O
	92,13
	94,18
	96,33
	92,56
	89,39
	97,64
	94,26

	Na
	0,23
	0,02
	0,01
	0,01
	0,13
	–
	0,03

	Mg
	0,19
	0,10
	0,02
	0,03
	2,63
	–
	0,13

	Al
	0,09
	0,05
	–
	–
	–
	–
	–

	P
	0,56
	0,22
	0,29
	0,02
	2,86
	0,45
	0,06

	S
	0,28
	0,27
	0,12
	0,05
	0,45
	0,12
	0,02

	K
	0,44
	0,09
	0,03
	0,02
	0,87
	–
	0,03

	Ca
	0,26
	0,17
	0,18
	0,05
	0,14
	0,09
	0,05

	Cr
	0,04
	0,10
	–
	–
	0,15
	–
	0,08

	Mn
	0,85
	0,23
	–
	–
	0,05
	–
	–

	Fe
	0,93
	0,12
	0,11
	–
	0,22
	–
	0,12

	Co
	0,12
	0,02
	–
	0,01
	0,07
	0,04
	0,22

	Ni
	0,09
	0,05
	–
	0,02
	0,08
	0,12
	0,19

	Cu
	1,84
	0,18
	0,05
	0,03
	0,07
	0,18
	1,08

	Zn
	1,69
	0,13
	0,09
	0,03
	0,13
	0,23
	0,36

	Se
	0,29
	0,32
	0,01
	0,09
	0,34
	0,37
	0,05

	Cd
	0,03
	0,01
	–
	–
	0,01
	-
	0,02

	I
	–
	–
	–
	0,08
	0,04
	0,18
	0,03

	Pb
	0,22
	–
	–
	–
	0,16
	0,09
	–


В зерне ржи также преобладают основные химические элементы органических соединений (C + N + O), однако в распределении микроэлементов имеются отличия (таблица 6). Большее количество минеральных элементов сосредоточено в зародыше. Там находятся натрий, алюминий, кальций, хром, кобальт, иод, свинец, кадмий, селен, тогда как в зерне пшеницы эти элементы концентрировались в других морфологических частях зерновки. Распределение железа, цинка, фосфора, магния и калия аналогично зерну пшеницы, то время как марганец преобладает в семенной оболочке.

Таблица 6 – Распределение химических элементов по морфологическим частям зерна ржи, масс %.

	Химический элемент
	Морфологические части зерна

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	C + N + O
	69,75
	94,36
	96,83
	98,30
	85,74
	98,25
	88,37

	Na
	0,71
	0,08
	0,08
	0,02
	–
	–
	–

	Mg
	0,19
	0,07
	0,01
	0,05
	2,38
	0,05
	0,02

	Al
	0,35
	0,11
	-
	0,05
	0,06
	0,05
	-

	P
	0,10
	0,10
	0,48
	0,07
	5,99
	0,13
	0,04

	S
	0,26
	0,22
	0,40
	0,30
	0,35
	0,07
	0,03

	K
	4,81
	0,51
	0,53
	0,40
	5,08
	0,23
	0,03

	Ca
	2,08
	0,47
	0,41
	0,02
	-
	0,02
	0,06

	Cr
	0,81
	0,08
	0,07
	0,07
	0,03
	0,01
	0,01

	Mn
	0,07
	-
	0,04
	0,10
	–
	–
	0,06

	Fe
	0,95
	0,06
	0,05
	0,04
	–
	0,09
	0,01

	Co
	0,08
	0,02
	0,07
	–
	0,04
	0,06
	0,04

	Ni
	0,21
	0,04
	0,04
	0,06
	–
	0,13
	0,07

	Cu
	2,84
	0,05
	0,75
	0,10
	0,07
	0,11
	0,08

	Zn
	1,29
	0,09
	–
	0,02
	-
	0,22
	–

	Se
	1,56
	0,34
	–
	0,03
	0,22
	0,04
	0,01

	Cd
	1,81
	0,07
	0,02
	–
	–
	0,02
	–

	I
	2,37
	-
	0,24
	0,08
	–
	0,25
	0,01

	Pb
	4,42
	0,12
	–
	0,08
	–
	0,12
	–


Выявленные основные закономерности в распределении химических элементов в зерновке злаковых культур после замачивания в растворе ферментного препарата Целловиридин Г20х характерны для зерна, как пшеницы, так и ржи (таблица 7). Однако, через 16 часов замачивания зерна ржи в нем наблюдается увеличение доли минеральных элементов не только в эндосперме, но и в зародыше (1), что указывает на интенсификацию как процессов распада, так и синтеза, что возможно связано с большей продолжительностью процесса замачивания зерна и генетическими особенностями культуры.

Таблица 7 – Распределение химических элементов по морфологическим частям зерна ржи, обработанного препаратом Целловиридин Г20х, масс %.

