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Лекция 1. ВВЕДЕНИЕ. ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ ПРОДУКЦИИ
РАСТЕНИЕВОДСТВА
1.1. Цели и задачи дисциплины
Дисциплина «Технология хранения и переработки продукции растениеводства» относится к технологическим дисциплинам. Ее основная цель — помочь будущим специалистам агропромышленного комплекса рационально использовать продукцию растениеводства, правильно организовать ее хранение и переработку, выбирая при этом наиболее экономически целесообразные режимы и способы. Изучение данной дисциплины является обязательным для студентов, получающих агрономическое образование. Она является прикладной дисциплиной, так как служит научной и теоретической базой для жизненно важной отрасли хранения и переработки продукции растениеводства, завершающей технологический цикл производства зерна, овощей и плодов.

Важнейшей задачей дисциплины является повышение качества растениеводческой продукции при хранении и переработке. Повышение качества продукции — обязательное условие развития экономики. При решении этой задачи учитывают два аспекта: социальный и экономический. Социальный аспект заключается в том, что из сырья высокого качества можно получить при переработке больше полноценных продуктов питания широкого ассортимента, чем из низкокачественного сырья. Таким образом, качество сберегает количество. Экономический же аспект состоит в том, что продукция высокого качества реализуется по более высоким ценам, а ее производители получают дополнительные прибыли и материальные стимулы для дальнейшего повышения качества.

Вторая, не менее важная, задача дисциплины — это борьба с потерями растениеводческой продукции. Сокращение потерь продукции при хранении позволяет увеличить объемы ее переработки и использования без расширения производства.

Потери продукции при хранении являются следствием ее физических и физиологических свойств. Только знание природы продукции, происходящих в ней процессов, применение разработанных режимов и способов хранения позволяют свести потери к минимуму. Следует отметить, что качество закладываемой на хранение продукции во многом определяет ее сохранность и величину потерь. Длительному хранению подлежит только здоровая продукция высокого качества, соответствующая требованиям стандартов. При хранении больной и поврежденной продукции происходит ее порча.

Третьей задачей дисциплины является повышение экономической эффективности отрасли хранения и переработки растениеводческой продукции. Это связано с сокращением затрат и средств на единицу массы хранящейся продукции при наилучшем сохранении ее количества и качества, с увеличением размеров прибыли и уровня рентабельности. Издержки при хранении и переработке продукции снижаются по мере создания более совершенной технической базы, внедрения но-вых технологических приемов, повышения квалификации специалистов.

В заключение следует отметить, что основные задачи дисциплины тесно взаимосвязаны между собой и должны решаться одновременно. Повышение экономической эффективности перерабатывающей отрасли АПК возможно только при условии повышения качества продукции растениеводства как сырья для переработки и сокращения потерь ее при хранении и использовании.

1.2. Понятие качества растениеводческой продукции,
пути его повышения
Понятие качества является одним из основных в изучаемой дисциплине, поэтому ему следует дать определение. Качество — это совокупность свойств продукции, обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с целевым назначением. Именно разнообразные свойства продукции определяют ее полезность при использовании на какие-либо цели, например, продовольственные или кормовые. Комплекс этих полезных свойств и составляет качество продукции.

Уровень качества продукции можно определить конкретно, используя для этого определенные показатели. Это могут быть качественные признаки, определяемые органолептическими методами (сенсорно), а именно: цвет, форма, запах, вкус. Очень широко для оценки качества используются количественные параметры, составляющие основу показателей качества. Показатель качества — это количественная характеристика одного или нескольких свойств продукции.

Если показатель качества характеризует какое-то одно простое свойство продукции, то он называется единичным, а если несколько простых свойств или одно сложное, — комплексным.
Любой единичный показатель качества имеет наименование, по которому определяется оцениваемое свойство продукции, и конкретное числовое значение, по которому и получают представление об уровне качества, сравнив его с нормами стандарта. Например, влажность зерна, выраженная в процентах, дает представление о содержании в нем гигроскопической воды и соответственно — о его технологических свойствах и устойчивости при хранении. Выделяют фактические значения показателей качества, которые определяются по стандартной методике из отобранных средних проб продукции, и регламентируемые (нормы стандартов). Уровень качества устанавливается сравниванием действительного и стандартного значений показателей.

Комплексными показателями качества являются товарный сорт или товарный класс продукции. Это ее градация по нескольким единичным показателям качества. Чтобы отнести продукцию к тому или иному товарному сорту или классу, необходимо определить все единичные показатели качества, нормируемые стандартом. Чем выше сорт (класс) продукции, тем выше ее цена при реализации. Если хотя бы по одному показателю продукция не отвечает требованиям данного сорта (класса), она переводится в более низкий товарный сорт (класс) или же признается нестандартной.

Любой показатель качества имеет технологическое и экономи-ческое значение. Технологическое значение определяется пригодностью данного вида продукции к хранению или переработке. Экономическое же значение в том, что чем выше показатели качества, тем выше цена на продукцию и, следовательно, выше экономическая эффективность производства.

При товароведческой экспертизе продукции можно выделить три степени качества:

1-я степень — продукция полноценная, или стандартная, по всем показателям отвечающая требованиям стандартов (качество дифференцировано по товарным сортам и классам), пригодная к употреблению на определенные цели без каких-либо ограничений и реализуемая по установленным ценам; 

2-я степень — продукция неполноценная, или нестандартная (по одному или нескольким показателям не отвечающая требованиям стандартов), но пригодная к употреблению на пищевые и другие цели, реализуемая со скидками с цены, установленной на стандартную продукцию; 

3-я степень — продукция, не пригодная к употреблению на пищевые цели, так как может быть токсичной для людей, но пригодная к употреблению на технические или кормовые цели (так называемый технический брак), а также продукция, полностью утратившая свою доброкачественность (сгнившая, заплесневевшая и т. д.), абсолютные отходы, подлежащая списанию и уничтожению.

Качеством продукции можно управлять, чтобы способствовать его повышению. На него влияют различные факторы. В период выращивания зерна, овощей и плодов решающими факторами являются приемы агротехники, технологии возделывания, а также уровень плодородия почвы и погодные условия. После уборки урожая очень важно правильно организовать послеуборочную обработку продукции, проведение которой позволяет улучшить ее качество. При этом необходимо создать условия для послеуборочного дозревания зерна и плодов. 
В период хранения необходимо выдерживать оптимальные режимы для каждого вида продукции и неукоснительно соблюдать все правила хранения. Полноценные продукты питания (хлебобулочные и макаронные изделия, крупы, растительные масла, плодоовощные консервы) можно получить только при соблюдении технологии переработки, поэтому режимы и способы хранения продукции растениеводства, технологии ее переработки являются предметом изучения данной дисциплины.

1.3. Виды потерь растениеводческой продукции и борьба с ними
Различают два основных вида потерь продукции при хранении — потери в массе и потери в качестве. В большинстве случаев эти потери взаимосвязаны, т. е. потери в массе сопровождаются потерями в качестве, и наоборот. Потери в массе, как правило, связаны с уменьшением количества хранящейся продукции, их причины хорошо изучены. Потери в массе определяются и нормируются при проведении количественно-качественного учета продукции. Сущность потерь в качестве заключается в уменьшении содержания в продукции каких-либо полезных веществ, частичной или полной утрате ее доброкачественности, снижении потребительной стоимости. Эти потери можно учесть при сортировке и технохимическом контроле качества.

По природе потери могут быть механическими (физическими) и биологическими. Грубое механическое воздействие на зерно, овощи и плоды приводит к травмам, которые являются наиболее распространенными причинами механических потерь. Также могут происходить просыпи (раструска) зерна и семян, картофеля и овощей при негерметичности транспортных средств и хранилищ, неисправности тары. Биологические потери связаны с живым началом продукции и происходят вследствие протекания в ней различных физиологических и биохимических процессов, свойственных биологическим объектам (например, самосогревание и прорастание зерна, картофеля), а также воздействия на продукты различных живых организмов — насекомых и клещей, грызунов, птиц, микроорганизмов.

Потери продукции при хранении оцениваются неоднозначно. Лишь некоторые виды потерь являются неизбежными (их нельзя полностью устранить, сохраняя продукт в живом виде), другие же образуются в результате неправильного хранения и не могут быть оправданы. Неизбежной механической потерей является так называемый неучтенный распыл, возникающий при перемещении зерна, картофеля, овощей. При хранении сочной плодоовощной продукции к неизбежным физическим потерям относится незначительное испарение воды. Трата сухого вещества при дыхании растительных продуктов во время хранения признается единственно оправданной потерей биологической природы. Неизбежные потери в массе продукции при хранении являются естественной убылью. При рациональной организации хранения они весьма незначительны и за год хранения зерна составляют не более 0,2−0,4 % от массы продукции, а за сезон (6−8 мес) хранения лежкой плодоовощной продукции — 3−8 %. Исходя из природы только этих потерь, установлены нормы естественной убыли продукции при хранении и перевозках.

Естественная убыль определяется при проведении количественно-качественного учета продукции при хранении и списывается с материально ответственных лиц по фактическому наличию, но в пределах установленных норм. При превышении норм убыли потери считаются сверхнормативными и относятся на издержки предприятия или ставятся в начет материально ответственным лицам. Естественная убыль относится только к доброкачественной продукции, испорченная продукция (абсолютные отходы) учитывается и списывается отдельно.

Только в результате неправильной организации хранения, нарушения режимов и правил, применения недопустимых способов хранения могут происходить значительные потери и в массе, и в качестве продукции вследствие травм и просыпей, уничтожения птицами, грызунами и насекомыми, самосогревания, развития микроорганизмов и т. д. Потери, возникающие по этим причинам, считаются неоправданными, и следовательно недопустимыми. Чем больше отклоняются условия хранения от оптимальных, тем больше и потери. Все недопустимые потери являются актируемыми, т. е. обязательно составляется акт с указанием причин и величины потерь, виновные в допущении потерь несут ответственность.

При нерациональном использовании продукции могут происходить ее скрытые потери, т. е. использование продукции не по назначению. Например, использование в пивоваренной промышленности партий ячменя из сортов, не относимых к пивоваренным, как правило, приводит к снижению выхода и качества пива; скармливание свиньям на откорме зерна пшеницы вместо ячменя приводит к снижению привесов. Таким образом, причины скрытых потерь являются организа
ционно-экономическими. Эти потери происходят в результате неумелого хозяйствования и связаны с недостаточной квалификацией кадров, с тем, что специалисты не могут правильно распорядиться продукцией, не знают ее полезных свойств и используют не по назначению. Очень важно не допустить скрытых потерь продукции при ее использовании и реализации. 
1.4. Факторы, влияющие на качество и сохранность
растениеводческой продукции
На качество растениеводческой продукции в процессе хранения влияет множество факторов, различных по силе, характеру и длительности. Их подразделяют на конструктивные (планируемые), производственные, обращения и реализации, эксплуатационные.

Каждый из этих факторов может иметь субъективный или  объективный характер. Субъективный характер проявляется при  непосредственной связи качества хранимой продукции с деятельностью человека. Это уровень квалификации, общеобразовательный и культурный уровни, личные свойства и устремления, заинтересованность работника в результате труда и т. п. Сюда же следует отнести факторы, связанные с психологией человека, со сложившимися привычками и навыками.

К объективным факторам, влияющим на качество, относят: технические, организационные, экономические — все это условия труда. Технические факторы связаны с оборудованием, применяемой техникой, т. е. средствами производства при создании, обращении и потреблении продукции. К организационным факторам относят организацию труда, к экономическим — формы и уровень заработной платы, уровень и структуру себестоимости продукции, цену реализации. На качество продукции оказывают влияние также факторы социального и идеологического характера. Их можно отнести одновременно как к субъективным, так и к объективным.

Факторы, влияющие на качество продукции растениеводства при хранении. Эти факторы различны. Их можно сгруппировать в семь этапов.

1. Посевной материал — влияющие факторы на данном этапе: вид, сорт, репродукция, подготовка семян к посеву (очистка, обеззараживание и пр.), класс семян в соответствии со стандартом. Хороший посевной материал обеспечивает дружные всходы, одновременный рост и развитие растений, налив и созревание зерна, образование и развитие плодов, клубнеплодов, корнеплодов, луковиц. Посев семенами низких кондиций вызывает сдвиг развития отдельных растений и может служить причиной большой разнокачественности выращенного урожая и пониженной его стойкости при хранении. От сорта культуры зависят физические свойства, физиологическая активность ее партий, потребительские достоинства продуктов переработки. Многие сорта характеризуются различной устойчивостью при хранении. Размещение партий продукции в хранилищах, расчеты за продукцию проводят с учетом качества, сортовых особенностей и целевого назначения.

2. Условия выращивания — географическое положение, почва, предшественники, удобрения, орошение, болезни и вредители во время выращивания, метеорологические условия года, состояние техники во время уборки и др. Почвенно-климатические условия, в которых развиваются растения, определяют размер урожая, химический состав и качество получаемой продукции. Например, выпадение осадков в предуборочный и уборочный периоды приводит к увлажнению зерна. В этом случае оно без соответствующей доработки будет нестойким при хранении. Ранние заморозки или засушливая погода в период налива зерна вызывают образование дефектного зерна (морозобойного, щуплого) с пониженными показателями качества и неустойчивостью при хранении. Повреждение растений во время выращивания полевыми вредителями также снижает урожай и ухудшает его качество. Попадание в партии убираемой продукции различных растительных остатков, а иногда и вредных примесей требует срочной очистки и сортировки этих партий, а также раздельного их размещения. Иногда в период развития растений на них развиваются фитопатогенные микроорганизмы, вызывая различные болезни растений. Все это огра​ничивает использование продукции по прямому назначению и снижает срок ее хранения.

3. Условия уборки — сроки и способы уборки, состояние техники и погодные условия во время уборки, урожайность и назначение убираемой продукции. Погодные условия существенно влияют на качество продукции, подлежащей хранению. Например, в дождливую погоду во время уборки зерно увлажняется, теряет свой естественный цвет (обесцвечивается), в нем усиливаются физиолого-биохимические процессы и жизнедеятельность микроорганизмов, что может привести к ухудшению качества зерновой массы при хранении, способствовать возникновению самосогревания. Еще один пример — морковь. Убранная раньше срока, невызревшая, с меньшим количеством сахара и каротина, с повышенным содержанием влаги она также обладает пониженной устойчивостью при хранении. Такие корнеплоды быстро увядают и поражаются болезнями. Если убрать морковь на месяц позже оптимального срока, корнеплоды перезревают, трескаются и также становятся нестойкими при хранении.

4. Транспортирование урожая — вид и состояние транспорта и тары, расстояние перевозок, время, погода, состояние дорог и пр. Этот фактор сохранности касается в большей степени сочной продукции. 
С момента после уборки и доставки ее к месту хранения могут происходить количественные и качественные изменения продукции. Степень этих изменений и величина потерь зависят от того, как проведены уборка, сортировка, калибровка, упаковка и перевозка продукции, от дальности и длительности перевозки. При соблюдении всех правил качество и количество продукции изменяются незначительно. При нарушении правил качественные и количественные потери могут достигать огромных размеров, поэтому доставку продукции можно считать одним из важнейших факторов снижения потерь. Низкое качество поступающих в торговую сеть овощей часто связано не с их низкими сортовыми показателями, а с тем, что они не прошли соответствующую товарную обработку и неправильно транспортировались.

Важный резерв сокращения потерь и улучшения качества плодов и овощей — использование современной тары. Например, применение контейнеров позволяет не только сократить потери и сохранить высокое качество продукции при перевозках, но и механизировать погрузочно-разгрузочные работы, ускорить ее доставку к месту хранения и потребителю, сократить транспортные расходы.

Особые требования предъявляют к транспортным средствам. Например, для перевозки зерна их готовят таким образом, чтобы при транспортировке зерно не загрязнялось, не заражалось вредителями и болезнями, не подвергалось воздействию атмосферных осадков.

5. Первичная доработка, обработка — своевременность, вид и способ доработки или обработки, состояние и типы машин, технологические схемы и режимы технологических операций. Например, стойкость зерна при хранении в значительной степени зависит от тех условий, в которых оно находилось до момента поступления в хранилище. Состояние поступающего зерна ухудшается, если после уборки его не дорабатывают на токах, а хранят в открытых, не защищенных от внешних условий местах. Зерно при этом может увлажняться и даже прорастать. В зерновую массу проникают вредители хлебных злаков, обитающие в прошлогодних органических остатках. При отсутствии постоянного контроля зерно может полностью испортиться вследствие самосогревания.

6. Хранение урожая — подготовка к хранению, способы и режимы хранения. Большую роль играет организация контроля за хранящейся продукцией. Избежать необоснованных потерь полученного урожая позволит: правильная подготовка продукции к длительному хранению, а хранилища — к приему нового урожая, применение на практике современных способов хранения; использование оптимальных режимов хранения каждого вида продукции и грамотное  управление ими; своевременный контроль и уход за хранящейся продукцией.

7. Переработка на предприятиях — переработка и консервирование (в широком смысле) растениеводческой продукции так же, как и хранение в свежем виде, направлены на ее сохранение и подготовку к использованию в пищу или предназначены для дальнейшей переработки продукции. В переработанной продукции процессы обмена прекращаются. Основная задача при переработке состоит в том, чтобы не снизить качество поступающей продукции, а при определенных условиях повысить его. Это зависит от таких факторов, как рецептура вырабатываемого продукта, применяемое оборудование, режим технологического процесса. Такие прогрессивные технологии переработки, как асептическое консервирование, сублимационная сушка, технология комплексного использования сырья с максимальным выходом продукции и другие позволяют получать продукцию высокого качества.

На всех перечисленных этапах хранения выращенной продукции растениеводства основными влияющими факторами являются квалификация специалистов и степень освоения техники и технологии.

Таким образом, качество растениеводческой продукции зависит от ее видов и сортов, биологических особенностей, факторов внешней среды, агротехники возделывания, сортировки, транспортирования, хранения и переработки.

Чтобы вырастить и сохранить высококачественную растениеводческую продукцию, необходимо знать ее основные биологические особенности. В пищу и для переработки используют различные органы растений: семена, плоды, кочаны, луковицы, корнеплоды, соцветия, разросшиеся листья, черешки, побеги зеленных овощей и стебли. Эти органы в таком виде, в каком они сейчас есть у культурных растений, созданы в процессе многовековой истории человеком. Растению для того, чтобы сформировать семена и оставить потомство, не нужны такие крупные плоды, как, например, у арбуза, дыни или тыквы. Все это нужно человеку, и он бессознательным или сознательным отбором создал разнообразные культурные растения. Однако для того, чтобы сохранить у растений все приобретенные ими свойства, необходимо постоянно заботиться об обеспечении условий, соответствующих их биологическим требованиям.

В растениеводческой продукции после уборки продолжаются сложные процессы жизнедеятельности: биохимические превращения, дыхание, испарение воды и т. д. Дыхание оказывает наибольшее влияние на качество при хранении. С ним связаны превращения и расход углеводов, потеря воды, прорастание, инфекционные и физиологические заболевания и др. С увеличением интенсивности дыхания качество продукции быстро ухудшается.

Резко ухудшается качество хранящейся продукции при прорастании. В определенных условиях могут прорастать как зерно, так и многие овощные культуры. При этом с ростками из зерновых выносится много питательных веществ, а овощи становятся вялыми и невкусными.

Огромный вред хранящейся продукции наносит самосогревание. Под действием высоких температур интенсивность дыхания еще больше усиливается, начинают активно развиваться микроорганизмы и продукция портится. Такую продукцию нельзя использовать ни в пищу, ни на корм скоту, ни для переработки.

Однако одной из основных причин потери качества и количества продукции остаются болезни, которые вызываются микроорганизмами. В растениях и их плодах содержится много воды, в которой растворены легкодоступные питательные вещества. В результате этого убранный урожай служит прекрасным субстратом для развития микроорганизмов, поэтому на убранной продукции в период хранения поселяются и быстро развиваются возбудители различных заболеваний. Влияние болезней на продукцию в период хранения особенно вредно. Это относится также и к вредителям продовольственных запасов. Бороться с ними в хранилищах труднее, чем в поле, по следующим причинам:

1) убранная продукция теряет естественную устойчивость к заболеваниям, так как постепенно физиологически ослабевает;

2) в хранилищах зерно, плоды, овощи находятся в непосредственном контакте друг с другом, что способствует распространению болезней;

3) в хранилищах возможности применения химических средств борьбы ограничены, так как приходится иметь дело с продуктами питания;

4) некоторые болезни, встречающиеся при хранении, изучены слабо, и для них не разработаны надежные способы борьбы, поэтому один из основных методов борьбы с заболеваниями при хранении — поддержание нормального физиологического состояния продукции путем создания оптимального режима в хранилищах.

Факторы, влияющие на сохранность продукции растениеводства при хранении. Сохранность продукции растениеводства при хранении зависит от различных факторов, которые подразделяются на две группы:

1) биотические факторы; 

2) абиотические факторы. 

Биотические факторы связаны с живым началом, с природой продукции как живого организма. Они весьма многообразны. Абиотические факторы — это факторы неживой природы, условия внешней среды, влияющие на сохранность продукции.

Биотические и абиотические факторы сохранности продукции взаимосвязаны между собой. Интенсивность различных процессов жизнедеятельности растительных организмов можно ослабить или усилить изменением условий внешней среды при хранении. Таким образом, абиотические факторы влияют на сохранность продукции не прямо, а косвенно, через интенсивность биотических факторов.

Наиболее действенным абиотическим фактором является температура, поддерживающаяся при хранении продукции. Она оказывает решающее влияние на величину естественной убыли и актируемые потери продукции. Пределы оптимальных значений температуры для хранения плодов и овощей находятся между точкой замерзания и температурами, ускоряющими их старение и отмирание. Для большинства видов растительной продукции это температуры, близкие к 0 оС, при которых замедляются все биологические процессы.

Большое влияние на сохранность продукции оказывает также отно-
сительная влажность воздуха (ОВВ) в хранилище. Для  плодоовощной продукции она должна быть достаточно высокой (80−95 %), чтобы предотвратить ее увядание и потерю тургора. Зерно и семена необходимо хранить при относительной влажности воздуха, не превышающей 70 %, чтобы предотвратить сорбцию (поглощение) водяных паров из воздуха и увлажнение зернопродукции так как при этом значительно снижается ее устойчивость при хранении.

Газовый состав воздуха также является важнейшим абиотическим фактором. Повышенные концентрации диоксида углерода и пониженные до определенных пределов концентрации кислорода оказывают положительное влияние на сохраняемость и лежкость плодов и овощей за счет снижения интенсивности дыхания и предотвращения потерь от развития микроорганизмов (гниения и плесневения). При хранении продукции в такой газовой среде снижается интенсивность обмена веществ, замедляются процессы старения и отмирания тканей и значительно продлеваются сроки хранения.

Воздухообмен (вентиляция) как абиотический фактор, влияющий на сохранность продуктов, необходим для поддержания в хранилище равномерного температурно-влажностного и газового режимов, удаления паро- и газообразных продуктов жизнедеятельности зерна, плодов и овощей в целях предотвращения образования конденсата влаги на их поверхности и загнивания.

Важную роль при хранении растительной продукции играет степень освещенности. Овощи и плоды следует хранить в темноте, без прямого доступа солнечного света, так как на свету ускоряются процессы жизнедеятельности и старения, интенсивнее разрушаются биологически активные вещества (пигменты, витамины), происходит позеленение клубней картофеля и головок моркови.

Величину потерь и в целом сохранность растениеводческой продукции при хранении определяют, главным образом, биотические факторы, так как именно они обусловливают интенсивность и направленность процессов жизнедеятельности. Основными из группы биотических факторов, влияющих на сохранность продукции, являются следующие:

1) биохимические процессы, или процессы обмена веществ, протекающие внутри продукции;

2) микробиологические процессы, т. е. степень воздействия различных микроорганизмов на продукцию;
3) развитие вредителей (насекомых, клещей) и грызунов в продукции.

Сохранность продукции зависит от интенсивности отмеченных биологических процессов, которые следует приостановить и замедлить, а по возможности — полностью исключить при хранении. Остановимся подробнее на этих процессах, слагающих биотические факторы.