	Химический элемент
	Морфологические части зерна

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	C + N + O
	82,43
	97,02
	99,16
	99,63
	97,5
	94,16
	90,94

	Na
	–
	–
	0,04
	–
	–
	0,01
	–

	Mg
	0,16
	0,05
	0,10
	0,01
	–
	0,38
	0,68

	Al
	0,15
	0,30
	0,07
	–
	–
	–
	-

	P
	0,47
	0,38
	0,05
	0,06
	0,38
	0,36
	2,41

	S
	0,46
	–
	0,13
	0,10
	0,23
	0,45
	0,40

	K
	2,18
	0,16
	0,12
	0,04
	0,26
	0,51
	0,37

	Ca
	1,49
	0,02
	0,15
	0,06
	0,20
	0,40
	1,73

	Cr
	–
	–
	0,02
	0,02
	–
	0,10
	–

	Mn
	0,29
	–
	–
	–
	0,31
	0,48
	–

	Fe
	1,07
	0,37
	0,05
	0,01
	0,09
	0,64
	–

	Co
	–
	0,11
	0,01
	–
	0,08
	0,89
	–

	Ni
	0,08
	0,13
	0,01
	–
	–
	0,61
	–

	Cu
	9,14
	–
	0,05
	0,06
	0,32
	0,44
	0,80

	Zn
	1,81
	0,13
	0,01
	–
	0,46
	0,58
	0,94

	Se
	0,27
	0,69
	0,02
	–
	0,15
	0,19
	0,47

	Cd
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	I
	–
	0,26
	0,01
	0,01
	0,02
	–
	0,07

	Pb
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–


Базовое хозяйство, выбранное для проведения исследований, в 1986 году пострадало в результате аварии на Чернобыльской АЭС, попав в зону радиоактивного загрязнения с плотностью до 15 Ки/км2. Поэтому было проведено исследование зерна злаковых культур, произрастающих в базовом хозяйстве, на содержание радионуклидов. Анализ осуществлялся с использованием многоканального γ˗˗анализатора Compugamma 1282 LKB-Wallac. Полученные результаты представлены в таблице 8. Экспериментальные исследования показали, что в зерне исследуемых культур содержание радионуклидов не превышает ДУ, однако выше 0,51 ДУ, установленных СанПиНом Cs-137 – 70,0 и Sr-90 – 40,0 Бк/г).
Таблица 8 – Содержание радионуклидов Cs-137 и Sr-90 в зерне злаковых культур, Бк/кг

	Культура
	Cs-137
	Sr-90

	Рожь
	56,9
	29,1

	Озимая пшеница
	55,7
	28,4

	Тритикале
	46,4
	28,6

	ПДУ
	70,0
	40,0


Исследованиями ВНИИСХРАЭ доказано, что на сельскохозяйственных угодьях, загрязненных радионуклидами, необходимо отдавать предпочтение злаковым культурам, так как они накапливают в 2-6 раз меньше радионуклидов, чем растения других семейств. 

Данные о распределении радионуклидов в морфологических частях зерна крайне скудны. В таблице 9 представлены результаты определения радионуклидов в отрубях и  муке, полученных при переработке партии зерна пшеницы и ржи
Таблица 9 – Среднее содержание радионуклидов Cs-137 и Sr-90 в пшеничных отрубях и муке, Бк/кг

	Продукт переработки зерна 
	Cs-137
	Sr-90

	пшеница

	отруби
	126,3
	55,8

	мука
	9,7
	7,3

	рожь

	отруби 
	107,4
	50,2

	мука
	7,8
	6,4


Полученные данные свидетельствуют о преимущественном накоплении микроэлементов и радионуклидов в периферических частях зерновки, что позволяет сделать предположение о возможном положительном влиянии ферментных препаратов целлюлолитического действия на снижение содержания загрязнителей в зерне при замачивании.
Для определения влияния различных ферментных препаратов целлюлолитического действия на изменение содержания тяжелых металлов в зерне пшеницы и ржи в процессе замачивания проводили исследование динамики содержания токсичных элементов в зерне злаковых культур (рисунки 2 и 3). Различный характер носит динамика содержания свинца и кадмия в зерне пшеницы при замачивании зерна в условиях оптимальных для действия изучаемых ферментных препаратов.

Свинец формирует довольно стабильные хелаты с органическими лигандами, содержащими донорские атомы S, N, O. Существенная часть свинца связана с коллоидами. В организм человека свинец поступает в основном с пищей – от 40 % до 70 %. Фоновое содержание свинца в зерне пшеницы 0,02 мг/кг. Допустимый еженедельный прием свинца с пищей ФАО/ВОЗ определен не более 3 мг. СанПиН 2.3.2.1078-01 нормирует содержание свинца в зерне продовольственном, в том числе пшенице, ржи, тритикале, овсе, ячмене, гречихе, рисе, кукурузе, просе, сорго. ПДК свинца для этих продуктов составляет не более 0,5 мг/кг.

При замачивании зерна пшеницы в буфере и растворах ферментных препаратов в оптимальных условиях для действия ферментных комплексов (рН 4,5, температура 50 °С) наблюдается снижение содержания свинца в зерне. Наиболее значительное снижение металла наблюдается в период 6 – 12 часов замачивания зерна пшеницы не зависимо от типа применяемого ферментного препарата. Под действием препарата на основе фитазы в зерне ржи содержание свинца падает при замачивании в период от 12 до 16 часов. 
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Рисунок 2 – Динамика снижения содержания свинца в зерне пшеницы в процессе замачивания с ферментными препаратами целлюлолитического действия
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Рисунок 3 – Динамика снижения содержания кадмия в зерне пшеницы в процессе замачивания с ферментными препаратами целлюлолитического действия

Содержание кадмия в зерне пшеницы начинает стремительно падать с первых часов замачивания, через 12 часов замачивания этот процесс несколько замедляется под действием ферментных препаратов на основе фитазы и Целловиридин Г20х. Другие препараты оказывают существенное влияние на снижение содержания кадмия в зерновке через 6 – 12 часов замачивания для пшеницы. 
Замачивание зерна ржи в воде и растворах, содержащих рациональные дозы ферментных препаратов, в оптимальных условиях для действия ферментных комплексов (рН 4,5, температура 50 °С) наблюдается снижение содержания свинца в зерне (рисунок 4). Отмечается равномерное снижение металла в течение всего периода замачивания зерна не зависимо от типа применяемого ферментного препарата.
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Рисунок 4 – Динамика снижения содержания свинца в зерне ржи в процессе замачивания с ферментными препаратами целлюлолитического действия

Содержание кадмия в зерне ржи снижается с первых часов замачивания, через 12 часов замачивания этот процесс несколько замедляется (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Динамика снижения содержания кадмия в зерне ржи в процессе замачивания с ферментными препаратами целлюлолитического действия

Препараты Pentopan 500 BG и Fungamil Super AX оказывают существенное влияние на снижение содержания кадмия в зерновке через 12 -16 часов замачивания.
Под действием ферментных препаратов целлюлолитического действия  отмечается снижение содержания свинца на 6,2 %-40,5 %, кадмия на 32,9 %- 68,8 % в зерне пшеницы через 12 часов замачивания в условиях оптимальных для действия ферментных комплексов препаратов. После промывание водой количество кадмия в зерне пшеницы уменьшается на 48,5 %-98,1 %, свинца – на 22,6 %-76,8 % по сравнению с контрольным вариантом, в котором зерно замачивали по традиционной технологии в воде без применения биокатализаторов на основе целлюлаз. В зерне ржи после 16 часового замачивания произошло снижение содержания свинца на 19,1 %-60,9 %, кадмия на 10,3 %-56,5 %. Промывание зерна водой привело к дальнейшему снижению в нем содержания тяжелых металлов. Так, количество кадмия в зерне ржи уменьшилось на 17,3 %-60,2 %, свинца – на 26,7 %-66,0 % по сравнению с контролем.
Ферментные препараты Целловиридин Г20х и на основе фитазы практически в одинаковой степени способствуют снижению содержания изучаемых химических элементов в зерне злаковых культур после замачивания и промывания водой.

Таким образом, проведенные исследования показали возможность применения при замачивании зерна биокатализаторов на основе целлюлаз для снижения содержания токсических элементов в зерновке злаковых культур.
Нами было проведено исследование влияния отечественных ферментных препаратов Целловиридин Г20х и на основе фитазы, используемых при замачивании зерна пшеницы и ржи на содержание радионуклидов в зерне после замачивания и промывания.

Удельную активность радионуклидов определяли методом атомно-адсорбционной фотометрии. Результаты исследований представлены на рисунке 6.
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1 – цезий-137 в зерне пшеницы, 2 – стронций-90 в зерне пшеницы; 3 – цезий-137 в зерне ржи, 4 – стронций-90 в зерне ржи

Рисунок 6 – Содержание радионуклидов в зерне пшеницы и ржи после замачивания в растворах биокатализаторов на основе целлюлаз и промывания.

 Внесение ферментных препаратов целлюлолитического действия на стадии замачивания зерна пшеницы и ржи способствует некоторому снижению содержания радионуклидов в зерне злаковых культур. В зерне пшеницы под действием препарата на основе фитазы содержание Cs137 снизилось на 16,3 %, в зерне ржи – на 11,3 %,  Sr90 – в зерне пшеницы – на 
7,7 %, в зерне ржи – на 12,3 %. Целловиридин Г20х оказался немного менее эффективным. Вероятно это связано с тем, что радионуклиды образуют соединения с фитином, который подвергается гидролизу под действием ферментного препарата, содержащего фитазу.

Таким образом, проведенные исследования показали, что под действием ферментных препаратов целлюлолитического действия происходит снижение содержания кадмия и свинца. В небольшой степени снижается и содержание радионуклидов в зерне пшеницы и ржи после замачивания с биокатализаторами.
2.2 Определение степени микробиологической обсеменённости и видового состава микрофлоры зерна в процессе производства зерновых продуктов питания.

Микробиологическая обсемененность зарна высока, причем спектр выявленных групп микроорганизмов представлен достаточно широко, что усложняет использование зерна при производстве зернового хлеба без обработки антисептиками. 