К биохимическим относят процессы, обусловленные действием ферментов самой продукции. Интенсивность их протекания зависит от природы продукции, ее химического состава, особенностей обмена веществ и условий хранения. Наибольшее влияние на сохранность продукции при хранении оказывают дыхание и гидролитические процессы.

Дыхание — это процесс, присущий всем живым организмам, в том числе и растительной продукции. Оно связано с деятельностью окислительно-восстановительных ферментов (оксидаз) и является важным источником энергии для обмена веществ и поддержания жизнедеятельности. Дыхание — сложный процесс диссимиляции (распада) органических веществ (преимущественно одномолекулярных углеводов) до конечных продуктов дыхания с выделением энергии в виде тепла. Выделяют два вида дыхания растительных продуктов – аэробное и анаэробное.

Процесс аэробного дыхания заключается в окислении моносахаров (глюкозы) кислородом воздуха и сопровождается потерей массы растительного объекта, повышением влажности, выделением большого количества тепла и изменением газового состава окружающего воздуха:

С6Н12О6 + 6О2 → 6СО2 + 6Н2О + энергия.
Потери массы при дыхании хранящейся растительной продукции могут достигать значительных размеров, если режимы хранения далеки от оптимальных. Выделяющиеся при этом тепло и влага могут быть причиной дальнейшего усиления процесса дыхания. Это происходит при плохой вентиляции хранящейся продукции.

Интенсивность дыхания у различной продукции неодинакова: низкая — у сухого зерна, более высокая — у плодов и овощей, так как это сочная продукция с большим содержанием свободной воды. Особенно возрастает интенсивность дыхания при механических повреждениях и микробиологических заболеваниях. Она зависит от содержания свободной воды в продукции. Так, в сыром зерне с влажностью более 17 % интенсивность дыхания возрастает в 20−30 раз по сравнению с сухим зерном, имеющим влажность ниже 14 %. Важным фактором, влияющим на интенсивность дыхания, является температура. В определенном интервале повышение температуры на 10 оС приводит к увеличению интенсивности дыхания в 2−3 раза. На интенсивность дыхания также большое влияние оказывает газовый состав воздуха. Повышенные концентрации углекислого газа и пониженные концентрации кислорода сильно тормозят аэробное дыхание растительной продукции. При снижении концентрации кислорода до 2 % и менее растительные организмы переходят на анаэробное дыхание:

С6Н12О6 → 2СО2 + 2С2Н5ОН + энергия.
Выделяющийся при этом этиловый спирт губительно действует на растительные ткани, приводит к потере всхожести семян. Однако при анаэробном дыхании выделяется значительно меньше тепла, чем при интенсивном аэробном.

Процессы гидролиза протекают в растениеводческой продукции под действием гидролитических ферментов — гидролаз. Интенсивность этих процессов определяется химическим составом, актив-ностью ферментов, условиями хранения. Сущность гидролиза заключается в распаде сложных органических соединений до более простых, в этих процессах обязательно участвует вода. Например, крахмал гидролизуется до глюкозы, белки — до аминокислот, жиры — до глицерина и жирных кислот. В начале хранения гидролиз приводит к улучшению потребительских качеств плодов и овощей. Но затем гидролитические процессы ускоряют старение и порчу продукции, значительно ухудшают ее сохранность.

Все биохимические процессы могут быть замедлены низкими температурами хранения и другими абиотическими факторами.

Микробиологические процессы — одна из главных причин порчи растениеводческой продукции при хранении. Основными из них являются брожение, гниение и плесневение. 
Брожение — это расщепление безазотистых органических веществ (сахаров) под действием ферментов, выделяемых бродильной микрофлорой. Некоторые виды брожения лежат в основе различных пищевых производств и в этом случае играют положительную роль. Однако все виды брожения при определенных условиях являются причиной порчи продукции.

При хранении растениеводческой продукции могут возникать следующие виды брожения: спиртовое, молочнокислое, маслянокислое, уксуснокислое, пропионовокислое и др.

Спиртовое брожение — наиболее важный вид брожения. Оно лежит в основе целого ряда пищевых производств: виноделия, пивоварения, изготовления спирта. Но часто при хранении спиртовое брожение является причиной порчи пищевых продуктов, например, сбраживания и прокисания соков, компотов, сухих вин, варенья, джемов и других, содержащих менее 65 % углеводов. Эти продукты приобретают спиртовой привкус, изменяется их консистенция в связи с наличием углекислого газа, а соки и компоты мутнеют. Спиртовое брожение вызывается дрожжами рода Saccharomyces, а также некоторыми плесневыми грибами, например Mucor. Под действием этих микроорганизмов происходит расщепление углеводов до этилового спирта и СО2.

Понижение температуры даже до 0 оС замедляет брожение, но не прекращает его.

Молочнокислое брожение вызывается анаэробными гомоферментативными и гетероферментативными бактериями. Используется этот вид брожения при производстве квашеных овощей. Однако оно вызывает прокисание и ослизнение вина и пива. Гомоферментативные бактерии сбраживают сахара в молочную кислоту. Под воздействием 
гетероферментов образуется еще уксусная кислота, спирт, СО2, ацетон и др.

Маслянокислое брожение происходит под действием маслянокислых бактерий рода Clostridium, сбраживающих сахара, крахмал, пектиновые вещества с образованием масляной кислоты, СО2 и Н2.

Маслянокислые бактерии вызывают порчу картофеля, квашеной капусты, прогоркание растительного масла и увлажненной муки. В результате выделения газов происходит бомбаж консервированной продукции.

Масляная кислота придает продуктам горький вкус и неприятный запах и играет только отрицательную роль.

Уксуснокислое брожение вызывается бактериями рода Acetobacter, которые превращают спирт в уксусную кислоту при повышенной температуре (30 ºС) и в присутствии кислорода воздуха. Уксуснокислое брожение вызывает порчу продуктов, содержащих небольшое количество спирта — столовых вин, пива, кваса. При этом они приобретают запах и привкус уксусной кислоты и ее эфиров, мутнеют и ослизняются.

На уксуснокислом брожении основано получение пищевого уксуса из разбавленных вин и спирта.

Пропионовокислое брожение — превращение углеводов, винной или молочной кислот в пропионовую и уксусную кислоты с выделением углекислого газа и воды. Оно может вызвать порчу виноградных вин, в результате чего они теряют приятные вкус и аромат, мутнеют и изменяют цвет.

Гниение — глубокий распад белков и продуктов их гидролиза. Этот процесс возбуждается преимущественно гнилостными бактериями. Оно почти всегда сопровождается образованием токсических и дурно пахнущих веществ и завершается полной порчей продукции.

Плесневение обусловлено развитием различных видов плесневых грибов, образующих, как правило, на поверхности продукции пушистые налеты и пленки разного цвета и строения. Развитию плесневых грибов способствует высокая относительная влажность воздуха.

Плесневые грибы расщепляют белки, жиры, углеводы пищевых продуктов. Они придают продуктам плесневелые вкус и запах, выделяют много тепла. Конечными продуктами разложения органических веществ плесневыми грибами являются афлотоксины — соединения, токсичные для человека.
Микробиологические процессы так же, как и биохимические, можно регулировать изменением биотических факторов.

Значительно снижают сохранность продукции при хранении и наносят большой ущерб различные вредители — насекомые и клещи, а также грызуны. Они уничтожают пищевые продукты, загрязняют их своими выделениями, являются переносчиками возбудителей инфекционных заболеваний. С вредителями необходимо вести борьбу, контролировать их численность и вредоносность, на которую также влияют факторы внешней среды.

1.5. Научные принципы хранения и консервирования
растениеводческой продукции
В основе всех способов хранения или консервирования продукции, применяемых в практике, лежат принципы частичного или полного подавления происходящих в них биологических процессов (биоти-ческих факторов, влияющих на сохранность). Профессор Я. Я. Никитинский систематизировал эти принципы, дал им полную характеристику. Согласно классификации Никитинского выделяется четыре научных принципа хранения сельскохозяйственных продуктов: биоз, анабиоз, ценоанабиоз и абиоз.

Биоз (от греч. bios — жизнь) — сохранение растениеводческой продукции на основе защитных свойств самой продукции. Растения и плоды сельскохозяйственных культур представляют собой сложные многоклеточные организмы, обладающие устойчивостью (иммунитетом) к воздействию других живых существ, а также неблагоприятных факторов окружающей среды. Принцип биоза представлен двумя видами: эубиоз и гемибиоз.

Эубиоз, т. е. полный (истинный) биоз, предполагает сохранение продукции без какого бы то ни было нарушения ее целостности или отделения плодов от растения до момента использования. Так сохраняют цветы в фазе бутонизации до их срезки, готовую к высадке на постоянное место рассаду, овощи, ягоды и цветы, полученные путем выгонки растений в несезонное для них время. Часто в поле капусту белокочанную позднеспелых сортов до срезки кочанов подвергают воздействию низких температур ( от 0 до −2 оС и кратковременно — до −4…−5 оС), способствующих накоплению в листьях большого количества сахаров, повышающих ее технологическую ценность при квашении.

Гемибиоз — полубиоз, частичный биоз, основывается на защитных свойствах, устойчивости плодов (зерновок, семян, клубней, корней, корнеплодов, луковиц, ягод и т. д.), отделенных от растений при уборке. При этом сохранность продукции зависит от особенностей и условий ее хранения. Зная защитные свойства продуктов, их хранение организуют в пределах безопасных сроков. Это важный и эффективный принцип сохранения продукции.

Анабиоз — сохранение продукции в состоянии, при котором резко замедляется или подавляется жизнедеятельность клеток самого продукта и живых компонентов, входящих в него. При возникновении благоприятных условий биологические процессы в продукции активизируются и она легко может потерять потребительскую ценность. Ввести продукт в состояние анабиоза можно различными способами. Известно несколько видов анабиоза: термоанабиоз, ксероанабиоз, осмо-анабиоз, ацидоанабиоз, наркоанабиоз, аноксианабиоз и др.

Термоанабиоз — хранение продукции при пониженных и низких температурах. Степень охлаждения зависит от особенностей продукции и характера использования ее в дальнейшем.

Психроанабиоз — хранение в охлажденном состоянии. Продукция остается охлажденной, если температура ее ниже 10 оС, но не ниже 0 оС, т. е. замерзание ее исключается. Применяют для сохранения зерна, семян, картофеля, овощей, плодов, ягод. Для охлаждения продукции широко используют суточные (в ночные часы) и сезонные (осень, зима) понижения температуры воздуха, а также холодильные установки в хранилищах.
Криоанабиоз — хранение в замороженном состоянии, т. е. при температуре значительно ниже 0 оС. Этот вид анабиоза обеспечивает практически полную сохранность продукции в течение длительного времени и основан на применении искусственного холода. Холодильная технология предусматривает режимы и способы замораживания продуктов, а также правила их оттаивания.

Ксероанабиоз — хранение продукции в сухом состоянии. Процесс частичного обезвоживания продукции называют сушкой. Практически это один из первых способов консервирования продуктов растительного происхождения. Удалять влагу полностью из продукции нет необходимости, так как микроорганизмам доступна только свободная вода, поэтому продовольственное зерно сушат до влажности 14 %, семена злаковых — до 15,5, бобовых — до 15−16, а семена масличных культур — до 10−12 % и ниже в зависимости от содержания в них жира. Количество воды в семенах ниже критического уровня является недоступным для микроорганизмов, и такие семена сохраняются с минимальными потерями. Картофель и овощи сушат до влажности примерно 10 %, исключающей развитие насекомых. Плоды, богатые сахаром, высушивают до влажности 18−24 %.

Осмоанабиоз — сохранение продукции при повышенном давлении в ней. Процессы жизнедеятельности в клетках продукта и микроорганизмов происходят при определенном давлении в них. Значительное повышение этого давления вызывает плазмолиз клеток (обезвоживание), подавляет биологические процессы и исключает нежелательное развитие микробов. Достигается это введением в продукты преимущественно сахара и соли. Для подавления дрожжей, находящихся в ягодах, берут не менее 60 % сахара от массы продукта (приготовление варенья). При солении овощей и квашении капусты соли берут значительно меньше (2−3 %). Соль подавляет гнилостные микроорганизмы и не ограничивает развитие молочнокислых бактерий.

Ацидоанабиоз — сохранение продукции при повышенной кислотности путем введения в нее допустимых в пищевом отношении органических кислот. Гнилостные микроорганизмы хорошо развиваются при рН ≈ 7, переносят щелочную реакцию среды (несколько больше 7), но в кислой среде (рН < 7) развитие их резко замедляется, а при рН < 5 многие из них не размножаются.

Для приготовления продуктов питания используют уксусную кислоту. Это называется маринованием, а полученные продукты — маринадами. Содержание уксусной кислоты в них 0,6−1,8 %. Маринады готовят из овощей, плодов.

Для консервирования влажного зерна, предназначенного на кормовые цели, применяют низкомолекулярные карбоновые кислоты, прежде всего, пропионовую, муравьиную, уксусную, взятые отдельно или в смеси (препарат КНМК — концентрат низкомолекулярных кислот) в концентрации около 2 % от массы продукции. В сельском хозяйстве для консервирования зеленой массы трудносилосующихся или несилосующихся растений используют препараты, состоящие из соляной и серной кислот (например К-2, ААЗ), а также антраниловую и сорбиновую кислоты.

Наркоанабиоз — подавление жизнедеятельности клеток продукта и компонентов, входящих в него, анестезирующими веществами (хлороформ, эфир). Применяется для сохранения растительной биомассы при проведении научных исследований.

Аноксианабиоз — сохранение продукции без доступа кислорода. Это возможно при содержании продукции в герметических условиях, когда кислород расходуется при дыхании компонентов, находящихся в ней, и наступает самоконсервация (автоконсервация). Используется при хранении продовольственного и кормового зерна, овощей, плодов, травяной муки.

Ценоанабиоз — сохранение растениеводческой продукции в условиях, благоприятных для определенной группы микроорганизмов, в результате чего в продукции накапливаются вещества, подавляющие жизнедеятельность клеток продукта и компонентов, входящих в него.

Для создания определенной направленности микробиологических процессов нередко в продукт вводят чистую культуру или накопленную массу («закваску») нужных микробов.

Используют две группы микроорганизмов: молочнокислые бактерии и дрожжи, поэтому различают два вида ценоанабиоза — ацидо- и алкоголеценоанабиоз.

Ацидоценоанабиоз предполагает создание благоприятных условий для развития молочнокислых бактерий, в результате чего в продукте накапливается молочная кислота (до 2 %), которая подавляет жизнедеятельность клеток продукта, других микроорганизмов, а в дальнейшем и самих молочнокислых бактерий. На этой основе получают
солено-квашеные овощи, мочено-квашеные плоды и ягоды, силосуют зеленую массу растений.

Алкоголеценоанабиоз — это создание благоприятных условий для развития дрожжей, которые выделяют в продукт значительное количество этилового спирта (до 14 %), подавляющего жизнедеятельность клеток продукта и компонентов, входящих в него. Широко используется в виноделии.
При квашении овощей, мочении плодов часто эти два вида броже-

ния протекают одновременно, что способствует получению продуктов
с высокими вкусовыми качествами.

Абиоз — сохранение растениеводческой продукции на основе прекращения в ней жизнедеятельности. Такая продукция представляет собой мертвую и стерильную органическую массу. Стерилизация
(от лат. sterilis — бесплодный) — это обеспложивание, т. е. полное освобождение растениеводческой продукции от микроорганизмов и их спор физическими и химическими методами. Основные виды абиоза: термоабиоз, химабиоз, лучевая и механическая стерилизация.

Термоабиоз (термостерилизация) — обработка продукции повышенной температурой, основанная на том, что при нагревании до 100 оС и выше все живое погибает, а продукция немедленно герметизируется. На этом основано производство овощных и плодовых консервов в стеклянной или жестяной таре. Нагревание продукции до таких температур приводит к существенным изменениям в ней, а из-за разрушения витаминов, других биологически активных веществ питательная ценность ее снижается. Если предполагают хранить продукт непродолжительное время, то термостерилизацию проводят при более низкой температуре (65−85 оС). При такой температуре клетки микроорганизмов гибнут, а в продукте сохраняются все питательные вещества. Этот прием называют пастеризацией, по имени французского микробиолога Луи Пастера, основоположника методов промышленного консервирования продуктов на основе термостерилизации.

Химабиоз (химстерилизация) — обработка продукции химическими веществами, убивающими микроорганизмы (антисептиками) и насекомых (инсектицидами). При производстве плодоовощных консервов широко используют сернистую кислоту. Свежие фрукты обрабатывают сернистым ангидридом. Этот прием называют сульфитацией. Многие плоды и ягоды консервируют сорбиновой кислотой, применяют бензойно-натриевую соль.

Для уничтожения насекомых в зерне, муке и крупе эффективен препарат 242 (хлорпикрин), для защиты семян и посадочного материала от плесневых грибов и другой микрофлоры используют протравители.

Лучевая стерилизация — уничтожение в продукции микроорганизмов и насекомых ультрафиолетовыми, инфракрасными и Y-лучами. Применяется для обработки крупных партий товарного зерна, скоропортящейся продукции; дает хороший стерилизующий эффект без изменения пищевых и вкусовых достоинств продукции.
Механическая стерилизация основана на удалении из продукции
микроорганизмов при помощи фильтрования или центрифугирования.
Применяется в консервной промышленности при производстве плодово-ягодных соков.
Лекция 2. ХРАНЕНИЕ ЗЕРНА И СЕМЯН
2.1. Характеристика зерна и семян как объектов хранения

Классификация по химическому составу. Полезные свойства зерна и семян различных культур, возможность и целесообразность использования их на те или иные цели, а также их сохранность определяются, прежде всего, особенностями их химического состава. По химическому составу зерно и семена разделяют на три группы согласно принятой классификации:

— богатые углеводами (зерно злаковых культур и плоды гречихи; в пересчете на сухое вещество они содержат в среднем 70−80 % углеводов, основную часть которых составляет крахмал, 10−16 % белков и 2−5 % жиров); 

— богатые белками (семена бобовых культур; они содержат в среднем 25−30 % белков, 60−65 % углеводов при малом количестве жира (2−4 %), за исключением сои); 

— богатые жирами (семена масличных культур; они содержат в среднем 25−50 % жиров и 20−40 % белков при незначительном количестве углеводов). 

По целевому назначению принято деление зерна на продовольственное (мукомольное и крупяное), фуражное (кормовое) и техни-ческое. При использовании зерна и семян любой культуры учитывается экономическая целесообразность.

Характеристика углеводов зерна и семян. Углеводы представлены главным образом полисахаридами, среди которых большую часть занимает крахмал — основное питательное запасное вещество зерна хлебных злаков, содержится в виде крахмальных зерен. Из других полисахаридов в семенах любых культур присутствуют клетчатка (целлюлоза), выполняющая защитные функции, гемицеллюлоза и пентозаны (слизистые вещества, или гумми, протопектин). В созревшем и нормально хранящемся зерне количество всех сахаров (моно- и дисахаридов) не превышает 2−7 %. Повышенное их содержание свидетельствует об уборке недозрелого зерна или об активных гидролитических процессах (вплоть до начала прорастания) при хранении.

Характеристика белков зерна и семян. Белки относятся к азотис-тым веществам. Они делятся на простые белки (протеины) и сложные (протеиды). Протеины представлены всеми основными группами: альбуминами, глобулинами, проламинами и глютелинами. Все эти белки характеризуются неодинаковой биологической ценностью, так как отличаются разнообразным аминокислотным составом. Этим и объясняется различная технологическая и пищевая ценность зерна и семян отдельных культур. Альбумины — полноценные белки, содержащие все незаменимые аминокислоты: валин, лизин, лейцин, изолейцин, метионин, треонин, триптофан и фенилаланин. Они присутствуют в зерне хлебных злаков в ограниченных количествах. Глобулины — другая группа полноценных белков, представлена более широко. Их много в семенах масличных и бобовых культур, что и определяет высокую биологическую ценность последних. Проламины и глютелины имеют меньшую биологическую ценность, так как в них очень мало незаменимых аминокислот. Эти белки преобладают в зерне злаков. Высокую технологическую ценность имеют белки пшеницы: глиадин и глютенин, образующие при замесе теста упругий и пластичный гель — клейковину, обеспечивающую хорошую формоустойчивость пшеничного хлеба.

Характеристика жиров (липидов) зерна и семян. Растительные жиры (масла) по консистенции жидкие, так как состоят главным образом из непредельных кислот жирного ряда: олеиновой, линолевой и линоленовой, соответственно с одной, двумя или тремя двойными связями. В зависимости от соотношения глицеридов этих кислот резко меняются свойства жира и возможности его использования. В связи с этим растительные масла классифицируют на следующие группы:
1) высыхающие (льняное масло) — быстро высыхают, поэтому используются для получения натуральной олифы и лаков, дающих устойчивые пленки-покрытия; 2) полувысыхающие (подсолнечное, соевое) — значительно слабее высыхают, имеют высокую пищевую ценность, содержатся в зерне злаков (преимущественно в зародыше); 3) невысыхающие (оливковое, рапсовое, арахисовое, касторовое из клещевины) — не способны высыхать, используются в технике, медицине и на пищевые цели.

Классификация показателей качества зерна и семян. Зерно и семена различных культур имеют много полезных свойств, обусловливающих их разностороннее использование, поэтому для всесторонней оценки качества зерна применяют комплекс показателей. Значимость этих показателей качества неодинакова. Многие очень специфичны, они характеризуют технологические особенности отдельных партий зерна той или иной культуры. Однако существуют универсальные показатели, по которым получают представление о пищевой, кормовой и технологической доброкачественности любой партии зерна, об устойчивости его при хранении. В зависимости от значимости показатели качества зерна разделяют на три группы.

1. Обязательные для всех партий зерна и семян любой культуры, используемых на любые цели. Эти показатели определяют на всех этапах работы с зерном, начиная с формирования партий при уборке урожая. К ним относят: признаки свежести и зрелости зерна (внешний вид, запах и вкус), зараженность вредителями хлебных запасов, влажность и содержание примесей (засоренность). Они включены в государственные стандарты, по ним установлены ограничительные кондиции (нормы качества). С учетом названных показателей партии зерна подготавливают к продаже, хранению и переработке.

2. Обязательные при оценке партий зерна некоторых культур или партий зерна для определенного назначения. Примером этих показателей может служить натура зерна пшеницы, ячменя, ржи и овса. В зерне, используемом для производства крупы, определяют крупность, содержание ядра и цветковых пленок (пленчатость). У ячменя для пивоварения нормируют всхожесть и энергию прорастания. Большую роль имеют специфические показатели качества пшеницы: стекловидность, количество и качество сырой клейковины. Эти показатели также нормируются стандартами.

3. Дополнительные показатели качества. Их проверяют в зависимости от возникшей необходимости. Иногда определяют полный химический состав зерна, выявляют особенности видового и численного состава микрофлоры. Очень важными показателями являются содержание в зерне микотоксинов, остаточного количества фумигантов
после газации, тяжелых металлов, радионуклидов, поскольку от этого зависит безопасность продукции для здоровья человека, ее экологическая чистота. Установлены предельно допустимые концентрации (ПДК) содержания в зерне токсичных веществ.

Качество зерна и семян любой культуры нормируется по всем показателям, установленным стандартами. При несоответствии требованиям стандарта хотя бы по одному из показателей партия зерна признается некондиционной или из лучшего товарного класса переводится в худший класс. Каждый показатель качества имеет технологическое и экономическое значение.

Качество партии зерна устанавливается по товарному анализу средней пробы, отобранной из нее по определенным правилам.
2.2. Физические свойства зерновой массы

Сыпучесть. Зерновая масса представляет собой совокупность большого количества частиц различной формы и размеров. Она обладает высокой подвижностью, способна скользить и скатываться по наклонной поверхности, заполнять хранилища и емкости различной конфигурации. Это свойство зерновых масс называют сыпучестью. Сыпучесть характеризуется углом трения зерна о поверхность какого-либо материала.