  Результаты исследования состава микрофлоры зерна пшеницы до и после замачивания представлены в таблице 10. Замачивание зерна пшеницы и ржи проводили при температуре 50 ºС в течение 12 и 16 часов соответственно. Количественный состав микрофлоры зерна определяли методом высева на плотные питательные среды.
Таблица 10 -  Содержание некоторых групп микроорганизмов на поверхности  зерна пшеницы и ржи
	Группы микроорганизмов, обнаруженные на поверхности зерна
	Содержание микроорганизмов, КОЕ/г

	
	СанПиН 2.3.2.1078-01
(отруби пищевые)
	Исходное зерно
	Зерно после замачивания

	
	
	пшеница
	рожь
	

	
	
	
	
	пшеница
	рожь

	КМАФАнМ
	5*104
	2,8*104
	3,2*104
	3,5*104
	4,5*104

	Плесневые грибы и дрожжи
	100
	10
	14
	25
	27

	Патогенные

микроорганизмы
	В 25 г не допускается
	-
	-
	-
	-

	БГКП
	В 0,1 г не допускается
	-
	-
	-
	-


Исследования показали, что исходное зерно пшеницы и ржи значительно обсеменено микроорганизмами (общее микробное число составляет 2,8·104 и 3,2·104  КОЕ/г),  после замачивания обсемененность зерна возрастает до 35 % и составляет 3,5·104 и 4,5 ·104 КОЕ/г.

Изучение видового состава микрофлоры зерна показало, что наиболее многочисленной группой микроорганизмов, обсеменяющих поверхность зерна пшеницы и ржи, являются КМАФАнМ, плесневые грибы и дрожжи.
2.3 Обоснование применения антисептиков природного происхождения для повышения микробиологической безопасности зерна и зерновых продуктов питания.
Согласно СанПиН 2.3.2.1078-01 на отруби пищевые  оценка степени биологического загрязнения отрубей проводится по двум физиологическим группам микроорганизмов, а также группам патогенных и санитарно-показательных микрооганизмов (БГКП). Исходное зерно пшеницы до и после замачивания в растворах ферментных препаратов целлюлолитического действия было обсеменено физиологичсекими группами микроорганизмов, к которым относятся МАФАнМ и группа плесневых грибов и дрожжей. Поэтому дальнейшие исследования зерна злаковых культур по выявлению степени микробиологической обсемененности проводили с учетом изучения указанных групп микроорганизмов.

При хранении зерновой массы, как правило, значительно увеличивается относительное содержание спорообразующих палочковидных сапрофитных бактерий Bacillus subtilis, Bacillus mesentericum, отличающихся высокой термоустойчивостью. Споры бактерии не погибают при выпечке хлеба и вызывают при хранении «картофельную болезнь», выражающуюся в порче мякиша в результате гидролиза белков и углеводов под действием весьма активных экзоферментов микроорганизма. В связи с этим исследовали также наличие спорообразующих бактерий на поверхности зерна злаковых культур.
Растения содержат в своем составе биологически активные вещества (флавоноиды, дубильные вещества, гликозиды, алкалоиды, оганические кислоты и другие), относящиеся к различным классам соединений. В связи с этим эффективность действия растительного экстракта в отношении микрофлоры определяется особенностями химической структуры и концентрацией биологически активных веществ. Известно, что антимикробную активность растений предопределяет высокое содержание фенольных соединений – веществ, содержащих ароматические кольца с гидроксильной группой и их функциональных производных - в частности, дубильных веществ, флавоноидов, гликозидов, фенолокарбоновых кислот, фенолоспиртов,  антоцианов, горьких веществ, простых фенолов.

Можно предположить, что использование растительного сырья, обладающего антимикробными свойствами, при замачивании зерна злаковых культур в процессе подготовки к производству зернового хлеба позволит снизить микробную обсемененность зерна и предотвратить микробную порчу хлебопродуктов в процессе хранения. 
Шишки хмеля содержат в своем составе горькие вещества (16-26 %), в частности ά-кислоты (гумулон, изогумулон) и β-кислоты (лупулон), которые обладают сильным бактерицидным действием и способны подавлять развитие как грамположительных, так и грамотрицательных бактерий. Кроме горьких веществ в состав шишек хмеля входят дубильные и красящие соединения – антоцианы и лейкоантоцианы (до 10,4 %), органические кислоты (хлорогенная и валериановая – до 2 %). Хмелевая композиция содержит большое количество смол и эфирных масел, являющихся сильнодействующими фитонцидами.

Действие антисептиков природного происхождения, содержащихся в отварах, зависит от продолжительности экстрагирования растительного сырья, температуры и соотношения сырья и воды. Бактерицидное действие водного экстракта шишек хмеля определяется количеством гумулона, изогумулона и лупулона, перешедших  в экстракт.

В  таблице 11 представлены экспериментальные данные,  которые показывают, что выход изогумулона в водном экстракте в зависимости от соотношения хмель : вода увеличивается по мере разбавления экстрактов, то есть, чем меньше навеска хмеля, тем больше выход экстрагированного изогумулона. 

В среднем выход горьких веществ хмеля в экстракт составляет 32,8 %. 

Таблица 11 – Выход изогумулона в водном экстракте хмеля в зависимости от соотношения хмель : вода.

	Соотношение хмель : вода
	Количество экстрагируемых ά-кислот, мг/л
	Количество изогумулона, мг/л
	Выход изогумулона в водном экстракте хмеля, %

	1 : 100
	723,0
	180,8
	25,0

	1 : 200
	361,5
	120,0
	33,2

	1 : 400
	180,5
	64,1
	35,5

	1 : 800
	90,4
	33,7
	37,3


На количество изогумулона в водном экстракте хмеля оказывает влияние температура, при которой  проводится  экстрагирование (рисунок 7).

При температуре экстрагирования шишек хмеля, равной 60 ºС, количество изогумулона в водном экстракте составляет 110 мг/л, 70 ºС – 146 мг/л, 80 ºС – 180 мг/л, 90 ºС – 195 мг/л и при дальнейшем повышении температуры экстрагирования количество изогумулона в водном экстракте не изменяется.

По литературным данным, для полного выхода горьких веществ (ά и β – кислот) в хмелевой отвар продолжительность экстракции должна составить не менее 60-120 минут. 
Влияние продолжительности экстрации на содержание изогумулона  представлено на рисунке 8. 
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Рисунок 7 – Влияние температуры экстрагирования на количество изогумулона в хмелевом экстракте.
При продолжительности экстрагирования шишек хмеля, равной 30 минут, количество изогумулона составляет 100 мг/л; 60 минут – 182 мг/л; 90 минут – 200 мг/л и при дальнейшем экстрагировании содержание изогумулона в экстракте не изменяется. 
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Рисунок 8 - Влияние продолжительности экстракции шишек хмеля на содержание изогумулона  в растворе.
Результаты исследования влияния продолжительности экстрагирования шишек хмеля на развитие изучаемой микрофлоры в зерне пшеницы при замачивании представлены на рисунках  9-11.
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Рисунок 9 – Влияние продолжительности экстрагирования шишек хмеля на содержание спорообразующих бактерий в зерне (1-30 мин, 2-60 мин, 3-90 мин, 4-120 мин)
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Рисунок 10 - Влияние продолжительности экстрагирования шишек хмеля на содержание плесеней и грибов в зерне (1-30 мин, 2-60 мин, 3-90 мин, 4-120 мин).
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Рисунок 11 - Влияние продолжительности экстрагирования шишек хмеля на КМАФАнМ в зерне (1-30 мин, 2-60 мин, 3-90 мин, 4-120 мин).
Представленные диаграммы свидетельствуют о том, что использование отвара хмеля значительно влияет на обсеменение зерна, причем наибольший эффект в отношении микроорганизмов наблюдается при продолжительности водной экстракции 90 минут. Использование такого экстракта при замачивании зерна позволяет снизить количество МАФАнМ на 90,0 %, плесневых грибов и дрожжей – на 85,1 %,  спорообразующих бактерий – на 96,0 % по сравнению с контролем.

Таким образом, установлено, что водный экстракт шишек хмеля целесообразно готовить при температуре 90 ºС в течение 90 минут с соотношением  хмель : вода = 1 : 100. Соотношение водного экстракта и зерна при замачивании 1,5 : 1. 
В состав плодов рябины черноплодной входят сорбиновая. парасорбиновая кислоты, полифенолы, антоцианы и дубильные вещества, обладающие бактерицидными, антиоксидантными и антиканцерогенными свойствами.

Экстракт плодов рябины черноплодной готовили следующим образом: брали плоды и воду в соотношении 1:10, доводили до кипения и настаивали в течении 1… 5 часов.

На рисунке 12 представлена степень перехода водорастворимых веществ из плодов рябины черноплодной в водную фазу.
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Рисунок 12 - Влияние продолжительности экстракции на процент перехода водорастворимых экстрактивных веществ плодов рябины черноплодной  в водную фазу

Проведенными исследованиями установлено, что оптимальной продолжительностью экстрагирования плодов рябины черноплодной  является 4 часа, за это время происходит наибольший переход экстрактивных веществ в водную фазу. Полученный экстракт использовали для замачивания зерна пшеницы. Влияние экстракта рябины черноплодной на микробиологические показатели зерна пшеницы после замачивания представлены в таблице 12.

При замачивании зерна пшеницы в отваре рябины черноплодной число колоний мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов  уменьшилось на 63,4 %, спорообразующих бактерий – на 80 % и плесневых грибов и дрожжей – на 71,4 %.

Таблица 12 – Влияние экстракта рябины черноплодной на микробиологические показатели зерна после замачивания

	Микробиологические показатели
	Количество микроорганизмов, КОЕ/г

	
	Контроль
	Экстракт рябины черноплодной

	КМАФАнМ
	3*104
	1,1*104

	% к контролю
	
	-63,4

	Спорообразующие бактерии
	30
	6

	% к контролю
	
	-80

	Плесневые грибы и дрожжи
	7
	2

	% к контролю
	
	-71,4


Согласно литературным данным луковица чеснока обладает  бактерицидными, антиоксидантными, гиперлипидермическими  свойствами. Бактерицидный эффект чеснока обусловлен наличием в луковице фитонцидов (окиси дисульфидаллила, аллицина, аджоенома). Эти вещества угнетают рост ряда бактерий, плесневых грибов и дрожжеподобных грибов. Антиоксидантное действие препаратов чеснока связано с наличием в луковице серосодержащих компонентов, аджоена, витаминов Е, С, селена. Чеснок способен нейтрализовать канцерогены, связывать и выводить из организма радионуклиды и токсины.