Угол трения — это наименьший угол, при котором зерно начинает самотеком двигаться по наклонной плоскости. При скольжении зерна по зерну его называют углом естественного откоса или углом ската
(т. е. угол между диаметром основания и образующей конуса, получающегося при свободном падении зерновой массы на горизонтальную плоскость).

Угол трения зерна учитывают при устройстве самотечных труб, в зерноочистительных машинах, сушилках и т. д. Угол естественного откоса имеет значение в агрономической практике, при сооружении токовых площадок, складских помещений.

Чем меньше угол естественного откоса, тем выше сыпучесть. 

Известны зерна и семена, имеющие округлую форму и гладкую поверхность (просо, горох, вика, соя). Если в дополнение к этому семена имеют крайне незначительные размеры (клевер, горчица, рыжик), то применяют термин текучесть. Зерна, имеющие продолговатую форму, менее сыпучи. В табл. 2.1 указан угол естественного откоса некоторых культур. В скобках указан угол естественного откоса, принимаемый в расчетах по планированию послеуборочной обработки зерна и семян.

Таблица  2.1. Угол естественного откоса некоторых культур, град

	Культура
	Угол естественного откоса

	Пшеница
	23−38 (32)

	Рожь
	23−38 (34)

	Ячмень
	27−48 (36)

	Овес
	31−54 (42)


	Просо
	20−27 (24)

	Горох
	22−28 (26)


С увеличением влажности сыпучесть зерновой массы уменьшается. При влажности выше 34−38 % зерновая масса быстро слеживается,
т. е. утрачивает сыпучесть.

Находящиеся в зерновой массе примеси в большинстве случаев также снижают сыпучесть, поэтому влажность и засоренность учитывают при определении фактической производительности зерноочистительных машин, так как они уменьшают их пропускную способность.

Сыпучесть зерновых масс широко используют при их обработке и переработке. Зерновые массы легко перемещаются при помощи транспортеров, пневмотранспортных устройств и других механизмов. Современные сооружения, в том числе в хозяйствах, проектируют в несколько этажей. Поднятая на верхний этаж зерновая масса самотеком спускается вниз, проходит через различные машины, обрабатывается на них. Самотек также позволяет существенно упростить загрузку и выгрузку хранилищ и транспортных средств.

Самосортирование. Хорошая сыпучесть, а также сложный и неоднородный состав зерновой массы приводят к тому, что при перемешивании и пересыпании в ней образуются слои и участки, состоящие из компонентов с близкими характеристиками. Так, при загрузке транспортных средств, выгрузке в насыпь тяжелые зерна и минеральная примесь падают быстрее и находятся в месте ссыпания, а легковесные компоненты (щуплое, колотое зерно, семена сорняков, органическая примесь) опускаются медленнее и отбрасываются вихревыми движениями воздуха к бортам кузова, периферии насыпи или скатываются по поверхности конуса к его основанию.

По этой причине периферийные участки насыпи зерна содержат больше щуплых зерен, семян сорных растений и органического сора. Именно эти слои определяют сохранность всей зерновой массы, так как они обладают повышенной биологической активностью. Это обстоятельство учитывают при оценке качества зерна и семян: минимум 80 % точечных проб отбирают с периферийной части насыпи.

Самосортирование используют для направленного разделения зерновой массы на фракции разного качества. На этом свойстве основана работа пневмосортировальных и отражательных машин, применяемых в хозяйствах.

Скважистость. Между видимыми компонентами зерновой массы всегда имеются промежутки (межзерновые или межсеменные пространства), заполненные воздухом. Суммарный объем этих межзерновых пространств называют скважистостью. Чаще всего она выражается в процентах от общего объема зерновой массы, реже — в долях единицы. Обратная величина скважистости называется плотностью укладки; она показывает, какая часть зерновой массы занята твердыми частицами (компонентами). В совокупности межзерновые пространства образуют в зерновой массе густую сеть различных по форме и размерам каналов, по которым перемещается воздух.

Скважистость зерновой (семенной) массы зависит, прежде всего, от формы, величины и состояния поверхности зерна (табл. 2.2).

Крупные примеси увеличивают скважистость, а мелкие — уменьшают ее, так как размещаются между зернами основной культуры. С увеличением влажности зерна и семян скважистость их возрастает, хотя и незначительно.

Таблица  2.2. Скважистость зерновой массы, %
	Культура
	Скважистость

	Пшеница
	40

	Рожь
	40

	Ячмень
	50

	Овес
	60

	Просо
	40

	Кукуруза
	45

	Горох
	40

	Гречиха
	50

	Лен
	40

	Подсолнечник
	60


Скважистость имеет большое физиологическое значение, так как запас воздуха в межзерновых пространствах обеспечивает нормальную жизнедеятельность, в частности, семенного материала.
Благодаря сети каналов воздух циркулирует в зерновой массе, переносит выделяющиеся тепло и пары воды. Это обстоятельство используют при вентилировании, сушке, а также газации зерновых масс.

Однако при организации послеуборочной обработки и хранения зерна следует учитывать не только величину скважистости, но и ее структуру. Чем мельче семена, тем меньше размеры межзерновых пространств и каналов, соединяющих их. Следовательно, при активном вентилировании или сушке увеличивается аэродинамическое сопротивление зерновых насыпей воздушному потоку. Например, у пшеницы, проса и гороха скважистость практически одинакова — около 40 %. Если принять величину аэродинамического сопротивления насыпи гороха за единицу, то сопротивление насыпи пшеницы будет в
2 раза выше, а проса — в 4 раза. Поэтому при вентилировании мелкосемянных культур уменьшают высоту насыпи (уменьшают тару) или используют более высоконапорные вентиляторы.

Вследствие самосортирования скважистость в различных участках зерновой массы неодинакова. Это приводит к неравномерному распределению воздуха по профилю насыпи, образованию застойных зон, не продуваемых при активном вентилировании.

В пределах одной культуры можно принять схему зависимости скважистости от размеров зерна или семян, приведенную ниже
(рис. 2.1).
Скважистость увеличивается

      Зерно (семена)                    Зерно (семена)                            Зерно (семена)

      несортированное                сортированное                                стандартное
                                                        мелкое


Скважистость уменьшается
Рис. 2.1. Схема зависимости скважистости от размеров зерна или семян

Зная скважистость и натуру, можно определить количество воздуха, находящегося в 1 т зерновой массы. Это называется обеспечен-
ностью воздухом. Количество воздуха в хранящейся партии зерна принимают за один объем. Этот показатель используют при активном вентилировании зерновых масс.

Сорбционные свойства. Сорбция — поглощение твердым телом или жидкостью каких-либо веществ из окружающей среды. Поглощающее тело называется сорбентом. Зерновые массы интенсивно поглощают (сорбируют) из окружающей среды пары различных веществ и газы, поэтому относятся к хорошим сорбентам. Связано это с капиллярно-пористой коллоидной структурой зерна (семени) и скважистостью зерновой массы.

При уборке, послеуборочной обработке и хранении зерновые массы могут приобретать различные запахи. Появление любого запаха в зерне всегда связано со снижением его качества. Запахи делят на две группы: сорбционные и разложения.

Сорбционные запахи приобретаются зерновой массой вследствие ее сорбционных свойств. Из этой группы наиболее часто встречается дымный запах, связанный с сорбцией зерновой массой продуктов неполного сгорания топлива в зерносушилках. 

Запахи разложения образуются в самой зерновой массе как следствие протекающих в ней процессов. Это, прежде всего, амбарный запах, часто свидетельствующий о длительном хранении зерновой массы без проветривания. При прорастании зерна появляется солодовый запах, а интенсивное развитие плесневых грибов вызывает плесенный запах. Распад тканей зерна и других компонентов зерновой массы приводит к появлению затхлого, а затем и гнилостного запаха. В хранилищах зерновые массы могут приобрести клещевой запах из-за развития клещей, переходящий затем в гнилостный.

Вещества, поглощенные зерновой массой, удалить из нее невозможно. Поэтому зерно и семена с любым запахом (за исключением амбарного) реализации не подлежат.

Чаще и значительно интенсивнее зерновые массы поглощают (сорбируют) из окружающей среды пары воды, а при известных условиях наблюдается обратный процесс, называемый десорбцией. Таким образом, в процессе сорбции и десорбции зерновая масса взаимодействует с воздухом атмосферы и межзерновых пространств и при этом может увлажняться или подсыхать.

Если давление водяного пара над зерном и в воздухе одинаковое, то сорбционный влагообмен прекращается и влажность зерна стабилизируется. Такая влажность зерна называется равновесной. Другими словами, относительной влажности воздуха соответствует строго определенная влажность зерна или семян. Для достижения полного равновесия требуется несколько суток. Но так как относительная влажность воздуха непрерывно варьирует, изменяется и влажность наружных участков насыпи зерна. Поэтому в производственных условиях равновесную влажность чаще используют при организации работ по уборке и послеуборочной обработке зерна и семян, а также при хранении их насыпью небольшой высоты (1,0–1,5 м).

Равновесная влажность зерна и семян сельскохозяйственных культур неодинакова (табл. 2.3) и зависит от химического состава.
Наибольшее количество воды поглощают белки — 180–240 % от своей массы, крахмал — около 70 %. Жиры не удерживают влагу. Поэтому при одних и тех же условиях, например, семена подсолнечника содержат воды приблизительно в 2 раза меньше, чем зерно. Неодинакова равновесная влажность отдельных зерен или семян культуры и, более того, отдельных анатомических частей. Зародыш зерновых культур всегда имеет более высокую влажность, чем эндосперм, и это необходимо учитывать при сушке и хранении зерна.

Максимальная равновесная влажность зерна или семян устанавливается при относительной влажности воздуха 100 %. Влажность зерна пшеницы, ржи, ячменя, овса при этом будет в пределах 33−36 %, семян бобовых культур — 34−36, а масличных — на уровне 20 %.
Для хлебов второй группы (кукуруза, просо, сорго) это количество воды может быть достаточным для набухания зерна и начала прорастания. Дальнейшее увлажнение семян возможно лишь при впитывании капельножидкой влаги, т. е. при контактном влагообмене. Это часто наблюдается в свежеубранной зерновой массе, для которой характерна неравномерность по влажности составляющих ее компонентов.

Таблица  2.3. Равновесная влажность (%) зерна и семян при температуре 
воздуха 20 оС (по Карпову)

	Относительная влажность воздуха, %
	Пшеница
	Рожь, ячмень
	Овес
	Кукуруза
	Просо
	Соя
	Горох
	Подсол-нечник

	20
	7,8
	8,3
	6,7
	8,2
	7,8
	5,4
	8,2
	4,7

	25
	8,5
	8,9
	7,4
	8,8
	8,5
	5,9
	8,9
	4,9

	30
	9,2
	9,5
	8,2
	9,4
	9,1
	6,4
	9,5
	4,9

	35
	10,0
	10,2
	8,8
	10,0
	9,8
	6,7
	10,6
	5,1

	40
	10,7
	10,9
	9,4
	10,7
	10,5
	7,1
	11,6
	5,3

	45
	11,3
	11,6
	10,1
	11,3
	11,0
	7,5
	12,3
	5,5

	50
	11,8
	12,2
	10,7
	11,9
	11,6
	8,0
	12,8
	5,7

	55
	12,4
	12,8
	11,3
	12,5
	12,1
	8,7
	13,4
	6,3

	60
	13,1
	13,5
	12,0
	13,2
	12,7
	9,5
	14,1
	7,0

	65
	13,7
	14,3
	13,2
	14,0
	13,5
	10,2
	14,7
	7,3

	70
	14,3
	15,2
	14,4
	14,9
	14,3
	11,0
	15,3
	7,5

	75
	15,1
	16,3
	15,6
	15,9
	15,1
	13,1
	16,1
	8,2

	80
	16,2
	17,4
	16,8
	16,9
	15,9
	15,3
	17,0
	9,1

	85
	18,0
	19,1
	18,3
	18,0
	17,1
	18,1
	19,0
	10,1

	90
	20,0
	20,8
	19,9
	19,2
	18,3
	20,9
	21,0
	11,3

	95
	24,2
	25,0
	24,0
	23,6
	23,0
	25,6
	25,7
	14,2

	100
	30–34
	30–34
	30–32
	28–30
	—
	—
	32–36
	17–19


Данные табл. 2.4 показывают быстрое перераспределение влаги между зерном и сорняками. При этом семена сорняков существенно подсыхают, а спелое зерно пшеницы заметно увлажняется. Увлажнение тем больше, чем засореннее зерновая масса. Исключить это можно только немедленной очисткой свежеубранного зерна.

Таблица  2.4. Перераспределение влаги в свежеубранной зерновой массе

пшеницы (по Л. А. Трисвятскому)

	Время, прошедшее
после уборки
	Влажность, %

	
	Зерно пшеницы
	Семена сорняков

	Сразу после уборки 
	15,2
	58,2

	На току:            
     через 12 ч
	15,7
	50,8

	               24 ч
	16,1
	41,3

	               48 ч
	16,9
	28,0

	               72 ч
	17,8
	23,1


Теплофизические свойства. При сушке и хранении зерновых масс учитывают теплоемкость, тепло- и температуропроводность и термовлагопроводность.

Теплоемкость характеризуется количеством теплоты, необходимой для нагревания 1 кг зерна или семян на 1 оС, и выражается в Дж/(кг∙К).

Теплоемкость сухого вещества зерна составляет 1550 Дж/(кг∙К) или 0,3 ккал/(кг∙оС). Таким образом, чем выше влажность зерна, тем выше его теплоемкость. Высокая теплоемкость влажного зерна может привести к перегрузу его при сушке, поэтому температура зерна при первом пропуске через сушилку строго контролируется и при влажности его около 26−30 % составляет 36−38 оС. Продолжительность сушки при этом увеличивается.

Теплопроводность зерновой массы очень низкая и составляет 0,13−0,20 Вт/(м∙К), что обусловлено ее органическим составом и наличием большого количества воздуха. При повышении влажности зерновой массы увеличивается и теплопроводность ее, но в целом она остается невысокой.

Температуропроводность характеризует скорость изменения температуры в зерновой массе, т. е. ее теплоинерционные свойства. Она в тысячи раз ниже, чем у хороших проводников.

Зерновые массы обладают большой тепловой инерцией. Низкие 
тепло- и температуропроводность при хранении зерновых масс имеют как положительное, так и отрицательное значение. Своевременно проведенное охлаждение позволяет сохранять зерновые массы при низкой температуре даже в теплое время года. Это существенно тормозит биологические процессы в них, и потери не превышают естественной убыли. Если же по каким-либо причинам в зерновой массе образуются участки с повышенной биологической активностью, то выделяемое при этом тепло крайне медленно перемещается по профилю продукции и приводит к повышению ее температуры.

Термовлагопроводность — это перемещение влаги в зерновой массе вместе с потоком тепла, обусловленное градиентом температуры. Плохая тепло- и температуропроводность приводит к перепадам температур различных участков зерновой массы. По направлению потоков тепла мигрирует влага в виде пара и конденсируется на поверхности зерна. Количество капельножидкой влаги может быть значительным и достаточным для активизации процессов жизнедеятельности компонентов зерновой массы, а также для набухания и прорастания зерна и семян. Установлено, что перемещение влаги по направлению потока тепла происходит в насыпи зерна или семян любой влажности (в том числе и ниже критической) и в любом направлении.
2.3. Физиологические процессы, происходящие в зерновой
массе при хранении
Любая партия зерна и семян в практике хранения называется зерновой массой. А поскольку зерновая масса — это совокупность живых организмов (зерно и семена основной культуры, примеси различного происхождения, микроорганизмы), то она будет устойчива при хранении, если нежелательные физиологические процессы в ней не происходят или они очень сильно замедлены. Иными словами, зерно хранится успешно, если оно находится в состоянии анабиоза.

Дыхание зерна и семян. Зерна и семена, а также другие живые компоненты зерновой массы для поддержания своей жизнедеятельности получают необходимую энергию в процессе гидролиза (распада) запасных питательных веществ под действием ферментов. 
Дыхание обеспечивает энергией клетки семян за счет окисления органических веществ, главным образом сахаров, под действием окислительно-восстановительных ферментов. При достаточном доступе кислорода в зерновой массе  преобладает аэробное дыхание, которое можно выразить суммарным уравнением 
С6Н12О6 + 6О2 = СО2 + 6Н2О + 674 ккал (2821,9 кДж) на 1 грамм-молекулу (180 г) израсходованной глюкозы.
При недостатке кислорода полного окисления органических веществ не происходит, в зерне идет процесс анаэробного (интрамолекулярного) дыхания (спиртового брожения), выражаемого суммарным уравнением
С6Н12О6              2С2H5OH + 2СО2  + 28,2 ккал (118 кДж) на 1 грамм-
молекулу (180 г) израсходованной глюкозы. 
При анаэробном дыхании параллельно со спиртовым брожением частично может идти и молочнокислое, при котором из глюкозы образуется молочная кислота:
С6Н12О6            2СН3СН(ОН)СООН + 22,5 ккал (83,5 кДж).
Анаэробное дыхание зерновой массы нежелательно, так как накопление этилового спирта и других промежуточных продуктов дыхания может привести к гибели зародыша, т. е. потере всхожести семян. 

Вид дыхания зерна можно определить по его дыхательному коэффициенту — отношению объема выделенного диоксида углерода к объему поглощенного кислорода. При отношении, равном единице, идет аэробное дыхание; если это отношение меньше единицы, то часть кислорода расходуется на другие процессы в зерновой массе; дыхательный коэффициент больше единицы бывает в том случае, когда наряду с аэробным идет и анаэробное дыхание, и чем больше выделяется углекислого газа и меньше поглощается кислорода, тем больше его доля. Интенсивность дыхания зависит от влажности, температуры и качества зерна. 

Дыхание зерна при неблагоприятных условиях приводит к необоснованным потерям его сухой массы, а также к повышению температуры и влажности в зерновой массе, что негативно сказывается на результатах хранения. Потери тем больше, чем интенсивнее дыхание.

Факторы, влияющие на интенсивность дыхания. На интенсивность дыхания влияют влажность и температура зерновой массы, газовый состав воздуха межзерновых пространств, а также ботанические особенности, зрелость, выполненность и крупность, травмированность и наличие проросших зерен или семян.

Дыхание сухого зерна ничтожно мало, но оно резко возрастает при появлении в зерне свободной влаги. Такая влажность зерна или семян называется критической и характеризуется значениями, указанными в табл. 2.5.
Таблица  2.5. Критическая влажность зерна (семян) некоторых культур, %
	Культура
	Критическая влажность, %

	Пшеница, рожь, ячмень, овес, семена злаковых
кормовых трав
	14,5–15,5

	Горох, вика, семена бобовых кормовых трав
	15–16

	Подсолнечник, рапс, лен
	9–11

	Кукуруза, просо, сорго, свекла, лук
	12,5–14,0


В докритическом диапазоне влажности вся вода в зерне или семенах прочно удерживается коллоидными веществами и недоступна живым компонентам зерновой массы. Зерно и семена при влажности ниже критической очень устойчивы и могут храниться в насыпях довольно большой высоты (20–30 м). Критическая влажность зерна соответствует равновесной влажности, которая устанавливается при относительной влажности воздуха 65–70 %. В этих пределах ее и поддерживают в зерно- и семенохранилищах.

Сухое зерно имеет невысокую интенсивность дыхания. За год хранения при температуре 10−20 оС 1 т сухого зерна (с влажностью до 14 %) теряет за счет дыхания 100 г (0,01 %) массы. У зерна средней сухости (от 14,1 до 15,5 %) интенсивность дыхания примерно в 1,5−2 раза выше, чем у сухого. Влажное зерно (влажность 15,5−17 %) разных культур резко увеличивает интенсивность дыхания: пшеницы — в 4−8 раз, овса  в 2−5, кукурузы — в 8,5−17 раз по сравнению с зерном средней сухости. 

Другим важным фактором, определяющим интенсивность дыхания зерновой массы, является ее температура. Чем она ниже, тем слабее дыхание. Зерновая масса считается охлажденной в первой степени, если имеет температуру ниже 10 оС (до 0 оС). Жизнедеятельность всех компонентов зерновой массы при такой температуре резко снижена. Глубокий анабиоз зерновой массы обеспечивает охлаждение ее до отрицательных температур. Такое зерно считается охлажденным во второй степени и сохраняется практически без потерь.

Однако если в зерновой массе будет свободная вода, она при отрицательных температурах замерзнет, а образовавшиеся кристаллы льда травмируют клетки и вызовут гибель зародыша. В сухих же семенах связанная вода не замерзнет даже при температуре жидкого азота (−196 оС). На этой основе разработаны методы многолетнего хранения семян в селекционном процессе.

От газового состава воздуха межзерновых пространств зависят характер и интенсивность дыхания. В присутствии кислорода происходит нормальное (аэробное) дыхание. Отсутствие кислорода приводит к анаэробному дыханию, следовательно, в зерновой массе накапливается спирт, что вызывает быструю потерю жизнеспособности семян, но кормовые достоинства такой зерновой массы не изменяются. Поэтому ее герметизация и хранение без доступа воздуха являются технологическим приемом консервации сырого фуражного зерна. Однако следует иметь в виду, что при влажности свыше 40 % в зерновой массе может начаться молочнокислое брожение и в конце срока хранения будет получен зерновой силос, кормовые достоинства которого существенно ниже, чем зерна.

Дыхание может происходить аэробно и анаэробно с выделением конечных продуктов дыхания и энергии. Но при хранении зерновых масс продовольственного и кормового назначения наибольшее значение имеет не вид или характер дыхания, а его интенсивность. Если дыхание замедлено (интенсивность его очень низкая), то оно не оказывает отрицательного влияния на сохранность и качество зерна и семян, происходят только незначительные потери массы (в пределах норм естественной убыли), за год не превышающие, как правило, 0,1−0,2 % при правильном хранении сухого зерна. При хранении очень сырого зерна (с влажностью более 20 %), находящегося в неохлажденном сос-тоянии, такие же потери массы сухого вещества могут произойти за сутки. При интенсивном дыхании происходят не только потери в массе, но и значительные потери в качестве зерна и семян. Самым отрицательным следствием дыхания в этом случае является выделение большого количества тепла, приводящего к самосогреванию зерновой массы.

Самосогревание. Самосогреванием зерновой массы называется явление самопроизвольного повышения ее температуры вследствие протекающих в ней физиологических процессов и плохой теплопроводности. В зависимости от исходного состояния зерна и условий хранения в каком-либо участке насыпи температура поднимается до 55−65 оС, в редких случаях — до 70−75 оС. Образующийся очаг самосогревания не остается локализованным. Тепло передается в соседние участки насыпи, что, в свою очередь, способствует активизации в них физиологических процессов и теплообразованию. Если не принять мер к ликвидации начавшегося процесса самосогревания, то вся зерновая масса окажется в греющемся состоянии. Самосогревание широко распространено в мире и приводит к значительным потерям в массе сухого вещества зерна и снижению его пищевых, кормовых и посевных качеств. При запущенных формах самосогревания партия зерна вообще может быть непригодной к использованию.

Физиологической основой самосогревания является дыхание всех живых компонентов зерновой массы, приводящее к значительному выделению тепла. Физической основой самосогревания является плохая теплопроводность зерновой массы. Образование тепла в том или ином участке зерновой насыпи, превышающее отдачу его в окружающую среду, дает типичную картину самосогревания.

При далеко зашедшем процессе самосогревания (если не принять мер к ликвидации его очага) температура зерна повышается до 50 оС и выше, происходит интенсивное потемнение зерна, оно приобретает гнилостный запах. В процессе самосогревания активно идет гидролиз органических веществ, наблюдается тепловая денатурация белков, накапливается много аммиачного азота в зерновой массе. Процесс 
самосогревания завершается обугливанием зерна и полной потерей сыпучести зерновой массы, которая превращается в монолит, происходит полная потеря всех технологических качеств.