Экстракт луковицы чеснока готовили после ее тщательного измельчения и последующего экстрагирования в воде в соотношении 1:5 при температурах 30…80 °С с шагом в 5 °С  в течение 30 минут. 

На рисунке 13 приведена степень диффузии водорастворимых веществ из луковицы чеснока в водную фазу.

Наибольшая экстракция водорастворимых веществ в водную фазу происходит при температуре раствора 55-60 °С. При температуре ниже 45 °С заметно уменьшается выход полисахаридов чеснока, а при температуре выше 65 °С начинается тепловая денатурация белков, в том числе аллиназы, что вызывает прекращение ферментации аллина и уменьшение образования чесночного масла, обладающего антимикробным действием.
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Рисунок 13 – Влияние температуры раствора на процент перехода водорастворимых экстрактивных веществ луковицы чеснока  в водную фазу.

Оптимальную продолжительность экстрации луковицы чеснока определяли при изучении влияния водного экстракта на развитие  микрофлоры в зерне пшеницы и ржи при замачивании. Полученные результаты представлены на рисунках  14-16.
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Рисунок 14 – Влияние продолжительности экстракции луковицы чеснока на содержание спорообразующих бактерий в зерне пшеницы 
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Рисунок 15 – Влияние продолжительности экстракции луковицы чеснока на содержание плесневых грибов и дрожжей в зерне пшеницы после замачивания 
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Рисунок 16 – Влияние продолжительности экстракции луковицы чеснока на содержание КМАФАнМ в зерне пшеницы после замачивания 
Установлены оптимальные параметры экстрагирования  луковицы чеснока  для использования его в качестве добавки при замачивании зерна пшеницы и ржи. Оптимальная продолжительность экстракции составляет 5-10 минут при температуре 55-60 °С. 
При использовании для замачивания зерна пшеницы и ржи водного экстракта чеснока, приготовленного при оптимальных условиях экстрагирования КМАФАнМ в зерне злаковых культур снижается на 27,9-31,1 %, а плесневые грибы, дрожжи и спорообразующие бактерии не обнаруживаются.

Использование при замачивании экстракта луковицы чеснока оказывает избирательное действие по отношению к группам микроорганизмов, обсеменяющих поверхность зерна злаковых культур. Наиболее эффективно применение экстракта луковицы чеснока по отношению к спорообразующим бактериям и группе плесневых грибов и дрожжей.

Применение в качестве антисептика измельчённого корня хрена обусловлено наличием в его составе эфирных масел (0,05 %), фитонцидов  и лизоцина, которые рассматриваются как антибиотические вещества.
Бактерицидные вещества содержатся в цедре апельсина. Они представлены эфирными маслами (2,4 %) и органическими кислотами 
(1,41 %).
Таким образом, установлено, что при настаивании измельчённого корня хрена и цедры апельсина в течение 10-20 часов в настой переходят вещества, обладающие бактерицидными свойствами. Полученные результаты легли в основу исследования влияния выбранного сырья природного происхождения на микробиологическую обсемененность зерна пшеницы при замачивании.

Измельченный корень хрена и цедру апельсина использовали при замачивании зерна пшеницы, предназначенного для проращивания при комнатной температуре в течение 20-24 часов. Зерно замачивали в воде с добавлением измельченного корня хрена до размера частиц 600 мкм и в воде, с добавлением измельченной до размера частиц 600 мкм цедры апельсина при соотношении зерна и водного раствора 1:1,5. В концентрациях от 0,5 % до 
2,0  % и от 3 % до 6 % от массы зерна пшеницы для измельченных корня хрена и цедры апельсина соответственно. Более высокие концентрации природного сырья негативно сказываются  на органолептических показателях хлеба. Результаты влияния измельченного корня хрена на обсемененность зерна пшеницы представлены на рисунках  17-19.

Анализ полученных результатов показал, что использование измельченного корня хрена при замачивании зерна пшеницы позволяет значительно снизить его микробиологическую обсемененность. 

Выявлено, что оптимальной концентрацией измельченного корня хрена при замачивании зерна пшеницы является 1 % от массы зерна. При этом количество КМАФАнМ снижается на  82 %, плесневых грибов и дрожжей – на   60 %, спорообразующих бактерий – на 85 % по сравнению с контролем.
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Рисунок  17 – Влияние различных концентраций настоя измельченного корня хрена на обсеменение зерна пшеницы плесневыми грибами и дрожжами после замачивания 
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Рисунок 18 – Влияние различных концентраций настоя измельченного корня хрена на обсеменение зерна пшеницы спорообразующими бактериями после замачивания 
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Рисунок 19 – Влияние различных концентраций настоя измельченного корня хрена на обсеменение зерна пшеницы КМАФАнМ после замачивания 

Дальнейшее увеличение концентрации измельченного корня хрена сказывается незначительно на микробиологической обсемененности зерна пшеницы. Установлено, что измельченный корень хрена в большей степени обладает бактерицидным действием, направленным против бактериальной микрофлоры.