Радикальным средством борьбы с самосогреванием является активное вентилирование зерновой массы охлажденным воздухом, которое позволяет быстро и эффективно ликвидировать очаги самосогревания. Если же отсутствуют установки для активного вентилирования, необходимо принимать активные меры, позволяющие снизить температуру зерна. Это перебрасывание его зернопогрузчиками, пропуск через зерноочистительные воздушно-решетные машины, в результате чего зерно контактирует с атмосферным воздухом и охлаждается. Ручное перелопачивание зерна малоэффективно в борьбе с самосогреванием. Наоборот, оно может привести к дальнейшему всплеску интенсивности физиологических процессов.

Прорастание. При хранении зерна и семян следует исключить их прорастание, которое совершенно недопустимо, так как сопровождается полной утратой семенных качеств и резким ухудшением технологических достоинств вследствие активного гидролиза запасных питательных веществ. Прорастание (появление зародышевых корешков и зародышевого стебелька) сопровождается усиленным дыханием, выделением тепла, потерей массы сухого вещества (в течение пяти суток после начала прорастания зерно хлебных злаков теряет 4−5 % сухого вещества). Зерно при этом приобретает солодовый запах и сладкий вкус, т. е. утрачивает свою свежесть.

Прорастание становится возможным в результате накопления зерном капельножидкой влаги (не менее 50 % от массы зерна), которая поступает в зерновую массу при нарушении правил перевозки и хранения (негерметичное хранилище: попадание в него атмосферных осадков через неисправную крышу, доступ грунтовых и талых вод через пол). Также капельножидкая влага образуется как конденсат при перепадах температур в различных участках зерновой массы вследствие явления термовлагопроводности — переноса влаги с потоками тепла (из теплых участков в холодные). Все эти процессы нельзя допускать при хранении зерна.

Послеуборочное дозревание. При правильном хранении в зерновой массе не происходят нежелательные физиологические процессы, а, напротив, в первый период хранения свежеубранного зерна происходит его дальнейшее дозревание, которое заключается в повышении жизнеспособности семян, их всхожести и энергии прорастания. Отмечается также улучшение технологических качеств в небольших пределах: повышается качество сырой клейковины в зерне пшеницы, увеличивается выход масла при переработке маслосемян. Комплекс сложных биохимических процессов в зерне и семенах при хранении, приводящих к улучшению их посевных и технологических качеств, получил название послеуборочного дозревания.

В процессе послеуборочного дозревания происходят уменьшение содержания в зерне водорастворимых веществ, постепенное снижение активности ферментов, сокращение интенсивности дыхания, а также синтез сложных химических веществ (белков, крахмала, жиров). В результате зерно становится физиологически зрелым и вступает в состояние покоя, приобретая повышенную устойчивость при хранении. Послеуборочное дозревание происходит только в том случае, если синтетические процессы в семенах преобладают над гидролитическими. А для этого необходимо, чтобы зерно находилось в сухом состоянии (с влажностью ниже критической). Это главное условие для нормально протекающего процесса дозревания. В свежеубранном зерне с повышенной влажностью преобладание процессов гидролиза приводит не к уменьшению физиологической активности, а к ее дальнейшему росту. Семена не только не улучшают своих посевных качеств, но могут и снизить их. Послеуборочное дозревание в таких партиях зерна не происходит.

Важнейшим условием, обеспечивающим процесс послеуборочного дозревания, является температура. Семена дозревают только в условиях положительной температуры и наиболее интенсивно — при 15−30 оС. Поэтому в первый период хранения сухие свежеубранные семена не следует значительно охлаждать. Наиболее интенсивно 
послеуборочное дозревание протекает при активном доступе воздуха к семенам. Недостаток кислорода и накопление в зерновой массе ди-
оксида углерода замедляют дозревание. При благоприятных условиях хранения процесс послеуборочного дозревания семян основных злаковых культур заканчивается в течение полутора-двух месяцев. Таким образом, послеуборочное дозревание имеет не только технологи-
ческое, но и экономическое значение.
2.4. Мероприятия, повышающие устойчивость зерновых масс

при хранении

Свежеубранный зерновой ворох имеет, как правило, высокие среднюю влажность (до 25 %, иногда до 30−34 %) и засоренность (до 30−32 %). В нем содержится большое количество поврежденных и недозревших семян. Примеси ухудшают качество зерна, отрицательно влияют на его сохранность. Технологическую операцию по удалению из зернового вороха (зерновой массы) примесей называют очисткой. После очистки зерно можно использовать на пищевые, технологические, семенные и кормовые цели. Примесь органического и неорганического происхождения, подлежащая удалению при использовании зерна по целевому назначению, называется сорной. Неполноценные зерна основной культуры, а также зерна других культурных растений, допускаемых при приеме, относятся к зерновой примеси.

В зависимости от количества сорной и зерновой примесей зерно продовольственного назначения подразделяют на три состояния: чистое, средней чистоты и сорное. Семенной материал по чистоте подразделяют на три класса (у некоторых культур — на два).

К технологическим приемам, способствующим обеспечению сохранности зерновых масс и применению определенных режимов хранения, относят сушку и очистку зерновых масс от примесей, их активное вентилирование, обеззараживание от вредителей, химическое консервирование.

Сушка и очистка являются приемами послеуборочной обработки зерна и семян с целью доведения их до требуемых кондиций по влажности и засоренности. Если сушка проводится при влажности зерна выше критической, то очищают от примесей все партии свежеубранного зерна.

Очистка зерновых масс. В зависимости от состояния и целевого назначения зерна могут проводить различные виды очистки: предварительную, первичную и вторичную (для доведения семян до кондиций посевных стандартов). Очистка проводится на воздушно-решетных сепараторах, в триерах и других зерноочистительных машинах. При очистке используются различия зерна и семян основной культуры и примесей по таким физическим свойствам, как размеры, аэродинамические свойства (парусность), плотность, состояние поверхности, форма.

Технологический эффект от очистки тем выше, чем больше отделимых примесей удаляется из зерновой массы. Минимальный технологический эффект первичной очистки зерна должен составить не менее 60 %. Это значит, что в зерновой массе после очистки должно остаться не более 40 % содержавшихся в ней первоначально примесей.

При первичной очистке исходную зерновую смесь сепарируют на следующие фракции: продовольственное зерно 1-го сорта, фуражное зерно 2-го сорта, мелкие отходы, крупные отходы и легкие примеси. Очень важно организовать правильный учет выхода очищенного зерна, побочных продуктов и зерновых отходов при очистке.

Очищенная зерновая масса неоднородна по составу и свойствам. Для снижения степени разнокачественности семян, выделения из семенной массы худших в биологическом отношении семян проводят сортирование (фракционирование). Эта технологическая операция обеспечивает разделение зерен основной культуры по физическим и биологическим свойствам на две части (фракции), одну из которых используют как семенной материал, другую — на кормовые цели. Отсортированные семена часто подвергают разделению на фракции по крупности. Этот прием называют калиброванием. Использование калиброванных семян улучшает работу сеялок и способствует получению дружных всходов.

Таким образом, процесс разделения зерновой смеси достаточно сложен и представлен тремя технологическими операциями: очисткой, сортированием и калиброванием. Любое разделение зерновой смеси называется сепарированием, а применяемые для этого машины — сепараторами.

Сепараторы (зерноочистительные машины) делятся на простые и сложные. Простые разделяют зерновую массу на две фракции по 
какому-либо одному признаку, сложные объединяют в одной машине несколько простых сепараторов, разделяющих зерновую смесь по разным признакам на три фракции и более. Большинство зерноочистительных машин сельскохозяйственного типа являются сложными сепараторами.

Сепарирование как технологический прием характеризуется перечисленными ниже обязательными условиями.

1. Зерновая смесь должна иметь отделимые на данном рабочем органе компоненты.

2. Разделяемая зерновая смесь должна непрерывно разрыхляться и перемешиваться, чтобы зерновой слой, граничащий с поверхностью разделения, постоянно обновлялся.

3. Выделенная зерновая смесь в процессе сепарирования должна непрерывно своевременно удаляться из рабочей зоны зерноочистительной машины.

4. Как минимум одна из получаемых в результате разделения фракций должна иметь более высокое качество, чем исходная зерновая смесь.

Выделить из зерновой смеси какой-либо компонент ее в чистом виде практически невозможно. Получаемые фракции фактически представляют собой новые смеси, но с большей однородностью. Чем выше однородность фракций, т. е. их чистота, тем выше эффективность сепарирования.

Предварительная очистка, как правило, производится немедленно после поступления вороха на ток. Она выполняется на ворохоочистителях и воздушно-решетных машинах отечественного и зарубежного производства: ОВС-25(А); ОВП-20(А); МПО-50(100); МПО-50С;
СВУ-40(60); ОЗЦ-25(50, 100); СПО-100; МВР-5(МПУ-15); МПР-50С;
МВР-7(МПУ-70); МВР-8(РП-50); Петкус-V12(15)-3,6; Петкус-А-09(12); 
Петкус SM-2(4); Петкус «Гигант» К-531; К-527А; К-523 и др.

Машины предварительной очистки должны выполнять очистку свежеубранного зернового вороха влажностью до 40 % с содержанием сорной примеси до 20 %, в том числе фракций соломистых примесей до 5 %. В процессе предварительной очистки должно выделяться не менее 50 % сорной примеси, в том числе практически вся соломистая примесь. Зерновой ворох разделяется на две фракции: обработанный материал и отходы.

Первичная очистка чаще всего выполняется после сушки зерновой массы.

Зерновая масса, поступающая на первичную очистку, должна иметь влажность не выше 18 % и содержать сорной примеси не более 8 %. Если исходные качества поступившей на ток партии соответствуют этим показателям, то послеуборочную обработку начинают с первичной очистки.

Первичная очистка зерновой массы  проводится  на машинах следующих марок: ЗВС-20(А); МЗП-50; БЦС-50; МЗС-20(25); СВТ-40; МВР-6(ОЗС-50); Петкус-V12(15)-3,6; Петкус-М 12(15)-3,6; К-522; К-523; Петкус «Гигант» К-531 и др.

Эти машины не только удаляют примеси, но и сортируют зерно на основную (продовольственную или семенную) и фуражную фракции. При первичной очистке материал разделяется на три фракции: 1) очищенное зерно; 2) фуражные отходы; 3) крупные, мелкие и легкие примеси.

Машины первичной очистки должны доводить зерно продовольственного назначения до требований базисных кондиций, кроме случаев засоренности его примесями, для выделения которых требуются триеры и специальные машины.

Вторичная очистка  применяется для семенного материала. Основная цель этой операции — доведение семян по чистоте до норм, установленных стандартами на посевной материал. Она выполняется на сложных воздушно-решетных машинах: СВУ-5(А); МВР-3(СВУ-5Б); МВР-4(МВУ-1500); МВР-2(СУ-0,1); МС-4,5С; Петкус-М12(15)-3,6; Петкус-А-09(12); Петкус «Гигант» К-531; К-218/1; К-546; К-547А и др. 

В результате вторичной очистки обрабатываемый материал разделяется на четыре фракции: очищенные семена, фуражные отходы, аспирационные отходы, крупные примеси.

На универсальных машинах МЗУ-40(60); САД-10(15, 50); СВУ-60; «Алмаз» МС-10(20, 30); Петкус «Гигант» К-531, Петкус U12(15)-2,4 можно выполнять любой вид очистки.

Для выделения трудноотделимых примесей используют специальную очистку. На триерных блоках БТЦ-700, БТ-5, К-236А, К-553, 
Петкус-ТА, триерной приставке ПТ-600 выделяют длинные и короткие примеси. При этом обрабатываемый материал разделяют на три фракции: очищенное зерно (семена), длинные примеси, короткие примеси.

Некоторые примеси невозможно выделить при помощи воздушно-решетных машин и триеров. Эти компоненты примесей мало отличаются от семян основной культуры по размерам и аэродинамическим свойствам — проросшие, недоразвитые, голые (у пленчатых культур) семена основной культуры, часть рожков спорыньи, плоды дикой редьки, семена гороха, зараженные брухусом и т. д. Для их выделения на основе разности по плотности используются пневматические сортировальные столы СПС-5; ПСС-2,5; ПСС-1; БТ-10; Петкус-КД. Обрабатываемый материал разделяется на фракции: легкие примеси, очищенный материал, тяжелые примеси.

Партии семян клевера, люцерны, льна от семян злостных сорняков (повилика, плевел, василек, горчак ползучий, подорожник, смолевка и некоторые другие) очищают на электромагнитных машинах ЭМС-1А; СМ-4; ОС-4,5А; СОМ-300. Для удаления трудноотделимых сорняков используется магнитнощеточная машина СМЩ-0,4.

Принципы сепарирования зерновой смеси. Очистка, сортирование и калибрование зерна и семян сельскохозяйственных культур основаны на разделении смеси на компоненты, отличающиеся физико-механическими свойствами и морфологическими признаками. К этим свойствам и признакам относят крупность (толщина, ширина, длина), аэродинамические свойства (парусность, критическая скорость, или скорость витания), плотность, упругость, форму, состояние поверхности, цвет. Они зависят от многих факторов (вида культуры, сорта, зоны и условий выращивания и др.) и варьируют в широких пределах.

Зерна и семена характеризуются тремя размерами: толщиной (минимальный размер), шириной (средний размер) и длиной (максимальный размер).

По толщине и ширине зерновая смесь разделяется на решетах, представляющих собой металлические листы, имеющие отверстия разнообразной формы и размеров. На решетах с продолговатыми отверстиями зерновая масса сепарируется по толщине, с круглыми — по ширине. В отдельных случаях для очистки семян используют решета с треугольными отверстиями.

Сущность просеивания состоит в том, что частицы зерновой массы, которые по размерам меньше отверстий решета, проваливаются через них и образуют проходовую фракцию (проход). Крупные же компоненты остаются на решете и образуют сходовую фракцию (сход).

Решето характеризуется двумя основными параметрами: рабочим размером отверстий и показателем живого сечения. Живое сечение — это отношение площади всех отверстий к общей поверхности решета. Чем больше живое сечение, тем выше производительность решет.

Рабочим размером круглого отверстия является его диаметр, прямоугольного — ширина (длина его чаще всего 20 мм), треугольного — сторона правильного треугольника. На схемах решета обозначают следующим образом: с круглыми отверстиями — ∅, с продолговатыми — 
, с треугольными — ∆. 

Рядом с основным обозначением указывают число, соответству​ющее размеру отверстия в миллиметрах (например, ∅2 — решето с круглыми отверстиями диаметром 2 мм, или       2— решето с продолговатыми отверстиями шириной 2 мм, длиной 20 мм и т. д.). Более производительными являются решета с продолговатыми отверстиями, так как зерновая масса сепарируется на них легче.

На решетах с круглыми отверстиями проходовые частицы должны принимать вертикальное положение, а это снижает скорость перемещения частиц по решету и частоту взаимодействия их с отверстиями. Обязательным элементом зерноочистительных машин являются приспособления для очистки отверстий решет. Если очистку не делать, то во время работы отверстия забиваются частицами сходовой фракции зерновой смеси настолько, что разделение смеси практически полностью прекращается.

Применяемые в зерноочистительных машинах решета делятся на три типа, которые приведены на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Типы решет, применяемых в зерноочистительных машинах
В зерноочистительных машинах отечественного производства приняты две основные технологические схемы расположения решет.

При сепарировании зерновой смеси на решетах решето Б1 разделяет поступающую смесь на две равные части, т. е. на крупную и мелкую фракции, облегчая тем самым выделение крупных и мелких примесей. Колосовое решето Б2 состыковано в одной плоскости с решетом Б1 и принимает от него сход — крупное зерно и крупные примеси. Размер отверстий решета Б2 подбирают так, чтобы все зерно было выделено проходом, а крупные примеси — сходом (в дальнейшем они выводятся из машины).

Подсевное решето В принимает проход решета Б2 (среднее, мелкое зерно и мелкую примесь) и, в свою очередь, проходом выделяет мелкую примесь. Сход с решета В, представляющий собой фракцию среднего и мелкого зерна, сепарируется на сортировочном решете Г, которое выделяет проходом мелкое и щуплое зерно. По схеме I решета устанавливаются в два яруса, она применяется в машинах ОВП-20А, ЗАВ-10.000; по схеме II — в три яруса, эта схема используется в более сложных машинах (СВУ-5А, СВУ-10).

По длине частиц зерновая смесь разделяется на рабочих органах с ячеистой поверхностью. Эта операция называется триерованием, а рабочий орган — триером. В зерноочистительных машинах сельскохозяйственного типа используют цилиндрические триеры, в перерабатывающей промышленности — дисковые. Рабочим элементом триера является ячейка. Они бывают размером 1,6−12,5 мм.
Триер работает следующим образом. Зерновая смесь поступает во вращающийся цилиндр триера. Короткие частицы, длина которых меньше диаметра ячеек, западают в них и увлекаются вверх. При достижении определенного угла поворота цилиндра частицы выпадают из ячеек в специальный лоток и выводятся из триера. Длинные частицы не умещаются в ячейки, они скользят по внутренней поверхности цилиндра и также выводятся из машины. Перемещение зерновой массы вдоль цилиндра осуществляется в результате подпора слоя зерна, поступающего из загрузочного устройства, или благодаря небольшому (1−2о) наклону цилиндра.

Триеры, применяемые для выделения коротких примесей, называют кукольными, или куколеотборниками (по названию куколя обыкновенного — сорного растения, засоряющего зерновую массу ядовитыми семенами), а для выделения длинных примесей — овсюжными, или овсюгоотборниками (овсюг — злостный сорняк в посевах яровых зерновых культур).

Высокую производительность триеров (5Т-5, 5Т-5А, К-236А) обеспечивают правильным подбором триерных цилиндров по размеру ячеек, оптимальной скоростью их вращения, регулированием высоты кромки приемных лотков. Частота вращения триерных цилиндров зависит от культуры.
Для очистки и сортирования семян широко используют и технологическую операцию, основанную на различиях в аэродинамических свойствах семян, а также компонентов примеси. Разделение зерновой смеси на легкую и тяжелую фракции в потоке воздуха, движущегося с определенной скоростью, является очень эффективным и применяется как в специальных устройствах, называемых пневмосепараторами, так и в решетных зерноочистительных машинах.

Основной отличительный признак воздушного сепарирования — скорость витания, или критическая скорость частиц зерновой смеси. Под этим термином понимают такую скорость воздушного потока, при которой частицы зерновой смеси переходят во взвешенное состояние, т. е. витают в воздухе. Если скорость воздуха выше скорости витания каких-либо частиц, они выносятся за пределы рабочего канала, если ниже — оседают в канале. Чем больше различаются скорости витания зерна и примесей, тем полнее их можно разделить по этому признаку. Легко выделяются мякина, частицы соломы, легкие семена, щуплое зерно, пыль.

Некоторые же примеси мало отличаются от семян основной культуры по размерам и аэродинамическим свойствам и плохо выделяются на воздушно-решетных зерноочистительных машинах и триерах. К ним относятся проросшие, недоразвитые, голые (у пленчатых культур) семена основной культуры, рожки спорыньи, плоды дикой редьки, зараженные брухусом семена гороха и др. Отделить такую примесь можно по плотности на пневматических сортировальных столах 
(ПСС-2,5; ПСС-5,0) или на электросепараторах конструкции В. И. Марушкина.

Зерновая смесь помещается на раму (деку), обтянутую решетным полотном. Наклон рамы регулируется. Снизу под раму подается сильный поток воздуха, и с помощью эксцентрика зерновая масса приводится в колебательное движение. Под действием колебаний и воздушного потока она на деке оказывается в состоянии кипящего (псевдоожиженного) слоя. Легкие частицы всплывают на поверхность, а более тяжелые опускаются, соприкасаются с декой и перемещаются в направлении ее колебаний. Верхний слой легких зерен, не имеющий сцепления с декой, стекает под действием силы тяжести в сторону опущенного края. В результате этого легкие и тяжелые компоненты зерновой смеси сходят с деки в разных местах, чем и обеспечивается их разделение.

Для специальной очистки зерна и семян проводят сепарирование их по форме и состоянию поверхности. Простейшей является винтовая горка (змейка) для разделения округлых и продолговатых семян (например, вико-овсяной или горохо-ячменной смеси).

На полотняных горках (ОСГ-0,2А, ОСГ-0,5), их еще называют фрикционными сепараторами, смеси разделяются по шероховатости компонентов. Это широко применяется при очистке семян льна, свеклы.

На электромагнитных установках можно отделить семена сорняков, имеющих ворсистую, морщинистую поверхность. Такую смесь предварительно обрабатывают магнитным порошком, который хорошо прилипает к семенам сорняков и не пристает к гладкой поверхности семян культурных растений. Подготовленную таким образом смесь подают на поверхность электромагнитного барабана, который удерживает семена с магнитным порошком и выводит их за пределы машины. Таким способом на машине СМЩ-0,4 очищают семена льна, клевера, люцерны, донника.
Сушка зерна и семян. В Республике Беларусь сушка является ключевой операцией послеуборочной обработки зерна. В результате ее проведения резко снижается физиологическая активность зерновых масс, зерно приобретает способность к длительному хранению, при этом повышается его качество (возрастает процентное содержание сухого вещества, у слабой пшеницы укрепляется клейковина). В то же время при несоблюдении рекомендуемых режимов процесса качество зерна может значительно ухудшиться, вплоть до полной потери потребительских свойств. 
Разновидности зерносушилок. В сельском хозяйстве используются следующие типы сушилок: камерные, шахтные, барабанные, рециркуляционные, колонковые, карусельные, ленточные, стеллажные, лотковые.
Наибольшее распространение в конструкциях известных зерно
сушилок получил конвективный способ теплопередачи. Одной из наиболее важных технологических характеристик сушилок конвективного действия является состояние слоя зерна во время сушки. Зерно при воздействии на него потока теплоносителя (агента сушки) может находиться в следующем состоянии: плотном неподвижном; плотном подвижном; падающем.

Сушка в плотном неподвижном слое характеризуется тем, что скорость материала равна нулю, а скорость теплоносителя значительно меньше критической скорости зерна. Критическая скорость — это скорость воздушного потока, при которой семечко находится во взвешенном состоянии. Сушка таким способом осуществляется в стационарных сушилках периодического действия: стеллажных, лотковых, ленточных, камерных, напольных, ромбических и бункерах активного вентилирования.

Стеллажные и лотковые сушилки характеризуются тем, что влажный материал помещают на сетках (стеллажах или лотках), расположенных горизонтально. Теплоноситель пронизывает слой материала, нагревает его, поглощает влагу и удаляется наружу через вытяжные трубы.

На ленточной сушилке процесс сушки происходит на бесконечной перфорированной ленте (сетке), которая периодически или непрерывно приводится в движение. Теплоноситель, проходя сквозь сетку в поперечном направлении, пронизывает слой зерна и удаляется наружу. Высушенный материал выносится лентой за пределы сушильной камеры. Ленточные сушилки находят применение при сушке льняного вороха и других малосыпучих материалов.

Камерные сушилки применяются для сушки сортовых семян кукурузы в початках. Початки кукурузы загружают в сушильные камеры с ситовым дном плотным неподвижным слоем толщиной до 4 м (в зависимости от начальной влажности семян) и продувают теплоносителем попеременно снизу вверх и сверху вниз. Продолжительность сушки с начальной влажностью зерна 42−45 % достигает 100 ч. Разгрузка сушильных камер производится самотеком при открытии разгрузочных окон за счет наклона дна камер под углом 30о к горизонту.

Напольные и ромбические сушилки, бункера активного вентилирования применяются для сушки семенного материала зерновых колосовых и других культур. Рабочий процесс заключается в том, что нагретый воздух вентилятором нагнетается в сушильную камеру (бункер), пронизывает слой семян, нагревает их, увлажняется и выходит наружу. Сушка заканчивается продуванием зерна атмосферным воздухом. Длительность сушки зависит от начальной влажности зерна. За 1 ч влажность семян можно снизить на 0,5−1,5 % при температуре теплоносителя 35−50 оС.

Неравномерность нагрева зерна по толщине слоя, низкая производительность и непригодность к работе по принципу потока ограничивают широкое применение сушилок данных типов.

Сушка в плотном подвижном слое получила наибольшее распространение в технике зерносушения. Таким способом осуществляется сушка зерна в шахтных, колонковых и карусельных зерносушилках.

В шахтных зерносушилках зерно движется сверху вниз за счет силы тяжести, проходя последовательно большое количество чередующихся подводящих и отводящих коробов, образующих прямоточное, противоточное или перекрестное продувание движущегося потока зерна теплоносителем. Благодаря чередованию подводящих и отводящих коробов обеспечивается равномерный нагрев зерна. Влажность зерна за один проход через шахтную сушилку можно снизить на 5−6 % при температуре теплоносителя 100−140 оС.

На колонковых сушилках сушка происходит в двух колонках, образующих сушильную камеру. Зерно в сушильных колонках движется сверху вниз под собственным весом. Теплоноситель подается через внутреннюю перфорированную стенку колонок, проходит через слой зерна, нагревает его, поглощает влагу и выходит через наружную перфорированную стенку в атмосферу. С помощью инверторов, установленных в колонках, происходит реверсирование зерна от наружных стенок колонок к внутренним и наоборот, что способствует лучшему перемешиванию зерна в слое и интенсифицирует процесс сушки. Влажность зерна за один проход через колонковую сушилку можно снизить до 6 % при температуре теплоносителя до 140 оС.

На карусельной сушилке сушка происходит в сушильной камере с вращающимся решетчатым дном. Процесс сушки основан на противотоке вороха и теплоносителя. Ворох движется сверху из зоны влажного материала в зону сухого, а теплоноситель — снизу вверх, из зоны сухого материала в зону влажного, нагревая материал и испаряя из него влагу. Высушенный нижний слой вороха постоянно выводится из камеры скребковым транспортером, и движение вороха сверху вниз обеспечивается за счет собственного его веса. Карусельные сушилки применяются для сушки зерновых и зернобобовых культур, а также льняного вороха, клеверной пыжины и других малосыпучих материалов.

При сушке в падающем слое зерно движется сверху вниз, а теплоноситель — снизу вверх или перпендикулярно к падающему зерну. За счет конвективного теплообмена зерно нагревается и отдает влагу. 
В камере нагрева зерно находится 1,5−5 с, в связи с чем теплоноситель можно нагревать до 250−350 °С. Нагрев зерна за один проход составляет 9−22 оС, а снижение его влажности — 0,3−0,5 %. Небольшой объем влаги, снимаемый при сушке в падающем слое, не позволяет использовать данный способ как самостоятельный.

Для увеличения съема влаги применяют комбинированный способ сушки, совмещающий конвективный в падающем слое и контактный теплообмен. Такой способ сушки находит применение на барабанных и рециркуляционных сушилках.

На барабанных сушилках семена медленно поднимаются вверх лопатками вращающегося барабана, а оттуда падают вниз под собственным весом. Во время падения семян теплоноситель, движущийся вдоль барабана, «омывает» падающие семена, нагревает их, отнимает влагу и способствует их продвижению вдоль барабана. За счет контакта семян с нагретой поверхностью барабана и лопаток происходит дополнительный кондуктивный их нагрев. Все это повышает равномерность нагрева и ускоряет процесс сушки семян. За один проход через барабанную сушилку влажность зерна можно снизить на 5−8 % при температуре теплоносителя 100−250 оС.

Рециркуляционные зерносушилки отличаются тем, что часть просушенного рециркулирующего (движущегося по замкнутому контуру) зерна смешивается с поступающим сырым. Данная смесь нагревается конвективным путем в падающем слое высокотемпературным теплоносителем. Затем в теплообменнике в течение 10−20 мин происходит контактный тепловлагообмен между сырым и рециркулирующим сухим зерном. После отлежки зерновая смесь разделяется на два потока, в одном из которых происходит окончательное, а в другом частичное охлаждение зерна. Частично охлажденное зерно поступает на рециркуляцию.

Достоинство рециркуляционных зерносушилок состоит в возможности сушки зерна различной начальной влажности и доведения ее до кондиционной за один проход через сушилку. Съем влаги за один проход достигает 12−14 % при температуре теплоносителя 250−350 оС. Наибольшее практическое применение получили шахтные рециркуляционные зерносушилки.

В сельском хозяйстве в основном применяются шахтные, колонковые и барабанные зерносушилки, которые работают как автономно, так и входят в состав зерносушильных комплексов. На хлебоприемных предприятиях также используются высокопроизводительные рециркуляционные сушилки. 

Режимы сушки зерна. Режимы сушки — это создание таких условий, при которых обеспечивается максимальная производительность сушилок и полная сохранность качества зерна. Под режимом сушки следует понимать рекомендуемую температуру агента сушки и предельно допустимую температуру нагрева зерна и семян. Также необходимо контролировать общую продолжительность сушки и устанавливать число пропусков зерна через сушилку, или циклов сушки.

Режим сушки определяется родом и видом зерна и семян (культурой), их исходной влажностью, целевым назначением и качеством, конструкцией и типом зерносушилки.
При сушке зерна и семян необходимо соблюдать следующие моменты: 

1) экспозицию; 

2) температуру нагрева зерна (семян) и агента сушки; 

3) разовый съем влаги. 

Температура нагрева зерна (семян) и агента сушки зависит: 

— от целевого назначения. Все партии зерна и семян, жизнеспособность которых необходимо сохранить, нагревают до более низкой температуры. Поэтому ячмень для пивоварения, рожь для солода сушат при режимах, рекомендуемых для посевного материала; 

— культуры. У зерна и семян различных культур неодинаковая влагоотдающая способность. Если влагоотдачу зерна пшеницы, овса, ячменя и семян  подсолнечника принять за единицу, то с учетом применяемой температуры агента сушки и съема влаги за один пропуск через зерносушилку коэффициент К равен: для ржи — 1,1; гречихи — 1,25; проса — 0,8; кукурузы — 0,6; гороха, вики, чечевицы — 0,3−0,5; кормовых бобов, фасоли и люпина — 0,1−0,2. Вследствие определенной влагоотдающей способности зерна на всех сушилках, применяемых в сельском хозяйстве, за один пропуск зерновой массы допускается съем влаги только до 6 % при режимах для зерна зерновых культур продовольственного назначения и до 4–5 % — для посевного материала. Для продовольственного зерна бобовых культур допускается снимать за один пропуск через сушилку до 4 % влаги, семян бобовых и масличных культур — до 2–3 %. Поэтому зерновые массы с повышенной влажностью пропускают через сушилку 2–3 или даже 4 раза; 

— исходной влажности. Чем больше в объектах сушки свободной влаги, тем они менее термоустойчивы. Поэтому при содержании в них влаги более 20 % (особенно 25 % и выше) снижают температуру агента сушки и нагрева семян. Снижение приводит к уменьшению испарения (съема влаги);

— от исходного качества (твердая пшеница, сильная, рядовая). Перегрев всегда приводит к ухудшению или даже полной потере технологических и посевных качеств. Недостаточный нагрев уменьшает эффективность сушки и удорожает ее, так как при меньшей температуре нагрева зерна меньше удаляется влаги.

Экспозиция и температура нагрева агента сушки зависят от типа сушки. При пониженной температуре агента сушки, по сравнению с рекомендуемой, зерно не нагревается до нужной температуры и для достижения этого увеличивают срок его пребывания в сушильной камере, что снижает производительность зерносушилок. Температура агента сушки выше рекомендуемой недопустима, так как вызывает перегрев зерна. Зерна и семена различных растений обладают неодинаковой термоустойчивостью. Одни из них при прочих равных условиях выдерживают более высокие температуры нагрева и более длительное время его. Другие и при более низких температурах изменяют свое физическое состояние, технологические и физиологические свойства. Например, семена зернобобовых при более высокой температуре теряют упругость оболочек и растрескиваются. Зерно пшеницы,  предназначенное для выработки хлебопекарной муки, можно нагревать только до температуры 48−50 оС, а зерно ржи — до 60 оС. При нагреве пшеницы выше указанных пределов резко снижается количество клейковины и ухудшается ее качество. Очень быстрый нагрев (при более высокой температуре теплоносителя) также отрицательно влияет на кукурузу и многие зернобобовые: семена растрескиваются, что затрудняет их дальнейшую переработку, например в крупу. Максимально допустимая температура нагрева семян ржи, овса, ячменя, тритикале при сушке в зерносушилках с влажностью их 18 % — 45 оС, зерна — 52−55 оС. Нагрев семян бобовых с влажностью 18 % не должен превышать 30−38 оС. Кроме высокой чувствительности к нагреву зерна, бобовые медленно отдают воду. Для них особенно важна ступенчатая сушка, при которой после каждого пропуска семенам дается отлежка не менее 5−6 ч. Во время отлежки и охлаждения влага из внутренних слоев перемещается к поверхности, семена не только легче сушатся, но и не растрескиваются. Семена гречихи и проса склонны к растрескиванию, поэтому их сушат при более мягких режимах. Чем влажнее семена или зерно любой культуры, тем температура их нагрева ниже.

Главная сложность сушки зерна заключается в том, что необходимо  работать при использовании предельно допустимых температур нагрева агента сушки и нагрева зерна, обеспечить максимальную производительность сушилки при полном сохранении качества продукции. Превышение установленных температур нагрева агента сушки и зерна ведет к порче продукции, применение слишком мягкого режима обработки снижает производительность сушилок.

Температурная устойчивость зерна при сушке определяется, главным образом, температурной устойчивостью его белковых веществ. Превышение допустимой температуры нагрева зерна вызывает коагуляцию белка, утрату жизненных функций семян и способности их к прорастанию, а у зерна пшеницы – резкое ухудшение растяжимости белков эндосперма, снижение количества и качества клейковины. Семенное зерно необходимо сушить при более мягком температурном режиме, так как белки зародыша менее стойки к нагреву и, кроме того, зародыш находится непосредственно под оболочкой, прогревается и высыхает в первую очередь. Поэтому норма выработки при сушке семенного зерна по сравнению с продовольственным снижается в 2 раза.

Температурная устойчивость зерна зависит от его исходной влажности. Белки сухого зерна более устойчивы к нагреву, по мере повышения влажности эта устойчивость снижается. Поэтому сушку высоковлажного зерна следует начинать при мягком температурном режиме и с каждым последующим пропуском через сушилку постепенно усиливать его в соответствии с установленными рекомендациями, т. е. применять ступенчатый режим сушки.

На температуру нагрева оказывает влияние исходное качество зерна. Продовольственное зерно пшеницы со слабой клейковиной в процессе сушки при несколько более высокой температуре его нагрева улучшает свое качество вследствие повышения упругости клейковины. Зерно пшеницы с крепкой клейковиной необходимо сушить особенно осторожно, при пониженной температуре нагрева, иначе клейковина станет крошащейся, а зерно — непригодным для хлебопечения.

Для правильной эксплуатации сушилок важно различать температуру нагрева зерна и температуру агента сушки. Температура агента сушки почти всегда выше температуры зерна. Зерно охлаждается, если вода испаряется с его поверхности. Чем интенсивнее испарение, тем сильнее охлаждается зерно, и наоборот. Если температура зерна принимает температуру проходящего по межзерновым пространствам воздуха, это означает, что его сушка прекратилась и зерно приняло равновесную влажность по отношению к этому воздуху. Различия
между температурой агента сушки и зерна (семян) изменяются в широких пределах в зависимости от типа сушилки. Например, при обработке семян на шахтных сушилках такое различие будет 20–30 оС, на барабанных — 40–60 оС, на рециркуляционных сушилках — еще выше. При обработке продовольственного зерна это различие достигает 70–100 оС и более.

Таким образом, определяющим фактором в сохранении качества зерна при сушке является температура его нагрева. Температура агента сушки должна быть такой, чтобы обеспечить поддержание заданной температуры нагрева зерна или семян в соответствии с их влажностью, целевым назначением и исходным качеством. Поэтому при сушке зерна необходимо регулярно контролировать как температуру агента сушки, так и температуру нагрева зерна.

Термоустойчивость сырого зерна невысокая, поэтому температура нагрева зерна разных культур в зависимости от влажности и целевого назначения изменяется в небольших пределах. Семенное зерно большинства колосовых культур при сушке нагревают до 40–45 оС, зерно продовольственной пшеницы — до 45–55 оС, зерно фуражного назначения — до50–60 оС. На выбор температурного режима сушки крупносемянных зернобобовых культур оказывает влияние их специфическая особенность — плохая влагоотдача и склонность к растрескиванию.

Семена гороха, фасоли и других культур имеют пониженную удельную поверхность испарения, что вызывает пересушивание поверхностных слоев семян. При высушивании семян происходит уплотнение их поверхностных слоев, уменьшение объема. Но так как уменьшение объема сначала происходит лишь в периферийных слоях семени, а внутренняя часть остается без изменения, это вызывает большие физические напряжения в семенах бобовых и они растрескиваются, первоначально только их оболочка, а затем и центральная часть. Поэтому семена зернобобовых культур сушат при более мягких температурных режимах, чем семена зерновых культур. Нагрев семян бобовых культур не должен превышать 30–35 оС. Соответственно снижается и производительность сушилок.

Для предупреждения растрескивания семян, а также для проведения обработки в наиболее выгодных условиях постоянной скорости сушки приходится ограничивать разовый съем влаги у большинства типов сушилок в пределах 4–6 %. В последующий период отволаживания в ожидании повторного пропуска через сушилку в зерне происходит перераспределение и выравнивание влажности между центральной и периферийными частями. Это обеспечивает при повторной обработке сушку зерна при достаточно высокой скорости влагоотдачи. Однако ограниченный съем влаги за один пропуск через сушилку очень усложняет организацию процесса сушки, вынуждает временно хранить недосушенное зерно, что часто приводит к его порче. Это серьезный недостаток сушилок шахтного и барабанного типа.

Температура нагрева теплоносителя зависит от типа сушилки и не должна превышать рекомендуемую.

Во время сушки зерна и семян необходимо проводить тщательный контроль за соблюдением технологического процесса и заданного режима.
Активное вентилирование. Активное вентилирование — принудительное продувание воздухом зерновой массы, находящейся в покое, т. е. без перемещения. Воздух с помощью вентиляторов, обеспечивающих необходимую подачу и развивающих нужный напор, через систему специальных каналов или труб нагнетается в больших количествах в зерновую массу и оказывает существенное влияние на ее состояние. Этот технологический прием имеет разностороннее значение и поэтому может применяться в различных целях: для сушки, охлаждения, послеуборочного дозревания зерна и семян, ликвидации самосогревания.

Все установки, применяемые для активного вентилирования, можно разделить на три группы: стационарные, напольно-переносные и передвижные (трубные и телескопические). Очень важно установить правильный режим активного вентилирования: оптимальные количество и параметры (температура, влажность) воздуха. Удельная подача воздуха, т. е. его количество в 1 м3, нагнетаемое на 1 т зерна в час, должно быть достаточным для достижения ожидаемого эффекта и предотвращения образования в зерновой массе застойных зон. Например, для охлаждения зерна рекомендуемая удельная подача воздуха составляет 50−200 м3/ч на 1 т в зависимости от влажности, для сушки и ликвидации самосогревания она должна быть на порядок выше — 1000−2000 м3/ч на 1 т.

2.5. Характеристика микрофлоры зерновых масс
В составе микрофлоры каждой зерновой массы обязательно имеются различные бактерии и плесневые грибы.

Во многих партиях находятся актиномицеты и родственные им организмы, а также дрожжи.

По образу жизни и воздействию на зерновую массу встречающиеся в ней микроорганизмы можно разделить на три группы:

— сапрофитные;

— фитопатогенные; 

— патогенные для животных и человека.
Основную часть микроорганизмов в зерновой массе составляют сапрофиты, т. е. метатрофные микроорганизмы, нуждающиеся в различных органических соединениях.

Некоторые из представителей этой группы способны при определенных условиях питаться органическими веществами зерна и в процессе питания частично или полностью разрушать зерно, изменяя его физические свойства и химический состав.

В отдельных партиях зерна обнаруживают фитопатогенных микроорганизмов, вызывающих заболевания у растений.

Еще реже в зерновую массу попадают микроорганизмы, патогенные для животных и человека.

Сапрофитные микроорганизмы делятся: 

— на эпифиты;
— прочие сапрофиты;
— типичные эпифиты.
Типичные  эпифиты — это микроорганизмы, населяющие здоровые растения в процессе развития и формирования зерна. К эпифитам относят дрожжи, бактерии, полевые грибы (плесневые грибы).

Остальные сапрофитные микроорганизмы попадают в зерновую массу случайно из почвы и при уборке урожая и относятся к прочим сапрофитам.

К прочим сапрофитам относят:

1) бактерии: сенную палочку и гнилостную палочку;
2) бактерии кислотных бактерий: кокки, микрококки и сарцины;
3) актиномицеты и родственные им организмы;
4) грибы хранения: плесневые, мукоровые, аспергилловые и др.

Однако при определенных условиях некоторые сапрофиты обладают способностью вести полупаразитический образ жизни на растениях, поэтому абсолютного разграничения эпифитов и прочих сапрофитов быть не может.

Паротрофные микроорганизмы представлены двумя группами: 

— фитопатогенные;

— патогенные для животных и человека.

К фитопатогенным микроорганизмам относят бактерии, грибы и вирусы, вызывающие различные заболевания растений:

— бактериозы — вызывают щуплость зерна (возбудители — бактерии); 
— микозы — различные виды головни злаковых, спорынью (возбудители — грибы);

— различные виды фузариума.

Возбудители болезней попадают на растение главным образом с помощью насекомых, ветра, с каплями дождя.

Попав на поверхность растения, они начинают развиваться: образовывать мицелий и споры. При этом возбудители болезней разрушают покровы растения и проникают внутрь, приводя к полной или частичной потере урожая.

Некоторые фитопатогенные микроорганизмы не влияют на сохранность зерновой массы. Наличие признаков поражения ими партии зерна учитывают при общей оценке его качества и последующего использования на продовольственные, кормовые и семенные цели.

Микроорганизмы, патогенные для животных и человека, случайно попав в зерновую массу, могут стать источником распространения у них некоторых инфекций. Например, у человека — столбняка, газовой гангрены.
Встречаются микроорганизмы, патогенные для животных и человека, получившие название зооноз. К ним относят возбудителей бруцеллеза, туберкулеза и некоторых других.

Попадая в почву, некоторые болезнетворные микробы способны не только жить, но и размножаться в течение длительного времени.

В партии зерна трудно выявить возбудителей заболеваний. Поэтому к зерну, поступающему из районов с инфекционными болезнями, следует относиться осторожно и соблюдать мероприятия, указанные в специальных инструкциях.

Воздействие микроорганизмов на состояние и свойства зерновой массы может проявляться в следующих формах:

— потеря признаков свежести, т. е. изменение цвета, запаха, вкуса и титруемой кислоты;

— ухудшение механических качеств зерна;

— снижение посевных и товарных качеств зерна в связи с поражением зародышей;

— приобретение зерном токсических свойств;

— образование и накопление в зерновой массе значительного количества тепла;

— потери в массе сухого вещества зерна.

Размеры потерь в массе сухого вещества зерна и степень ухудшения его качества зависят от условий, при которых развивались микроорганизмы в зерновой массе, и продолжительности их активного существования.

Наибольшее изменение качества зерна, связанное с жизнедеятельностью микроорганизмов, происходит в процессе самосогревания зерновой массы.

По мере проявления жизнедеятельности микроорганизмов изменение цвета зерна происходит в следующей последовательности: появление тусклых зерен, затем пятнистых и потемневших, образование на отдельных зернах колоний плесневых грибов и бактерий, потемнение значительного количества зерна, появление испорченных зерен (заплесневевших и прогнивших), далее появление черных обуглившихся зерен, образование обуглившейся зерновой массы, потерявшей сыпучесть.

Запахи разложения, образующиеся в зерновой массе при хранении, также являются следствием развития в ней микроорганизмов.

Так, например, затхлый и плесневый запахи являются результатом накопления в зерне продуктов активной жизнедеятельности плесеней, прежде всего, грибов рода Penicillium. 

Кроме затхлого запаха могут возникнуть и другие: гнилостный, амбарный, клещевый, которые также связаны с жизнедеятельностью микроорганизмов.

Образование в партиях зерна запахов разложения сопровождается нарастанием титруемой кислоты зерна, что позволяет относить ее к признакам, характеризующим свежесть зерна.

В зависимости от степени отклонения показателей свежести зерна от нормального состояния изменяются его технологические качества. При небольших отклонениях от нормы обычно не наблюдается ощутимого влияния на выход и качество муки, крупы и хлеба, более глубокие отклонения значительно ухудшают качество продукции.

Также наблюдаются изменения в химическом составе: снижается количество связанных липидов и содержание ненасыщенных жирных кислот, накапливаются продукты окисления и резко возрастает кислотное число жира.

Снижение посевных и товарных качеств зерна. Развитие плесневых грибов в области зародыша зерна приводит к ослаблению или полной потере жизненных функций зародыша. Развитие плесеней на зародыше может быть явным и скрытым.

Явное развитие плесени (непосредственно на поверхности зародышей) наблюдается у пшеницы, ржи, ячменя, риса, на семенах  бобовых, ее легко обнаружить невооруженным взглядом.
Для зерна кукурузы характерно скрытое поражение зародышей, под оболочкой. При осмотре таких семян признаки развития на них плесеней обнаружить трудно, это можно сделать только при сильном развитии мицелия гриба. Начало скрытого поражения зерен происходит при их нахождении в початке: при повышенной влажности мицелий начинает развиваться между зернами и около стержня, а затем проникает под оболочки в область зародыша.

Плесневение зерна сопровождается понижением его всхожести. Это объясняется отравлением клеток зародыша семени продуктами метаболизма плесневых грибов, обладающих токсическими свойствами.

Кроме того, наблюдается потемнение зародыша. Такая пшеница получила название больной. Потемнение происходит и при повышенной активности ферментов в зерне с повышенной влажностью при недостатке кислорода в воздухе и межзерновом пространстве. Кислотное число жира в таких зернах повышенное.

Развитие плесеней родов Aspergillus и Penicillium в зерне может сопровождаться образованием токсических веществ — микотоксинов, являющихся продуктами их жизнедеятельности.

Плесневые грибы способны синтезировать более 200 токсических веществ. Большинство токсинов обладает гепатогенным и канцерогенным действием.

Образование токсических веществ в зерне происходит в процессе самосогревания и хранения зерна с повышенной влажностью в бунтах и хранилищах.

Известны случаи накопления токсичных свойств зерном в результате перезимовки его на корню или в валках, оставленных в поле в случае очень раннего выпадения снега.

Зерно сохраняет ядовитость при хранении в течение многих лет. Микотоксины не разрушаются по действием высоких температур. Частичное снижение ядовитых свойств наблюдается при вымачивании зерен в теплой воде. Многие токсичные вещества выделяются из зерна вместе с его жировой фракцией.

Общее представление о наличии ядовитых свойств можно составить по внешнему виду зерна и окраске эндосперма. Наиболее ядовиты почерневшие зерна.

Зерно, содержащее токсины, может быть использовано в спиртовой промышленности.

Процесс дыхания в клетках микробов представляет собой разложение и окисление органических веществ с выделением тепла. Тепло либо задерживается в зерновой массе и способствует повышению ее температуры, либо уносится из нее путем конвекции.

Обычно в зерновой массе влажного состояния микроорганизмы выделяют очень большое количество тепла, поэтому часть его остается в зерне и приводит к самосогреванию.

2.6. Самосогревание зерновых масс 
Сущность явления самосогревания. Самосогреванием зерновой массы называют повышение ее температуры вследствие протекающих в ней физиологических процессов и плохой теплопроводности.

При запущенном самосогревании температура зерновой массы может подняться до 70−75 ºС. Самосогревание приводит к потерям в массе зерна, снижению его посевных и технологических качеств.

Физиологической основой самосогревания является дыхание всех живых компонентов (зерна, микроорганизмов, вредителей, органических примесей) зерновой массы.

Стадии самосогревания. В начальной стадии самосогревания температура повышается до 24−30 ºС, возникает амбарный или плесенный запах, отдельные зерна темнеют, появляется конденсат. Через 3−7 дней самосогревание переходит во вторую стадию.