Результаты влияния измельченной цедры апельсина на обсемененность зерна пшеницы представлены на рисунках  20-22.

Оптимальной концентрацией цедры апельсина при замачивании зерна пшеницы, для снижения его микробиологической обсемененности, является 5 % от массы зерна.
В отношении цедры апельсина в оптимальной концентрации получены следующие результаты: снижение количества КМАФАнМ на 45 %,  плесневых грибов и дрожжей – на 47,6 %, спорообразующих бактерий – на 36,2 % по сравнению с контролем.
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Рисунок 20 – Влияние различных концентраций настоя измельченной цедры апельсина на обсеменение зерна пшеницы спорообразующими бактериями после замачивания 
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Рисунок  21 – Влияние различных концентраций настоя измельченной цедры апельсина на обсеменение зерна пшеницы плесневыми грибами и дрожжами после замачивания 

[image: image22.emf]0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

КМАФАнМ

, КОЕ*10 /г 

1 2 3 4

Концентрация измельченной 

цедры апельсина

С добавлением цедры апельсина Контроль


1 – 3 %; 2 – 4 %; 3 – 5 %; 4 – 6 %
Рисунок 22 – Влияние различных концентраций настоя измельченной цедры апельсина на обсеменение зерна пшеницы КМАФАнМ после замачивания 
Антисептическое действие цедры апельсина проявляется в большой степени по отношению к бактериям (КМАФАнМ) и в меньшей – к грибам и дрожжам.
Зерно пшеницы и ржи, при замачивании которого использовали ферментные препараты целлюлолитического действия и водные экстракты лекарственно-технического сырья, обладающего антисептическим действием, использовали в технологии хлеба из целого зерна. Полученный хлеб исследовали по микробиологическим показателям.
В процессе хранения хлеба происходят изменения в количественном составе его микрофлоры, приводящие к возникновению различных заболеваний. Среди болезней хлеба, вызываемых микроорганизмами, наиболее распространены «картофельная болезнь» и плесневение хлеба.
Наиболее опасными являются возбудители картофельной болезни хлеба спорообразующие бактерии Bacillus subtilis и Bacillus mesentericus, споры которых остаются жизнеспособными даже в мякише выпеченного хлеба. Плесневение хлеба вызывается грибами Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus и зависит от условий хранения хлеба. В связи с этим необходимым считали провести исследования микробиологической стойкости хлеба при хранении с использованием разработанных технологий. 
Обнаружение картофельной болезни в хлебе проводили методом пробной лабораторной выпечки с последующим хранением хлеба в условиях, оптимальных   для   развития   картофельной   болезни.   Выпеченный   хлеб охлаждали, заворачивали во влажную бумагу и термостатировали в течение 60 часов. Результаты исследований представлены в таблице 13.

Таблица 13 – Влияние используемых при замачивании зерна экстрактов  на заболевание хлеба картофельной болезнью

	Наименование показателей
	Контроль
	Шишки хмеля
	Плоды рябины обыкнове-нной
	Корень хрена
	Луковица чеснока
	Цедра апельсина

	через 48 часов термостатирования

	Наличие  специфи-ческого запаха
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует

	Состояние мякиша
	Эластичный
	Эластич-ный
	Эластич-ный
	Эластич-ный
	Эластич-ный
	Эластич-ный

	Наличие     нитей     при разломе
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют

	через 60 часов термостатирования

	Наличие  специфи-ческо​го запаха
	Заметно

выражен-ный
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует
	Отсутст-вует

	Состояние мякиша
	Заминае-мый
	Эластич-ный
	Эластич-ный
	Эластич-ный
	Эластич-ный
	Эластич-ный

	Наличие     нитей     при разломе
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют
	Отсутст-вуют


Сравнительный анализ термостатированных образцов хлеба подтвердил эффективность применения разработанных технологий хлеба из зерна злаковых культур, включающих использование при замачивании зерна водных экстрактов растений, для снижения обсемененности исходного зерна.
Начальные признаки заболевания хлеба картофельной болезнью – появление характерного запаха и изменение эластичности мякиша заметно проявились через 60 часов термостатирования у контрольного образца. Тогда как, использование разработанных технологий хлеба из зерна пшеницы, смеси зерен пшеницы и ржи и зерна тритикале исключило возникновение заболевания хлеба в исследуемый период.

Для изучения развития грибной микрофлоры на поверхности хлеба выпеченные образцы хлеба охлаждали, заражали типовыми штаммами грибов родов Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus, упаковывали в полиэтиленовые пакеты и хранили при температуре 30 оС до появления видимого роста мицелия на поверхности изделия. Результаты проведенных исследований представлены в таблице 14.