Во второй стадии самосогревания температура повышается до 40 ºС, снижается сыпучесть, появляется солодовый запах, зерно темнеет, возникают колонии плесневых грибов, снижается всхожесть, технологические свойства. 

Если самосогревание не ликвидировано на этой стадии, температура зерновой массы повышается до 50 ºС и выше, резко снижается сыпучесть, появляется сильный запах разложения. Процесс заканчивается обугливанием зерна, полной потерей сыпучести и всех показателей качества, а иногда происходит возгорание (семена подсолнечника).

Виды самосогревания. Наблюдения при хранении зерна показали, что все случаи самосогревания можно разделить на три вида: гнездовое, пластовое и сплошное.

Гнездовое самосогревание может возникнуть в любой части зерновой массы в результате увлажнения какого-либо участка (неисправность крыши), образования участков в зерновой массе с повышенным содержанием примесей или скопления насекомых в каком-либо участке.

При пластовом самосогревании греющийся слой возникает в зерновой массе в виде горизонтального или вертикального пласта. 

Основной причиной пластового самосогревания является термо-
влагодиффузия, когда при наличии перепада температур под воздействием наружного воздуха, стен или пола хранилища появляется конденсационная влага в прилегающих слоях (пластах) зерна. Пластовое самосогревание никогда не возникает в центральных слоях зерновой массы, а только в периферийных.

Сплошное самосогревание — такой вид самосогревания, когда вся зерновая масса находится в греющемся состоянии.

Его причиной может быть запущенная форма пластового или гнездового самосогревания, а также интенсивное дыхание зерна с повышенной влажностью, особенно свежеубранного.

Систематический контроль за температурой хранящегося зерна является гарантией предупреждения и своевременного обнаружения 
самосогревания зерна.

2.7. Факторы (причины), способствующие возникновению
самосогревания зерновой массы и меры по их предупреждению

Самосогревание зерновой массы — явление повышения ее температуры вследствие протекающих в ней физиологических процессов и плохой теплопроводности.

Самосогревание приводит к значительным потерям в массе сухого вещества зерна и снижению его пищевых, кормовых и посевных качеств. Физиологической основой самосогревания является дыхание всех живых компонентов зерновой массы, приводящее к значительному выделению тепла. Основными источниками теплообразования являются само зерно и находящиеся в зерновой массе микроорганизмы. Причем микроорганизмам принадлежит ведущая роль.

При наличии благоприятных условий (повышенной влажности и температуры) суммарного количества тепла, выделяемого этими двумя источниками, вполне достаточно для возникновения и полного развития процесса самосогревания.

Физической основой самосогревания является плохая теплопроводность зерновой массы. Образование тепла в том или ином участке зерновой массы, превышающее отдачу его в окружающую среду, приводит к возникновению самосогревания.

Существенное значение в образовании первоначальных очагов 
самосогревания в зерновой массе имеют такие физические свойства, как термовлагопроводность и способность к самосортированию.

Причины возникновения и развития процесса самосогревания можно разделить на три группы:

1) состояние зерновой массы;
2) состояние зернохранилищ и их конструкция;
3) условия содержания зерновых масс и методы ухода за ними.

Состояние зерновой массы. На развитие процесса самосогревания влияют влажность, температура, физиологическая активность микроорганизмов зерновой массы.

Самосогревание чаще всего происходит в партиях зерна, заложенных на хранение во влажном или сыром состоянии, увлажненных в процессе хранения.

При наличии капельножидкой влаги в зерновой массе (конденсация водяных паров, подмешивание) процесс протекает интенсивно, даже при общем незначительном повышении влажности зерна.

Возникновение процесса самосогревания зерновых масс с повышенной влажностью зависит от их температуры. Даже в партии сырого зерна развитие этого процесса возможно только при определенном температурном минимуме, который бы обеспечил доскональную физиологическую активность всех компонентов зерновой массы.

Установлено, что при температуре 10−15 оС начальные стадии 
самосогревания развиваются очень медленно, а при температуре ниже 8−10 оС оно обычно не возникает. 

При температуре выше 20 оС создаются благоприятные условия для развития микроорганизмов, которые в результате жизнедеятельности выделяют дополнительные тепло и влагу.

Физиологическая активность зерновой массы в целом также является важным фактором, способствующим возникновению процесса самосогревания. В свежеубранном зерне, не прошедшем послеуборочного дозревания, в партиях зерна морозобойного, недозрелого, с наличием проросших зерен, с примесью семян сорных растений интенсивность самосогревания резко возрастает. 
Правильная организация послеуборочной обработки семян (сушка, очистка от примесей) и хранения снижает возможность его возникновения.

Состояние зернохранилищ и их конструкций. Степень гидроизоляции зернохранилищ, теплопроводность конструкций, циркуляция воздуха могут способствовать возникновению процесса самосогревания.

При недостаточной гидроизоляции крыши, стен или пола хранилища создаются условия для увлажнения отдельных участков зерновой массы, а следовательно, и ее самосогревание.

Неравномерный обогрев или охлаждение зерновых масс при хорошей теплопроводности стен, пола или крыши приводят к значительным перепадам температур, что обычно является главной предпосылкой к возникновению самосогревания. 

Нерегулируемый свободный доступ атмосферного воздуха в хранилище может привести к перепадам температур в зерновой массе, увлажнению определенных ее слоев и активизации микробиологической деятельности, повышению интенсивности дыхания самого зерна. Поэтому хранение в хороших и прочных складах и силосах, позволяющих ограничивать доступ воздуха в определенные периоды времени, особенно весной и осенью, значительно сокращает возможности для развития процессов накопления тепла в зерновой массе.

Условия содержания зерновой массы в хранилищах и способы ухода за ней. Из условий этой группы важнейшими являются высота насыпи и соблюдение правил при очистке, сушке и перемещениях зерновой массы. Высота насыпи всегда должна быть увязана с состоянием зерновой массы. Чем больше ее физиологическая активность и влажность, тем меньше должна быть высота насыпи. Охлажденная и сухая зерновая масса при условии ее достаточной гидро- и теплоизоляции устойчива при хранении и может быть загружена в силосы элеватора высотой 20−30 м и более. При хранении в складах с горизонтальными полами высота насыпи партий зерна может достигать 4−6 м, а с наклонными полами — намного больше. Насыпь влажного и сырого зерна в складах в теплое время года снижают до 2 м. Однако и это не гарантирует сохранения зерна от возникновения самосогревания. Известны случаи самосогревания зерновых масс с влажностью в пределах или несколько выше критической, заложенных на хранение насыпью высотой всего 1 м.

Различная обработка зерна и перемещение, проводимые без учета свойств зерновой массы и ее состояния, могут форсировать процесс самосогревания. Примером этому может быть перелопачивание теплого или греющегося зерна для охлаждения. При недостаточном охлаждении перелопачиванием достигают лишь аэрирования греющейся зерновой массы, которое приводит к бурной вспышке самосогревания. Такая же картина наблюдается при активном вентилировании зерновой массы, если через нее пропущено недостаточное количество воздуха или в насыпи образуются застойные (непродуваемые) участки.

Зная природу самосогревания зерновой массы и условия его развития, в практике хранения никогда не следует рассчитывать на возможность самоликвидации этого процесса под действием естественного перепада температур. Даже большая разница между температурами греющейся зерновой массы и окружающего ее холодного воздуха в складе (или даже в бунте) не прекращает самосогревания. Известны случаи, когда начавшийся поздней осенью процесс самосогревания в партиях не охлажденного своевременно зерна развивался достаточно быстрыми темпами во внутренних участках насыпи при температуре наружного воздуха −25 оС и ниже. В одной из партий, охваченных сплошным самосогреванием, температура зерновой массы достигла 54 оС, а температура окружающего ее воздуха −34 оС.

2.8. Режимы хранения зерновых масс

Изучение свойств зерновой массы и влияния на нее условий окружающей среды показало, что интенсивность всех протекающих в ней физиологических процессов зависит от одних и тех же факторов, важнейшими из которых являются: влажность зерновой массы и содержание влаги в окружающей среде; температура зерновой массы; доступ воздуха к зерновой массе. Поэтому режимы хранения зерна и семян основаны на воздействии на данные факторы с целью приведения зерновой массы в состояние анабиоза.

В практике хранения зерна и семян в различных странах применяют три режима:

— хранение зерновых масс в сухом состоянии, т. е. имеющих пониженную влажность (в пределах до критической);

— хранение зерновых масс в охлажденном состоянии, когда температура понижена до пределов, оказывающих тормозящее влияние на все жизненные функции компонентов зерновой массы;

— хранение зерновых масс в герметических условиях (без доступа воздуха).

Выбор режима хранения определяется технологической и экономической целесообразностью.

Режим хранения в сухом состоянии основан на принципе ксеро-
анабиоза, или на пониженной физиологической активности многих компонентов зерновой массы при недостатке в них воды. В зерне и семенах с влажностью в пределах до критической физиологические процессы проявляются лишь в форме замедленного дыхания и практически не имеют значения. Объясняется это отсутствием свободной воды, которая также не дает возможности развиваться микроорганизмам и клещам. Зерновая масса всех злаковых и бобовых культур влажностью 12−14 %, не имеющая признаков заражения вредителями-насекомыми, при правильной организации хранения в складе или элеваторе будет находиться в анабиотическом состоянии. Хранение в сухом состоянии — необходимое условие для поддержания высокой жизнеспособности семян в партиях посевного материала всех культур.

Режим хранения в сухом состоянии является наиболее приемлемым и экономически выгодным для долгосрочного хранения зерновых масс. Опыт показал, что зерновые массы в таком режиме можно хранить без перемещения в силосах элеватора 2−3 года и в складах — 
4−5 лет.

Надежность и эффективность хранения сухих зерновых масс привела к широкому распространению в практике различных методов сушки зерна для снижения его влажности перед закладкой на хранение. Обычно влагу удаляют, применяя следующие способы сушки:

— тепловая сушка в зерносушилках различных конструкций, в которых в качестве агента сушки применяется смесь топочных газов с воздухом, имеющая высокую температуру; это наиболее эффективный и производительный способ сушки, однако дорогостоящий (на сушку 1 т сырого зерна расходуется около 10 л дизельного топлива); 

— сушка активным вентилированием с использованием нагретого или сухого атмосферного воздуха с низкой относительной влажностью; очень эффективна технологически и экономически; 

— воздушно-солнечная сушка с применением солнечной радиации; целесообразна для небольших партий семян, когда требуется снижение их влажности на 1−3 %, способствует послеуборочному дозреванию, кроме того, солнечные лучи губительно действуют на микроорганизмы; это самый дешевый способ сушки; 

— химическая сушка с применением сорбентов (например, сульфата натрия), хорошо поглощающих влагу из семян бобовых культур, склонных к растрескиванию; ее применение ограничено. 

Обязательным условием применения любого способа сушки является сохранение всех технологических качеств зерна, а в посевном материале — и его жизнеспособности. Наряду с максимальным технологическим эффектом сушка должна быть организована наиболее экономично.

Режим хранения в охлажденном состоянии основан на принципе термоанабиоза, на чувствительности всех живых компонентов зерновой массы к пониженным температурам. Жизнедеятельность зерна основной культуры, семян сорных растений, микроорганизмов, насекомых и клещей при пониженных температурах резко снижается или приостанавливается совсем. Своевременным охлаждением зерновой массы различного начального состояния достигают ее полного консервирования на весь период хранения. Даже при хранении сухого зерна его охлаждение дает дополнительный эффект и увеличивает степень консервирования сухой зерновой массы.

Особое значение приобретает временное хранение в охлажденном состоянии партий сырого и влажного зерна, которые не представляется возможным высушить в короткое время. Для таких партий охлаждение является основным и почти единственным методом сохранения их от порчи. В системе заготовок считаются охлажденными только партии зерна, имеющие в насыпи температуру не более 10 оС. При этом зерновые массы с температурой во всех слоях насыпи от 0 до 10 оС считают охлажденными в первой степени, а с температурой ниже 0 оС — во второй степени. Избыточное охлаждение (до –20 оС и более) часто приводит к отрицательным результатам, так как ухудшаются семенные и технологические свойства зерна и создаются предпосылки для резкого перепада температур и конденсата влаги.

Способы охлаждения зерновых масс можно разделить на две группы: пассивные и активные. Пассивное охлаждение осуществляют проветриванием зернохранилищ с применением приточно-вытяжной вентиляции. В летне-осенний период его проводят в ночные часы, а с наступлением устойчивой холодной и сухой погоды — круглосуточно. Пассивное охлаждение не всегда дает достаточный эффект. Активное охлаждение осуществляют пропуском зерна через зерноочистительные машины, зернопогрузчики, конвейеры, нории. Наиболее прогрессивным методом охлаждения является активное вентилирование, дающее самый высокий технологический эффект.

Режим хранения без доступа воздуха (в герметических условиях) основан на принципе аноксианабиоза. Потребность подавляющей части живых компонентов зерновой массы в кислороде позволяет консервировать ее путем изоляции от атмосферного воздуха. Отсутствие кислорода значительно сокращает интенсивность дыхания зерновой массы, зерно и семена переходят на анаэробное дыхание. Почти полностью прекращается жизнедеятельность микроорганизмов, так как подавляющая масса их состоит из аэробов. Исключается возможность развития насекомых и клещей, также нуждающихся в кислороде.

Хранение без доступа воздуха — это почти единственный способ, обеспечивающий сохранность фуражного зерна с повышенной влажностью, исключающий необходимость применения тепловой сушки в зерносушилках. Потеря признаков свежести при этом не имеет существенного значения для зерна, предназначенного на кормовые цели. Совершенно исключается возможность хранения без доступа воздуха всех партий зерна, которые будут использованы для посева, так как при этом режиме неизбежна частичная или полная потеря всхожести вследствие губительного действия на зародыш этилового спирта, выделяющегося при анаэробном дыхании.

Создание бескислородных условий при хранении зерновых масс достигается обычно одним из трех путей: а) естественным накоплением диоксида углерода и потерей кислорода в результате дыхания всех живых компонентов, отчего и происходит самоконсервирование (автоконсервирование) зерновой массы в герметичной емкости; б) создание в зерновой массе вакуума (применяют вакуумные насосы); в) введение в зерновую массу газов, вытесняющих воздух из межзерновых пространств (применение брикетов сухого льда, сжигание сжиженного газа в генераторах). Первый путь более доступный и дешевый, он наиболее распространен в практике хранения.

Химическое консервирование — это прекращение или замедление жизненных функций зерновой массы и отдельных ее компонентов при хранении путем обработки различными химическими средствами. Может применяться для консервирования зерновой массы (особенно кормового зерна) с повышенной влажностью. Цель применения химикатов — подавление обильной микрофлоры (прежде всего, плесневых грибов), имеющей на влажном зерне благоприятные условия для своего быстрого развития, которое приводит к порче зерна.
В нашей стране широкое применение получил метабисульфит 
(пиросульфит) натрия (Na2S2O5), который применяется при консервировании фуражного зерна влажностью от 19 до 52 % в дозах 1−1,5 %. Этот препарат защищает зерно от плесневения в течение 40−60 сут. В зерне с высокой влажностью пиросульфит натрия впитывает влагу, растворяется и проникает в оболочки зерна, губительно действуя на микрофлору и зародыш. Затем он постепенно разлагается, превращаясь в безвредные для животных продукты, основной из которых — глауберова соль. При необходимости консервирование можно повторить, применяя половинные дозы, что гарантирует сохранение зерна еще на 30−50 сут.
Для химического консервирования зерна на кормовые цели используются органические кислоты (муравьиная, уксусная, бензойная), которые хорошо усваиваются животными и не являются для них инородными соединениями.

Расход органических кислот при консервировании в зависимости от исходной влажности зерна приведен в табл. 2.6.
Таблица  2.6. Нормы внесения консервантов, кг/т
	Наименование консерванта
	Влажность зерна, %

	
	25
	30
	35

	Муравьиная кислота
	13
	15
	18

	Уксусная кислота
	17
	19
	22

	Бензойная кислота
	4
	6
	8


Расход пропионовой кислоты при консервировании зерна на кормовые цели в зависимости от его влажности и сроков хранения приведен в табл. 2.7.
Таблица  2.7. Нормы расхода пропионовой кислоты для обработки 
влажного кормового зерна, %

	Влажность зерна, %
	Срок хранения зерна, мес.

	
	До 1
	До 3
	До 6
	До 12

	22
	0,55
	0,72
	0,83
	0,94

	24
	0,61
	0,77
	0,94
	1,04

	26
	0,66
	0,80
	1,04
	1,15

	28
	0,77
	0,99
	1,15
	1,26

	30
	0,88
	1,10
	1,26
	1,43

	32
	0,99
	1,21
	1,36
	1,80


С целью консервирования кормового зерна используется концентрат низкомолекулярных кислот (КНМК), основу его составляют муравьиная, уксусная, пропионовая кислоты. В зависимости от сроков консервирования его применяют в дозах 0,5−2,6 % от массы зерна. На основе пропионовой кислоты созданы такие эффективные препараты, как «Пропкорн», «Люпрозил», «Кемстор». Нормы расхода этих веществ в зависимости от влажности и сроков хранения зерна могут колебаться от 0,5 до 2,5 % от массы партии зерна.
В настоящее время рынок предлагает новое поколение консервантов зерна, среди которых наиболее эффективными являются импортные препараты AIV-3+ и AIV-2000.

Нормы введения консервантов AIV-3+ и AIV-2000 при консервировании влажного зерна приведены в табл. 2.8.
Таблица 2.8. Нормы введения в зерновую массу импортных консервантов, л/т
	Влажность зерна, %
	AIV-3+
	AIV-2000

	22−24
	4,5
	4,0

	24−27
	4,0
	3,5

	27−32
	3,5
	3,0

	Более 32
	3,0
	2,5


Все мероприятия по повышению устойчивости зерновых масс при хранении должны быть экономически выгодными. Они обязательно проводятся, если это необходимо для предотвращения порчи зерна и снижения его потерь.

2.9. Типы и виды зернохранилищ
К зернохранилищам предъявляются определенные требования.

Они должны обеспечивать:

— сохранность зерна;

— защиту зерна от атмосферных осадков, грунтовых и поверхностных вод;

— защиту зерна от грызунов и птиц;

— удобство загрузки и выгрузки;

— удобство контроля за состоянием зерна.

Даже при современном высоком уровне промышленного строительства рациональных типов зернохранилищ не много. Во-первых, это зерносклады различных конструкций; во-вторых, классические элеваторы; в-третьих, группы металлических силосов (зерновые силосные комплексы). Другие известные виды емкостей, в том числе оригинальные (надувные или тентовые помещения, металлические или железобетонные ангары и т. п.), как показывает практика, для массового строительства не годятся по эксплуатационным показателям. Не подходят по причинам экономического (и отчасти технического) характера и различные подземные типы емкостей, хотя в них могут быть созданы идеальные условия для сохранности зерна.

Зерновые склады. Склад (как правило, прямоугольной формы) — наиболее распространенный в Республике Беларусь тип горизонтальных зерновых емкостей с плоским полом. Размеры склада — ширина, длина, высота стен  и  треугольной или овальной крыши — определя-

ются по месту его расположения. Пол чаще всего асфальтированный. Крыша двускатная. Обычно ширина складов принимается равной 15−30 м, длина — 40−90, высота стен от пола — 3−3,5 м. Общая высота склада от пола до конька крыши составляет 8,3−9,5 м. 

Широкое распространение получил зерновой склад типового проекта ГИ «Промзернопроект» (1964 г). Его вместимость — 3,2 (3) тыс. тонн, размеры в плане — 20×62 (20×60) м, высота стен от пола — 3,2 м, общая высота до конька крыши — 8,3 м. Типовые зерносклады из сборных железобетонных конструкций строили большей вместимос-
ти — 5500 (5900 или 6900) т. Их размеры в плане — 24×90 м, высота до конька крыши — 9,5 м. 

Зерносклады с горизонтальным полом предназначены для размещения и хранения насыпью зерна различных культур. Однако такие склады, разгороженные в виде отдельных секций или закромов, нередко используют для хранения насыпью мелких партий зерна, сортовых семян, а без перегородок — для тарных грузов, чаще муки и крупы. Зерносклады бывают немеханизированные, механизированные и полумеханизированные. В немеханизированных складах все работы с зерном (загрузка, выгрузка) осуществляются при помощи передвижных средств механизации.

Механизированные склады оборудованы стационарной механизацией, как правило, верхним и нижним ленточными конвейерами. В целях отказа от строительства дорогостоящих проходных галерей в некоторых складах нижние ленточные конвейеры заменяют цепными, установленными в непроходных закрытых каналах. Однако из-за отсутствия доступа к конвейеру от такого способа механизации отказались. Существенным недостатком является и то, что даже наличие нижнего конвейера позволяет механизировать выгрузку зерна из хранилища не полностью, а примерно на 60 %, остальную его часть выгружают при помощи передвижной механизации. Использование 
аэрожелоба для полной выгрузки зерна не получило массового распространения из-за дороговизны установки и ее технического несовершенства.

Для увеличения вместимости зерновых складов и полной механизации работ в местах с низким уровнем залегания грунтовых вод (ниже 6−8 м от уровня пола) в некоторых складах вместо горизонтального пола строили котлован с наклонным полом и заглубленной конвейерной галереей. Однако такие конструкции складов себя не оправдали, так как уровень залегания грунтовых вод непостоянен, а при его подъеме применяемая гидроизоляция часто оказывалась ненадежной. В таких складах, как правило, котлованы засыпали и устраивали горизонтальные полы.

Кроме описанных выше известны и другие конструкции зерновых складов, например, полушария, полуцилиндры из металлоконструкций, двух-, трехпролетные промышленные помещения из металлопроката, сборного железобетона и других элементов промышленного типа. Они, как правило, дороже, чем типовые зерносклады, и менее приспособлены для хранения зерна.

Для увеличения общей вместимости зернохранилища с емкостями складского типа обычно строят цепочкой (по длине) в виде сдвоенных, строенных складов, разделенных брандмауэрными стенами с пожарозаградительными устройствами.

На одной территории с механизированными или полумеханизированными зерновыми  складами обычно  расположены приемно-очисти-тельные, сушильно-очистительные отделения или отгрузочные башни (норийные вышки). Такие поточно-механизированные линии позволяют осуществлять приемку, очистку, сушку, хранение и отпуск зерна, в том числе семян масличных культур. Они способны делать один или несколько оборотов зерна в год.

В складах трудно поддерживать необходимую водонепроницаемость огромной кровли, требуется частый ремонт установок активной вентиляции и ворот. Долговечность большинства зерновых складов рассчитана на 30−50 лет.

Элеваторы. В отличие от зерноскладов элеваторы, занимая значительно меньше места, имеют вертикальные емкости для зерна в виде силосных корпусов. В них входит полный комплекс оборудования и других объектов, необходимых для выполнения приемки, обработки (сушки, очистки), учета, хранения и отпуска (отгрузки) зерна различных культур. В этих зернохранилищах осуществляются все необходимые операции полностью механизированным способом благодаря максимальному использованию свойств сыпучести зерна. Современные элеваторы имеют высокий уровень автоматизации и требуют минимальное количество производственного персонала.

Современные хранилища. В настоящее время существуют следующие типы современных хранилищ:

— напольные зернохранилища;
— закромные зернохранилища;
— силосные хранилища зерна.

Напольные и закромные зернохранилища — это особые типы ангаров, вентиляция в них устраиваются по особой системе. Такие быстровозводимые зернохранилища отлично сохраняют урожай зерна в течение всего требуемого периода. Их цена относительно невысока в сравнении с силосными хранилищами, так как последние имеют более сложный проект и требуют длительного времени на производство.

Все типы современных строящихся хранилищ зерна оснащены такими системами, как активная и принудительная вентиляция.

Виды современных зернохранилищ:

— напольные (зерносклады) — предназначены для хранения больших масс зерна непосредственно на полу. Для одновременного хранения нескольких разных партий зерна в таких хранилищах делают отсеки с помощью разборных щитов;

— закромные (бункерные) — предназначены для одновременного хранения нескольких небольших партий или сортов зерна. Зернохранилища оборудуют бункерами или разделяют на отсеки и закрома с помощью перегородок;
— арочные — оптимально подходят для хранения зерна. В зернохранилище могут устанавливаться фальшстенки из профнастила высотой до 3,5 м, что позволяет увеличить его вместимость. Также при необходимости такое зернохранилище можно утеплить (пенополиуретаном (слой 4 см) или минеральной ватой). 

В зернохранилищах разных типов устанавливаются необходимые системы по обеспечению оптимального микроклимата, параметры которого рассчитываются для требуемого количества зерна в зернохранилище. 

Для лучшего сохранения зерна в современных зернохранилищах предусмотрены вентиляционные окна. В дополнительную комплектацию входит установка систем вентиляции, осушителей воздуха, дополнительные ворота, люки.

Каркасно-тентовые конструкции всех типов используются в ка-
честве складов для временного хранения зерна. Еще один экономичный вариант строительства зернохранилища — установка покрытия (навес в виде арки) на существующие железобетонные или иные крепкие стены. При этом жесткость конструкции обеспечивается наличием капитальных стен и допускается отсутствие торцевых частей сооружения. Строятся в настоящее время также зернохранилища-силосы с конусным днищем вместимостью от 10 до 1400 т или на плоском бетонном основании вместимостью от 70 до 12000 т.
Силосы имеют срок службы не менее 25 лет. Такие зернохранилища обеспечивают длительное (не менее года) и качественное хранение урожая. Силосы могут использоваться для хранения зерновых, комбикормов, семенного фонда.

В настоящее время строятся быстровозводимые зернохранилища или ангары для зерна двух видов: напольные и закромные, или бункерные.
В качестве зернохранилищ предлагаются арочные ангары, построенные по бескаркасной (чаще) или каркасной (реже) уникальным технологиям.

Эти ангары предназначены для загрузки, хранения, контроля, выгрузки зерна и отвечают всем требованиям, предъявляемым к зернохранилищам.

Бескаркасное зернохранилище — оптимальный вариант для хранения и контроля высушенного и очищенного зерна, так как после сушки и очистки оно «засыпает» и к его хранению не предъявляется особых требований. Нет необходимости в сложных системах вентиляции и др., а надо лишь следить за показателем влажности и количества насекомых в поверхностном слое.

Бескаркасное зернохранилище обойдется в два раза дешевле, чем каркасный ангар, в четыре раза дешевле, чем капитальное здание. Для сушки зерна можно использовать стационарные или передвижные сушилки.

Каркасное зернохранилище — несколько лучше зернохранилищ других типов, в нем зерно не только будет храниться при контролировании его состояния, но и есть возможность оперативно реагировать на нежелательные изменения в его массе. В нем установлены системы вентиляции, которые монтируются непосредственно на каркас.

2.10. Способы хранения зерна и семян

Хранение зерна может быть временным (краткосрочным) и длительным (долгосрочным). Первое по продолжительности исчисляется в сутках или месяцах (1–3), второе длится от нескольких месяцев до нескольких лет. Как временное, так и долгосрочное хранение должно быть организовано так, чтобы не было потерь в массе (кроме неизбежных) и тем более в качестве.

Даже кратковременное хранение партий зерна целесообразнее организовывать в специальных хранилищах, где обеспечивается стабильное состояние зерновой массы в пределах принятого режима хранения. Однако в практике хранения не представляется возможным сразу в период уборки урожая поместить все зерно в хорошо устроенные хранилища. Тогда возникает необходимость в организации временного хранения зерна на токах или открытых площадках, в так называемых бунтах (насыпях зерна определенной формы, уложенных по установленным правилам).

В практике применяют два способа хранения зерна: в таре (содержание в мешках) и насыпью (в складах, бункерах, силосах).

Основной способ хранения зерновых масс — хранение насыпью. Преимущества его следующие: значительно эффективнее используется зернохранилище; имеется больше возможностей для механизированного перемещения зерновых масс; облегчается борьба с вредителями хлебных запасов; удобнее организовать наблюдение за качеством зерна; отпадают расходы на тару; меньшая себестоимость хранения зерна. Хранение насыпью может быть напольным или закромным (в небольших закромах и бункерах).

Хранение в таре применяют лишь для некоторых партий посевного материала: элитные семена; семена, легко растрескивающиеся при пересыхании (фасоль); семена, содержащие эфирные масла (культуры семейства сельдерейных); семена мелкосемянных культур (люцерна); калиброванные и протравленные семена кукурузы, свеклы, подсолнечника. Этот способ хранения более дорогостоящий, однако, его необходимо применять в определенных случаях для предотвращения потерь зерна и семян в массе и качестве.

Доступность зерновых масс, хранящихся в бунтах, воздействию атмосферных условий делает их неустойчивыми при хранении, особенно осенью. Зерно в них легко загрязняется, портится, и в некоторых случаях не исключается его истребление птицами и грызунами. Однако в уборочный период применяют временное хранение зерна в бунтах. Допускается длительное хранение в бунтах только зерна продовольственного и кормового назначения, лучше на закрытых площадках. Семенные фонды необходимо после дозревания размещать в хранилищах.

В условиях сельскохозяйственного предприятия экономически целесообразными являются зерносклады (с приточно-вытяжной вентиляцией или с активным вентилированием, немеханизированные, частично или полностью механизированные). В настоящее время быстро окупаемыми, компактными, современными хранилищами являются вентилируемые силосы модульной сборки с горизонтальным и конусным днищем.

Для рациональной эксплуатации зернохранилищ и удешевления стоимости хранения зерна вместимость их должна быть использована максимально. Этого достигают, размещая зерновую массу в складах предельно допустимым по высоте насыпи слоем. Высота насыпи зерновой массы в хранилищах зависит от ее состояния, целевого назначения партии зерна и предполагаемого срока хранения зерна, типа хранилища и времени года. Зерно с влажностью до критической, очищенное от примесей и предназначенное для продовольственных и кормовых целей, можно хранить во всех типах хранилищ с максимально возможной высотой насыпи: 30−40 м в силосах элеватора и до 4−5 м при напольном хранении в складах. При пониженной высоте насыпи (1−2,5 м) приходится хранить зерновые массы, обладающие пониженной стойкостью. При хранении зерна и семян в таре мешки укладывают в штабеля различными способами: тройником, пятериком, колодцем. Высота штабеля колеблется от 8 до 14 рядов.
2.11. Борьба с вредителями зерна при хранении

В последнее время увеличиваются объемы хранения зерна различных культур как в заготовительной системе (элеваторы, хлебоприемные предприятия), так и в системе выращивания (фермерские хозяйства, акционерные объединения). Несмотря на различия эти системы объединяет общая цель: сохранение зерна без количественных потерь и снижения качества. Именно в процессе хранения наблюдаются довольно большие потери из-за несовершенных технологий, недостаточного количества современных зернохранилищ, ненадлежащего уровня их оснащения. Одна из причин, которая приводит к значительным потерям и снижению качества зерна в процессе хранения, — это вредители хлебных запасов (насекомые, клещи, мышевидные грызуны). Обнаружено свыше 100 видов вредителей, в том числе: клещей —34, насекомых — 60 (жесткокрылые — 51, чешуекрылые — 9), мышевидных грызунов — 6. При оптимальных условиях амбарные вредители имеют высокую плодовитость и быстрое развитие, достигают значительной численности. Подсчитано, что один жук амбарного и рисового долгоносиков способен за свою жизнь уничтожить 80 зерен. Особенно опасен рисовый долгоносик, который повреждает зерно пшеницы, риса, овса, ячменя, кукурузы, гречихи, сорго, крупу перловую и мучные изделия, семена проса, масличных и бобовых культур. Зерна, из которых вышли жуки, теряют до 50 % своего веса, становятся непригодными для посева и потребления. Жизнедеятельность амбарных вредителей значительным образом зависит от температурного режима, влажности зерна и воздуха. Например, для воротникового долгоносика благоприятными являются температура 20−28 оС и относительная влажность воздуха 75−90 %. При температуре 5−10 оС жуки прекращают питание, ниже 3 оС — впадают в оцепенение, при 0 оС и ниже — погибают. Рисовый долгоносик более тепло- и влаголюбив: благоприятной для него является температура 26−31 оС, а при 13 оС и влажности зерна 10 % развитие его прекращается.
Меры борьбы с вредителями хлебных запасов делят на две группы: предупредительные (профилактические) и истребительные. Все истребительные меры, направленные на уничтожение насекомых и клещей, получили название дезинсекции. Применяемые способы дезинсекции можно разделить на две большие группы: физико-механические и химические (с применением ядохимикатов — пестицидов). Наиболее распространенным способом дезинсекции зернохранилищ является фумигация (газация) — обеззараживание парами или газами отравляющих веществ.

Для борьбы с амбарными вредителями применяют систему профилактических (предупредительных) и уничтожающих мероприятий. К профилактическим мерам относятся работы по подготовке зернохранилищ и операции, которые выполняют с зерном: очистка, сушка, охлаждение, вентилирование, перемещение. К уничтожающим — биологические, физико-механические и химические методы. Предупредительные меры могут начинаться еще в поле: применение химической обработки посевов, которая уничтожает и ограничивает количество вредителей зерна. Продолжаются они и на стадии подготовки зернохранилищ к хранению хлебной массы. Зернохранилища, имеющие небольшое заполнение, желательно полностью освободить и очистить. Проводя очистку зернохранилищ, особенно складского типа, следует особое внимание обратить на труднодоступные места, в которых первоначально развиваются вредители: верхние и нижние галереи, приямки норий, завальные ямы, вентиляционные каналы. Очистке подлежит также прилегающая территория и техника для обработки и перемещения зерна. Разное зерно неодинаково повреждается амбарными вредителями. Даже в пределах одной культуры сильнее повреждается зерно мелкое, битое, травмированное. Поэтому перед засыпкой в хранилище зерно обязательно очищают, удаляя сорную и зерновую примеси и неполноценные фракции как очаги потенциального поражения. В случае заселения зерна мелкими вредителями их удаляют на решетах с продолговатыми ячейками: 1,5−1,8 мм — для пшеницы; 1,4−1,7 — для ржи; 2,0−2,2 мм — для ячменя. Крупных насекомых удаляют на решетах с отверстиями, которые подбирают для каждого конкретного случая. Некоторых вредителей, например долгоносиков, можно удалить с помощью аспирационных сепараторов или каналов. В общем, любое перемещение массы зерна действует негативно на состояние амбарных вредителей, ограничивает их развитие и численность. Однако работы по очистке и перемещение зерновой массы в целях борьбы с вредителями следует выполнять в холодное время года, чтобы предотвратить их миграцию. Во время засыпания в хранилище и хранения особое внимание следует обратить на влажность зерна. Влажность ни в коем случае не должна превышать норм, установленных отдельно для семян и продовольственно-фуражного зерна. В случае длительного хранения влажность лучше уменьшать на 2−4 % по сравнению с нормами — это значительно усиливает устойчивость зерна к повреждению вредителями, ограничивает их жизнедеятельность. Одной из эффективных мер борьбы с амбарными вредителями является охлаждение зерна. Его можно применять как профилактически, так и с целью подавления жизнедеятельности большинства вредителей. Для этого достаточно температуру зерновой массы довести до 8−10 оС. При температуре 5−6 оС срок надежности хранения увеличивается втрое. Охлаждение выполняют в холодную сухую погоду с помощью проветривания или активного вентилирования. В процессе охлаждения обязательно контролируют равновесную влажность зерна: если она будет ниже его фактической влажности, охлаждение можно выполнять, иначе зерно вследствие сорбции будет увлажняться. Более эффективным и надежным является охлаждение с помощью холодильных машин, но оно требует дополнительных средств и специальных устройств. Поэтому эта мера, прежде всего, рекомендуется для культур, которые особенно неустойчивы при хранении, быстро повреждаются вредителями, поражаются болезнями: кукурузы, зерновых и масличных. В качестве крайней меры борьбы с вредителями зерновых запасов применяют их термическое обеззараживание путем увеличения температур до максимально допустимых пределов. Для выбора температурных режимов и длительности обеззараживания следует пользоваться специальной таблицей, учитывающей вид вредителя и его тепловую устойчивость. Семенное зерно так обеззараживать не рекомендуется, поскольку возможно снижение его всхожести. 

Наиболее радикально уничтожающей мерой борьбы с вредителями зерновых запасов продолжает оставаться химическая дезинсекция зерна: влажная, аэрозольная, газовая (фумигация). Химическую обработку выполняют по специальной инструкции, ее проводят организации, имеющие на то официальное разрешение. Особенно строго контролируется фумигация: ее запрещено применять для партий зерна, предназначенных для отправки и концентрации на портовых элеваторах.
В настоящее время для фумигации складов и зерна вместо бромистого метила применяют более эффективные препараты на основе соединений фосфида водорода с металлами. Это магтоксин, фостоксин и другие препараты в виде таблеток. Их размещают на полу, на поверхности зерна, между штабелями мешков с семенами.

Влажная и аэрозольная дезинсекция. Влажный и аэрозольный способы борьбы с амбарными вредителями эффективны для обработки свободных складских помещений и прилегающих территорий. Для этого используют фосфорорганические и пиретроидные инсектициды (актеллик, арриво, каратэ, фастак, фуфанон и др.), норма применения которых составляет: при влажной обработке — 0,2 л/м2, при аэрозольной — 20 мл/м3 складской площади. Для обработки территории норму увеличивают вдвое. Обработку партий зерна проводят такими же препаратами в процессе загрузки в зернохранилище. Норма расхода препарата, например инсектицида актеллик составляет для продовольственно-фуражного зерна и семян 16 мг/т. Препарат фастак рекомендуется использовать только для обработки семян (с той же нормой). Преимуществом аэрозольной обработки является высокое действие препарата даже в негерметизированном хранилище, ее недостаток — довольно продолжительный промежуток времени до разрешенной реализации зерна. Достоверно известно, что после нескольких месяцев остатки препаратов не превышают максимально допустимого уровня (МДУ) и достигается надежная защита зерна при применении препаратов в рекомендуемых дозах. 
Газовая дезинсекция (фумигация). Из химических мер газовая фумигация является наиболее эффективной. Для ее проведения применяют следующие фумиганты: газ бромистый метил; таблетки на основе фосфида алюминия (алфос, фоском, фостоксин); таблетки на основе фосфида магния (дегеш плейтс, магтоксин). Перед фумигацией необходимо тщательно загерметизировать помещение, а проводить ее следует с привлечением только специальных отрядов, имеющих разрешение и соответствующее оборудование. Дезактивация составляет сравнительно короткий период — до десяти суток с начала обработки. 
Бромистый метил подают в состав или непосредственно в зерновую массу из баллонов в расчете 20−100 г/м3 (обработка одноразовая). Однако следует отметить, что применение бромметила в последнее время (с 2005 г) жестко ограничено в связи с его негативным воздействием на атмосферный озон. Также необходимо на время фумигации этим газом и дегазации освободить помещение от людей. 
В качестве заменителя бромметила используют фосфин в виде таблеток округлой формы или порошка. Таблетки вводят в поток зерна с помощью специальных дозаторов. Норма — 2−6 таблеток в 1 м3 или на 1 т зерна. Активное вещество (фосфид алюминия или магния) введенного в зерновую массу или разложенного в помещении препарата реагирует с влагой, выделяя таким образом токсичный для вредителей фосфористый водород. Зато в зерне остаются нейтральное вещество (гидроокись алюминия или магния) и частично не разложенный остаток фосфида.

Продолжительность фумигации при температуре 5–10 оС составляет 10 сут; при 11–15 оС — 7; при 16–20 оС — 6; при 21–25 оС — 5; выше 26 оС — 4 сут. Допуск людей в складские помещения разрешается после полного проветривания в течение 2−5 сут, а реализация продукции — через 20 сут после фумигации.

Дегазация хранилищ и зерна составляет не менее десяти суток. Реализация зерна допускается в случае остатка фосфида не выше допустимого уровня. Нейтральные вещества в виде серого порошка удаляют из зерна с помощью сепарирования или аспирации. Соблюдение режима фумигации фосфином (дозировка препарата и время экспозиции), в зависимости от вида вредителей и температуры, является обязательным. Несоблюдение его приводит к резистентности (невосприимчивости) вредителей к препарату. Виды тех вредителей, которые приобрели резистентность, становятся особенно опасными, поскольку их чувствительность к препарату может уменьшаться в 80−120 раз.

Режим фумигации также связан с постоянным контролем за концентрацией и остатком препарата. Для контроля за фосфином используют индикаторные трубки разных фирм-производителей, а также 
газоанализаторы. В основном используют индикаторные трубки, поскольку стоимость газоанализаторов довольно высока. Однако индикаторные трубки имеют заметно большую погрешность и приводят к некачественному обеззараживанию продукции, поэтому все же отдавать предпочтение следует современным газоанализаторам. Целесообразность фумигации следует определять исходя из степени поражения вредителями и экономической эффективности планируемых работ. На основе показателя суммарной плотности зараженности насекомыми и клещами партии зерна классифицируют по пяти ступеням, введенным в нормативные документы. 
В зависимости от степени поражения вредителями определяют 
целесообразность фумигации и целевое направление использования зерна. Подсчитано, что затраты на фумигацию зерна относительно небольшие и равны стоимости 3−5 кг зерна на каждую тонну. Эффективность и своевременность всех методов борьбы с вредителями зерновых запасов во многом зависят от контроля за уровнем заражения. Интервал проверки устанавливают исходя из температуры и влажности зерна, его назначения. За период хранения семян в мешках проверку на зараженность вредителями выполняют один раз в 30 дней зимой и через каждые 15 дней летом. Анализ на зараженность проводят согласно нормативным методам и стандартам. Как альтернативу химическому методу борьбы с амбарными вредителями можно рекомендовать также использование микробиологических препаратов и феромонных ловушек против жесткокрылых и чешуекрылых вредителей. Однако такой способ оправдывает себя только при невысокой их численности и небольших объемах хранения.
Кроме вредных насекомых и клещей значительный ущерб при хранении зерна наносят грызуны, которые размножаются и вредят в складских помещениях независимо от погодных условий. Истребление грызунов называется дератизацией и может проводиться различными способами: механическим (отлов с помощью капканов и ловушек) и химическим (применение ядовитых приманок). Для борьбы с ними эффективным является применение ядовитых приманок на основе фосфида цинка (роденфос), бродифакума (клеварт, варат), флокумафена (шторм, циклон) и др. Приманки раскладывают на расстоянии 2−15 м друг от друга в местах скопления грызунов. Таким образом, комплексное применение всех методов защиты с учетом видового состава вредителей, особенностей их биологии, численности и степени поражения, систематическое прогнозирование развития и контроль за уровнем вредоносности обеспечат надежную защиту зерна во время его хранения. 

2.12. Наблюдение за зерновыми массами при хранении

За зерновыми массами необходимо систематическое наблюдение в течение всего периода хранения. Это вытекает из многообразия физиологических и физических явлений, наблюдаемых в зерновых массах. При отсутствии достаточного контроля за ними могут быть не-своевременно приняты меры по ликвидации нежелательных процессов, что приведет к значительным потерям в массе и снижению качества зерна.

Хорошо организованное наблюдение за хранящимися зерновыми массами и умелый правильный анализ полученных данных позволяют своевременно предотвратить все нежелательные явления и с минимальными затратами довести зерновую массу до состояния консервирования или реализовать ее без потерь.

Наблюдение организуют за каждой партией зерна. Учитывая это обстоятельство и наличие на предприятии значительного количества зерна, стремятся вести наблюдения наиболее простыми, но достаточно надежными методами.

К числу показателей, по которым при систематическом наблюдении можно безошибочно определить состояние зерновой массы, относят ее температуру и влажность, содержание примесей, состояние по зараженности вредителями хлебных запасов, показатели свежести (цвет и запах). В партиях семенного зерна дополнительно проверяют его всхожесть и энергию прорастания.

Периодичность проверки состояния зерновой массы по отдельным показателям зависит от ряда условий. Важнейшими из них являются: состояние зерновой массы (ее исходные качества), устойчивость при хранении; условия хранения (время года, климатические особенности местности, тип хранилища, высота насыпи).

Температура зерновой массы — важнейший показатель, характеризующий состояние зерновой массы. Роль температурного фактора в хранении зерна понятна. Низкая температура во всех участках зерновой массы является показателем ее благополучного состояния и свидетельствует о ее консервировании.
Окружающая среда (наружный воздух, стены зернохранилищ) и физиологические процессы, протекающие в зерновой массе, могут создать неодинаковую температуру по участкам насыпи. Поэтому необходимо определять температуру в различных слоях зерновой массы.

Повышение температуры зерновой массы, не соответствующее изменению температуры окружающей среды, свидетельствует об активизации физиологических процессов и начале самосогревания. Поэтому, наблюдая за зерном, следует одновременно учитывать температуру наружного воздуха и воздуха в хранилищах.

Температуру воздуха в хранилищах определяют, используя обыкновенные спиртовые или ртутные термометры, а также термографы. Для определения температуры наружного воздуха вне хранилищ вывешивают один или несколько таких же термометров в местах, защищенных от солнечных лучей.

Для определения температуры зерновой массы используют различные устройства. Так, для партий, хранящихся в складах, применяют измерительный термощуп (ТМЩ-11 и др.), термоштанги, в металлическом или пластмассовом наконечнике которых помещен обычный ртутный или спиртовой термометр.

Температуру зерновых масс, хранящихся в силосах, контролируют путем установки в силосе термоподвесок (кабель-трос с вмонтированными по его длине термометрами сопротивления, провода от которых выведены в головку термоподвески).

Для удобства наблюдения за температурой зерновой массы, хранящейся в складах, поверхность насыпи условно разделяют на отдельные секции площадью 100 м2. Каждая секция должна быть обеспечена не менее чем тремя термометрами, которые устанавливают на различной глубине — в верхний, средний и нижний слои зерновой массы.

Особенно тщательно контролируют слои зерновой массы, расположенные на расстоянии 30–50 см от пола склада и 30–75 см от поверхности насыпи. Как известно, именно в этих слоях чаще всего происходит горизонтальное послойное самосогревание зерна (верховое и низовое). По этой же причине большое внимание обращают на участки зерновой массы, расположенные вдоль стен склада.

Чем физиологически активнее зерновая масса, тем чаще проверяют ее температуру (табл. 2.9, 2.10).
Влажность является вторым показателем, характеризующим состояние зерновой массы при хранении. Ее определяют послойно, что позволяет судить о равномерности распределения влаги. 

Таблица  2.9. Периодичность наблюдения за температурой товарного
зерна при хранении
	Состояние зерна по влажности
	Зерно нового урожая в

течение трех месяцев
	Прочее зерно с температурой, оС

	
	
	0 и ниже
	От 0 до 10
	Выше 10

	Сухое и средней сухости
(до 15,5 %)
	Один раз
в 5 дней
	Один раз
в  15 дней
	Один раз
в 15 дней
	Один раз
в 15 дней

	Влажное
(до 17 %)
	Ежедневно
	Один раз
в  5 дней
	Один раз
в 5 дней
	Один раз 
в 2 дня

	Сырое 
(свыше 17 %)
	Ежедневно
	Один раз
в 10 дней
	Один раз
в 5 дней
	Ежедневно


Расслоение зерновой массы по влажности, обнаруживаемое в процессе хранения, свидетельствует о случаях миграции влаги или процессах сорбции и десорбции. Опасность образования участков зерновой массы с повышенной влажностью в таких случаях очевидна, поэтому при обнаружении расслоения зерновой массы по влажности должны быть приняты срочные меры для его ликвидации. Состояние партий зерна и семян по влажности проверяется не реже двух раз в месяц, а также после каждого их перемещения и обработки.
Таблица  2.10. Периодичность наблюдения за температурой семенного
зерна при хранении
	Состояние семян
по влажности
	Семена нового урожая в течение трех месяцев
	Семена с температурой, °С

	
	
	0 и ниже
	От 0 до 10
	Выше 10

	Сухое
(до 14,0 %)
	Один раз

в 3 дня
	Один раз в 15 дней
	Один раз в 10 дней
	Один раз
в 10 дней

	Средней сухости
(14,1−5,5 %)
	Один раз

в 2 дня
	Один раз в 10 дней
	Один раз 
в 5 дней
	Один раз 
в 5 дней

	Влажное
(15,6−17 %)
	Ежедневно
	Один раз
в 7 дней
	Один раз 
в 5 дней
	Ежедневно


Изменения в составе и количестве примесей в зерновой массе являются косвенным фактором, характеризующим ее состояние при хранении. Особенно характерен этот показатель для фракций испорченных зерен сорной примеси и частично изъеденных и потемневших, относимых к зерновой примеси. Увеличение процента заплесневевших, изъеденных, потемневших или испорченных зерен свидетельствует о неблагополучном хранении.