Установили, что на поверхности контрольного образца видимый мицелий появляется через 64-76 часов хранения, а на поверхности опытных образцов хлеба – через 96-121 час. Наиболее эффективным по отношению к изучаемой грибной микрофлоре оказался экстракт луковицы чеснока. Задержка роста мицелия плесневых грибов рода Penicillium под действием водного экстракта луковицы чеснока максимальна.

Полученные результаты свидетельствуют о высоком антимикробном эффекте используемых водных экстрактов.

Таблица 14 – Влияние применяемых в технологиях зерновых хлебобулочных изделий водных экстрактов растений на рост мицелия типовых штаммов плесневых грибов

	Вид микроорганизма
	Появление видимого роста мицелия на поверхности хлебобулочного изделия,  ч

	
	Контроль
	Экстракт

	
	
	Шишки хмеля
	Плоды рябины обыкновенной
	Луковица чеснока
	Корень хрена
	Цедра апельсина

	Aspergillus candidas ВКМ-F-3908
	70±1,0
	110±1,0
	97±1,5
	114±2,0
	105±2,0
	96±1,5

	Aspergillus flavus  ВКМ-F-1024
	72±1,0
	106±1,5
	106±1,5
	115±1,5
	101±1,5
	99±1,5

	Penicillium expansion ВКМ-F-275
	65±2,0
	101±1,0
	110±1,0
	121±2,0
	103±1,0
	101±2,0

	Penicillium crustosum  ВКМ-F-4080
	74±1,5
	98±1,5
	101±1,5
	118±1,5
	116±1,5
	98±1,0

	Mucor mucedo  ВКМ-F-1257
	64±1,0
	109±2,0
	116±1,0
	108±1,0
	109±2,0
	105±1,5

	Mucor racemosus var. sphaerosporus  ВКМ-F-541
	72±2,0
	114±2,0
	105±1,5
	104±1,5
	100±1,5
	102±1,0

	Rhizopus stolonifer ВКМ- F-2005
	76±1,5
	111±1,0
	99±1,0
	109±1,5
	110±2,0
	106±1,5


3 Публикации результатов НИР
См. приложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные на III (отчетном) этапе экспериментальные исследования позволили получить следующие результаты:
- получен банк данных по распределению тяжелых металлов, биогенных элементов и радионуклидов в периферических частях зерновки, в результате выявлено, что свинец и кадмий преимущественно локализованы в периферических ее частях, что указывает на возможность использования биокатализаторов на основе целлюблаз для модификации нативной структуры облочек зерна и высвобождения ионов токсических элементов;

- установлено, что в большей степени снижение содержания металлов наблюдается при использовании для замачивания отечественных ферментных препаратов Целловиридин Г20х и на основе фитазы; 

- выявить, что применение биокатализаторов на основе целлюлаз на стадии замачивания зерна пшеницы, ржи и тритикале способствует также снижению  содержания в нем радионуклидов;
- определено, что исходное зерно пшеницы, ржи и тритикале значительно обсеменено микроорганизмами (общее микробное число составляет 2,8·104, 3,2·104 и 3,0·104 КОЕ/г),  после замачивания обсемененность зерна возрастает до 35 %;

- установлено, что использование водного экстракта шишек хмеля при замачивании зерна пшеницы позволяет снизить количество КМАФАнМ на 90,0 %, плесневых грибов и дрожжей – на 85,1 %, спорообразующих бактерий – на 96,0 % по сравнению с контролем;

- показано, что при замачивании зерна пшеницы в водном экстракте рябины обыкновенной число колоний мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов уменьшилось на 63,4 %, спорообразующих бактерий – на 80 % и плесневых грибов и дрожжей – на 71,4 %;

- выявлено, что при использовании для замачивания зерна пшеницы водного экстракта луковицы чеснока КМАФАнМ в зерне снижается на 29,9 %, а плесневые грибы, дрожжи и спорообразующие бактерии не обнаруживаются, при применении для замачивания зерна измельченного корня хрена количество КМАФАнМ снижается на 82 %, плесневых грибов и дрожжей – на 60 %, спорообразующих бактерий – на 85 % по сравнению с контролем;
- установлено, что при использовании измельченной цедры апельсина в процессе замачивания зерна количество КМАФАнМ снижается на 40,6 %, плесневых грибов и дрожжей – на 43,0 %, спорообразующих бактерий – на 40,0 % по сравнению с контролем


Таким образом, приведены результаты экспериментальных исследований по получению банка данных содержания тяжёлых металлов, радионуклидов и биогенных элементов по морфологическим частям зерновки в процессе замачивания и проращивания зерна, видовому составу микрофлоры зерна до и после замачивания (КМАФАнМ, спорообразующие бактерии, плесневые грибы и дрожжи), количеству колониеобразующих единиц и оценка степени микробиологической обсеменённости зерновых продуктов. Определены виды природного лекарственно-технического сырья обладающего антимикробным действием и степень их влияния на уровень понижения микробиологической обсеменённости зернового сырья в процессе его переработки.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Публикации результатов НИР
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