Обычно количество таких зерен увеличивается в результате размножения микроорганизмов, насекомых и клещей или образования очагов самосогревания в начальных стадиях его развития. Поэтому при анализе на засоренность особое внимание обращают на содержание перечисленных фракций примесей. Внимательный осмотр всех зерен в навеске, взятой для определения примесей, помогает своевременно выявить начало образования активных очагов плесеней на зародышах отдельных зерен.

Тщательный контроль за состоянием зерновых масс по зараженности вредителями хлебных запасов совершенно необходим. Он позволяет своевременно локализовать развитие клещей и насекомых или добиться их полного уничтожения. Проверяют состояние по зараженности вредителями зерновой массы, хранящейся в складе, путем раздельного исследования точечных проб по слоям (в верхнем, среднем и нижнем). Периодичность проверки состояния зерновой массы по зараженности зависит от ее влажности и температуры (табл. 2.11).

Развитие нежелательных процессов в зерновой массе сопровождается изменением таких признаков свежести зерна, как его запах и цвет.

Так, образование специфического спиртового запаха указывает на интенсивное анаэробное дыхание зерновой массы, а появление затхлого запаха плесени свидетельствует об активном развитии микроорганизмов. Солодовый запах указывает на прорастание зерна и семян. Изменение цвета (потемнение зерна) может быть свидетельством начавшегося процесса самосогревания.

Таблица 2.11. Сроки проверки зерна и семян на зараженность вредителями
хлебных запасов

	Влажность зерна и семян, %
	Температура зерна и семян, °С

	
	Ниже 5
	От 5 до 10
	Выше 10

	До 15
	Один раз
в 20 дней
	Один раз

в 15 дней
	Один раз

в 10 дней

	Свыше 15
	Один раз

в 15 дней
	Один раз в

10 дней
	Один раз
в 5 дней


При наблюдении за состоянием хранящихся партий сортового семенного зерна обязательно проверяют его всхожесть и энергию прорастания не реже одного раза в два месяца. Эти показатели свидетельствуют о состоянии любой зерновой массы при хранении, но особенно учитываются при характеристике партий семенного зерна.
Результаты наблюдений по всем показателям в хронологическом порядке заносят в журнал наблюдений и штабельный ярлык отдельно по каждой партии. Такой порядок позволяет анализировать состояние партий, контролировать правильность организации их хранения на предприятии и своевременно принимать те или иные меры технологического порядка (охлаждение, обеззараживание, сушку, очистку и т. д.).

Организацию и технику наблюдений за зерновыми массами при хранении следует проводить в соответствии с действующими инструкциями. Методика определения отдельных показателей качества зерна и семян изложена в стандартах.
Лекция 3. АКТИВНОЕ ВЕНТИЛИРОВАНИЕ ЗЕРНОВЫХ МАСС
3.1. Назначение и задачи активного вентилирования

зерна и семян
Активное вентилирование — один из важнейших технологических приемов послеуборочной обработки и хранения зерновых масс. Под активным вентилированием понимают интенсивное принудительное продувание наружного воздуха через неподвижную насыпь зерна.

Обработка зерновой массы воздухом проводилась с древнейших времен. С этой целью применялись воздушно-солнечная сушка, перелопачивание, пропуск зерна через веялки и другие очистительные машины. Еще при Петре I в России пытались продувать зерно воздухом с помощью кузнечных мехов.

По данным Баррелла и Мэри Хайд, во Франции в 1750 г. вентилирование зерна осуществляли мехами от ветряной мельницы. Недостаточная теоретическая разработка сдерживала использование промышленных установок активного вентилирования. В мире широкое применение в практике сельского хозяйства активное вентилирование нашло только в 70−80-х гг. 20-го столетия. 

В настоящее время активное вентилирование широко применяется в странах Западной Европы, Америки, Австралии, т. е. там, где производится много зерна.

Изучению вопросов теории и практики применения активного вентилирования зерна, семян и другой продукции уделялось большое внимание во многих странах: в бывшем СССР — работы М. Г. Голика (1951), К. В. Дрогалина (1955), И. Я. Бахарева (1948), Б. Е. Мельника (1961, 1970), В. И. Анискинa (1967, 1974), Б. А. Карпова (1966, 1974), Л. Шибско (1970) и др.; в США — Фостера, Баррелла, Шейве; в ФРГ — Бевера; во Франции — Жуэна; в Австралии — Элдера и др. (1975).

Исследованиями ряда авторов установлена высокая эффективность применения активного вентилирования при послеуборочной обработке и хранении зерна, семян, сена, льнотресты и другой растениеводческой продукции.

Возникновение и первоначальное развитие вентилирования зерна было основано на использовании естественной способности наружного воздуха охлаждать или подсушивать до равновесной влажности обрабатываемую зерновую массу. Следующий этап характеризовался массовым применением воздухоподогревательных устройств. Возможность подогрева наружного воздуха превратила вентилирование в эффективное средство сушки. В 1960-х гг. нашло применение вентилирование искусственно охлажденным воздухом.

Одной из основных задач, решаемых с помощью активного вентилирования, является временная консервация свежеубранного зерна повышенной влажности. Она заключается в обработке предварительно очищенного свежеубранного зернового вороха воздушным потоком для снижения его температуры, некоторого выравнивания влажности между отдельными компонентами и участками зерновой насыпи. Консервация свежеубранного зерна активным вентилированием позволяет в 3−4 раза увеличить срок его безопасного хранения до сушки. Для семян основных зерновых культур сроки безопасного хранения при активном вентилировании воздухом температурой 18–20 оС приведены в табл. 3.1. Если погодные условия позволяют охладить зерно до температуры 14–15 оС, сроки безопасного хранения увеличиваются примерно в 2 раза по сравнению с приведенными в табл. 3.1, а при охлаждении до температуры 10 оС, возрастают в 3–4 раза. Для искусственного охлаждения воздуха при активном вентилировании используют машину ХМВ-1-30, с помощью которой можно понизить температуру наружного воздуха с 25 до 6–7 оС.
Для достижения наибольшего эффекта при консервировании зерна охлаждением вентилирование следует проводить в ночные и утренние часы при повышенных нормах расхода воздуха. Для обеспечения полного охлаждения  всей зерновой  насыпи в течение первых-вторых суток обработки подача воздуха должна составлять не менее
100 м3/(т∙ч).
Таблица  3.1. Продолжительность безопасного срока хранения свежеубранных
семян зерновых культур при активном вентилировании
воздухом температурой 18–20 оС, сут
	Влажность семян, %
	Рожь
	Пшеница
	Ячмень

	17,1–18,0
	14–16
	18–20
	24–26

	19,1–20,0
	8–10
	10–12
	16–20

	20,1–22,0
	6–7
	8–9
	12–15

	22,1–24,0
	4–5
	5–6
	8–10

	24,1–26,0
	2–3
	2,5–3
	4–5

	26,1–28,0
	1
	1–2
	2–3


Профилактическое вентилирование применяют для освежения воздуха межзерновых пространств, выравнивания температуры и влажности в объеме зерновой насыпи, ликвидации амбарного запаха, сохранения жизнеспособности семян, предотвращения возникновения очагов самосогревания и некоторых других причин порчи зерна. Для такого вентилирования применяют сравнительно невысокие удельные подачи воздуха порядка 30−50 м3/(т∙ч). Его проводят периодически с учетом температуры и влажности наружного воздуха, а также температуры и влажности зерна. Вентилирование должно обеспечивать охлаждение зерна и полностью исключать его увлажнение. Профилактическую обработку зерна сухого и средней сухости проводят через каждые один – три месяца хранения. Общий расход воздуха в расчете на 1 т зерна на каждый цикл обработки составляет 1600−1700 м3.

Вентилирование при охлаждении зерна проводят для повышения стойкости хранящегося зерна, снижая его температуру до 10 оС и ниже. При такой температуре затормаживаются все физиологические процессы в зерновой массе, прекращается развитие насекомых, возрастают сроки безопасного хранения. Поэтому охлаждение является целесообразным почти для всех хранимых партий зерна и семян.

Наилучшие условия сохраняемости зерна обеспечиваются при температуре, близкой к 0 оС, и невысоких отрицательных температурах. Сухое зерно и семена выдерживают и более глубокое охлаждение (промораживание), однако в весенний период могут возникнуть затруднения из-за резких перепадов температуры в различных участках зерновой насыпи и возможной  конденсации влаги. 

Учитывая, что температура воздуха в осенний период снижается сравнительно медленно, зерно охлаждают в несколько этапов. Сначала зерновую массу охлаждают, используя ночные понижения температуры воздуха, затем проводят более глубокое повторное охлаждение. Для охлаждения зерна сухого и средней сухости применяют удельные подачи воздуха порядка 50–80 м3/(т∙ч), и общий его расход для выполнения поставленной задачи составит 1800–2000 м3 на 1 т зерна.

Охлаждение зерна  активным вентилированием часто применяют после его сушки на сушилках шахтного и барабанного типа. Нередко для повышения производительности сушилок нижнюю часть шахты, предназначенную для охлаждения зерна, переоборудуют в дополнительную сушильную зону, а необходимое после сушки охлаждение зерна проводят на установках активного вентилирования. Такое переоборудование обеспечивает повышение производительности сушилок на 20–40 %. 

Вентилирование для ликвидации самосогревания проводят в любое время суток, независимо от погодных условий, при высоких удельных расходах воздуха 100–200 м3/(т∙ч) и более. Вентилирование заканчивают при полном устранении очага самосогревания. Для дальнейшего повышения стойкости такое зерно направляют на сушку и в последующем тщательно за ним наблюдают.

Семена яровых культур после зимнего хранения имеют низкую, часто отрицательную температуру и находятся в состоянии глубокого анабиоза. Для повышения физиологической активности таких семян, вывода их из состояния покоя, завершения процессов послеуборочного дозревания проводят специальное агротехническое мероприятие — воздушно-тепловую обработку семян. Лучше всего ее можно выполнить с помощью активного вентилирования нагретым до температуры 25−30 оС воздухом. На вентиляционных установках такую обработку проводят  при средней удельной подаче воздуха 100–200 м3/(т∙ч) в течение 15−20 ч. Если в каких-либо участках насыпи температура зерна после обработки будет ниже 20 оС, проводят дополнительное вентилирование до тех  пор, пока зерно хорошо не прогреется во всех участках насыпи. Воздушно-тепловой обогрев семян следует закончить не позднее недели до начала сева. Зерно, прогретое вентилированием, остается достаточно теплым до посева.

Если всхожесть и энергия прорастания семян отличаются на 
10–20 % (это свидетельствует о незавершенности их послеуборочного дозревания), воздушно-тепловую обработку необходимо провести за две-три недели до посева.
Воздушно-тепловой обогрев полезен и для семян озимых культур,

высеваемых в год уборки урожая.

Вентилирование зерновых масс воздухом имеет и еще одно преимущество: исключается травмирование зерна, что обычно наблюдается при пропуске его через зерноочистительные машины, а также перемещении с помощью транспортеров или перелопачивании.

Положительная роль активного вентилирования для ускорения физиологических и биохимических процессов при послеуборочном дозревании семян была показана Н. С. Согедовым, З. Б. Дроздовой, Б. А. Кар-

повым и др. Проведенные исследования в 1970–1978 гг. М. А. Казаниной показали, что в условиях северо-восточной части Белоруссии свежеубранные семена озимой пшеницы имеют продолжительный период послеуборочного дозревания (40–45 дней и более) и к оптимальным срокам посева не успевают полностью его завершить. При посеве такие семена дают недружные всходы. Послеуборочное дозревание семян, подвергнутых активному вентилированию воздухом, подогретым до температуры 36–48 оС, проходило на 15–20 дней быстрее, а урожайность на 2,9–7 ц/га была выше, чем от семян воздушно-солнечной сушки.

Активное вентилирование зерна — самый дешевый и наименее трудоемкий способ консервации влажного зерна. В сравнении с другими способами послеуборочной обработки и хранения зерна вентилирование обходится в 1,5–3 раза дешевле.

Таким образом, мировая практика активного вентилирования зерна в настоящее время характеризуется следующими направлениями его применения:

1) вентилирование влажного и высушенного в зерносушилках зерна для охлаждения наружным или искусственно охлажденным воздухом;

2) сушка зерна наружным, подогретым и искусственно охлажденным воздухом;

3) аэрация сухого зерна при хранении для обновления газового состава; 
4) аэрация зерна средней сухости в целях сушки наружным и искусственно охлажденным воздухом.

Активное вентилирование зерна позволяет:

1) быстро охладить и тем самым законсервировать влажное зерно и семена;

2) высушить за один прием зерно и семена с любой их начальной влажностью;

3) ускорить прохождение послеуборочного дозревания свеже-
убранных семян;

4) обновить газовый состав воздуха в семенах;

5) провести воздушно-тепловой обогрев семян после зимнего хранения;

6) сократить потребность в площадках, навесах, складской емкости для семян (в 2–5 раз);

7) снизить затраты на послеуборочную обработку и хранение семян;

8) исключить загрязненность зерна канцерогенными веществами, образующимися  при неполном сгорании топлива в зерносушилках.

Простота эксплуатации установок активного вентилирования, высокая технологическая эффективность позволили быстро внедрить этот прием в производство. Однако неумелое применение вентилирования, неправильное установление режимов могут не только снизить его эффективность, но и ускорить порчу зерна и семян.

3.2. Теоретические основы обработки зерна и семян

воздушным потоком
Обработка зерна воздухом основана на использовании скважистости зерновой массы, наличия многочисленных межзерновых пространств, соединенных друг с другом воздушными каналами разнообразного сечения и длины. Межзерновые пространства образуют в зерновой массе воздухопроводящую систему, по которой воздух или газы могут перемещаться по всему ее объему в любом направлении. Поток воздуха оказывает воздействие на температуру и влажность зерна, изменяет газовый состав воздуха межзерновых пространств, т. е. воздействует на те факторы, от которых в первую очередь зависит уровень жизнедеятельности и сохранность зерновой массы. От скважистости зерна зависят сопротивление воздушному потоку, равномерность обработки, высота насыпи семян на установке и тип вентилятора. Так, сопротивление воздушному потоку при вентилировании семян льна, проса, клевера и других мелкосеменных культур в 3–5 раз больше, чем семян пшеницы. Растет сопротивление воздушному потоку при увеличении высоты насыпи зерна, и особенно при увеличении количества подаваемого воздуха. По данным Крейгера, при удельной подаче воздуха 100 м3/(т∙ч) сопротивление воздушному потоку при высоте насыпи зерна 1 м составляло 10 мм водяного столба, а 500 м3/(т∙ч) — 65 мм; при насыпи 3 м — соответственно 20 и 140 мм. Существенное влияние на сопротивление оказывает засоренность.

Увеличение сопротивления воздушному потоку повышает расход электроэнергии и денежные затраты на работу вентилятора. Низко-напорные осевые вентиляторы не могут обеспечить хорошей обработки высоких насыпей зерна при большом расходе воздуха, но являются наиболее экономичными при вентилировании низких насыпей. Центробежные вентиляторы могут создавать большое давление воздуха и используются при обработке таких масс зерна, когда надо преодолеть большое сопротивление.

Обработка семян воздухом основана и на таких их физических свойствах, как теплоемкость и теплопроводность. Зная удельную теплоемкость зерна и воздуха, можно подсчитать количество воздуха, необходимого для охлаждения (подогрева), а также продолжительность обработки насыпи. 

Необходимое количество воздуха (V, м3) при заданной разнице температур (t1 – t2) определяется по формуле
V = 
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где С3 — удельная теплоемкость зерна, ккал/ (кг∙оС);

 Св — удельная теплоемкость воздуха, ккал /(м3∙оС);

 m —  масса зерна, кг;

 t1, t2 — температура зерна до и после охлаждения, оС.
Известно, что удельная теплоемкость воздуха составляет 
0,3 ккал/(м3∙оС), или 1256 Дж/(кг∙К), а зерна — 0,37−0,56 ккал/(кг∙оС), или 1550–2345 Дж/(кг∙К). Отсюда, для охлаждения 1 кг влажного зерна потребуется 1,7–2 м3 воздуха, а 1 т — 1700–2000 м3.

Охлаждение зерна идет тем быстрее, чем ниже температура воздуха. Проходящий через насыпь воздух отнимает тепло от зерна до тех пор, пока не выравняется температура между ними. Сначала охлаждаются слои насыпи со стороны подачи воздуха. Происходит как бы расслоение насыпи на три зоны: зона охлажденного зерна, зона охлаждения и зона неохлажденного зерна. Зона охлажденного зерна зависит от количества подаваемого воздуха и его состояния. Изменяется она только тогда, когда достигнет поверхности насыпи. Чем больше эта зона, тем быстрее происходит охлаждение насыпи, а поэтому чем больше подается воздуха в насыпь, тем быстрее будет идти охлаждение.

Большое значение при вентилировании зерна имеет его способность поглощать (сорбировать) из окружающего воздуха и отдавать (десорбировать) ему влагу. В зерне влага содержится в связанном и свободном состоянии. В зависимости от величины энергии связи влаги с тканями зерна она разделяется на механическую, физико-химическую и химическую. Механически связанная вода обладает всеми свойствами обычной воды и легко удаляется при сушке активным вентилированием. Физико-химическая связь прочнее механической. К ней относится адсорбционно связанная и осмотически удерживаемая влага. Адсорбционно связанная влага образует твердый раствор с веществом материала и утрачивает свойства обычной воды. Эта влага при вентилировании не удаляется. Осмотически связанная вода в процессе сушки десорбирует. Наиболее прочной является химическая связь влаги с материалом. Такая вода при сушке активным вентилированием не удаляется.

При вентилировании в зависимости от влажности семян и воздуха зерновая масса может или подсыхать, или увлажняться. Скорость 
влагообмена между зерном и воздухом и лежит в основе процесса сушки семян активным вентилированием.

В воздухе, находящемся в скважинах зерновой массы, водяной пар создает определенное давление. Над поверхностью зерна и в его капиллярах также создается давление водяных паров, зависящее от влажности семян. Если есть разница между давлением водяного пара атмосферного воздуха и зерна, между ними начинается влагообмен: влага из зоны большего давления переходит в зону меньшего давления. Зерно будет отдавать воздуху влагу лишь тогда, когда парциальное давление водяных паров у поверхности зерна больше, чем в воздухе. Если же давление пара у поверхности зерна будет ниже, чем в воздухе, зерно будет поглощать водяные пары.

Отнимать (отдавать) влагу воздух может до тех пор, пока не выравняется давление водяного пара в зерне и воздухе, т. е. не наступит равновесная влажность (табл. 3.2).
Таблица  3.2. Равновесная влажность семян при температуре 12–15 оС, %
	Культура
	Относительная влажность воздуха, %

	
	20
	40
	60
	70
	80
	90

	Пшеница
	8,4
	10,9
	13,4
	14,3
	16,0
	20,4

	Рожь
	8,2
	10,9
	13,5
	15,2
	17,5
	21,6

	Люпин
	6,2
	9,1
	11,7
	13,4
	16,7
	25,0

	Лен
	–
	–
	7,7
	8,8
	11,2
	15,4


Максимальной величины равновесная влажность зерна достигнет при 100%-ной относительной влажности воздуха. Эта влажность является тем пределом, до которого зерно может поглощать водяные пары из воздуха.

Как и при охлаждении, процесс сушки при вентилировании в на- сыпи протекает неравномерно. Наиболее интенсивно сушка идет в слоях зерновой массы со стороны подачи воздуха. Однако воздух 
быстро насыщается водяными парами и интенсивность сушки уменьшается. Проходя слой зерна 20–50 см от входа, воздух почти полностью теряет способность поглощать пары воды и проходит следующие слои, не производя сушку. Зона сушки зависит от количества подаваемого воздуха, его относительной влажности и температуры. Чем выше температура и ниже относительная влажность воздуха, тем быстрее теряется влага и больше зона сушки.

3.3. Вентилирование зерновых масс с целью охлаждения
Снижение температуры зерна даже в небольших пределах существенно увеличивает сроки его безопасного хранения, т. е. такие, при которых семена не ухудшают своих посевных качеств, а продовольственное и фуражное зерно не плесневеет и не самосогревается (табл. 3.3). Возможность консервации зерна охлаждением открыла новые перспективы в отношении хранения семян средней влажности (до 18 %) без высушивания их на сушилках, а также длительного хранения фуражного зерна с влажностью до 20–22 %.

Т а б л и ц а  3.3. Безопасный срок хранения семян в зависимости

от их влажности и температуры

	Влажность зерна, %
	Температура зерна, оС
	Безопасные сроки хранения

	
	
	семян
	продовольственного зерна
	фуражного зерна

	15–16,5
	8–10
	1–1,5 года
	Длительно
	Длительно

	16,5–18
	5–7
	4–6 мес
	8–4 мес
	10–20 мес

	18–20
	5
	2–3 мес
	6–10 мес
	8–16 мес

	20–22
	5
	3–4 нед
	8–12 нед
	16–40 нед

	22–25
	5
	1–2 нед
	3–8 нед
	10–20 нед

	25–30
	4–5
	2–3 дн.
	5–10 дн.
	14–30 дн.


Охлаждают семена атмосферным и искусственно охлажденным воздухом. В условиях Беларуси за счет суточных перепадов температур воздуха можно охладить семена до 10–12 оС в августе и до 5–7 оС в сентябре. Скорость охлаждения зависит от удельной подачи воздуха в насыпь, разности температур между семенами и воздухом, высоты насыпи, допустимого срока вентилирования и состояния семян.

Для охлаждения зерна атмосферным воздухом необходимо вентилирование проводить тогда, когда температура воздуха ниже температуры зерна. Чем эта разница будет больше, тем быстрее будет идти охлаждение. Так, при подаче 100 м3/(т∙ч) воздуха с температурой ниже температуры зерна на 5 оС оно за 1 ч охлаждается на 0,2 оС, а при разнице в 10 оС — на 0,4 оС, т. е. охлаждение идет вдвое быстрее. Учитывая суточные колебания температур, можно подбирать такие часы суток, когда охлаждение будет идти наиболее интенсивно. 

При вентилировании только определенное количество воздуха может предохранить зерно от порчи. Если в насыпь подается недостаточно воздуха, то зерно охлаждается медленно, а отдельные, наиболее удаленные от входа воздуха слои нередко отпотевают и увлажняются. В этих условиях быстро развиваются микроорганизмы, зерно плесневеет и портится. Поэтому охлаждать его желательно не более 1–2 сут. Чем больше будет подаваться воздуха в насыпь, тем быстрее зерно охладится.

При охлаждении греющегося зерна подача воздуха в насыпь должна быть наибольшей (400–500 м3/(т∙ч)), а при профилактическом охлаждении — наименьшей (табл. 3.4). Зависит удельная подача воздуха и от влажности зерна: чем она выше, тем быстрее следует охлаждать зерно, тем больше следует подавать воздуха в насыпь.
Для расчета удельной подачи воздуха необходимо знать производительность вентилятора и массу зерна на установке. Например, при охлаждении зерна в вентилируемом бункере БВ-25, мощность вентилятора которого составляет 11,3 тыс. м3/ч, для вентилирования партии зерна весом 30 т удельная подача составит 376 м3/(т∙ч) — (11300:30).

Высота насыпи семян на установках активного вентилирования при охлаждении устанавливается от 0,8–1 до 5 м (табл. 3.4). Для продовольственного и фуражного зерна постепенно высоту насыпи можно доводить до 4 м и более, так как через охлажденный слой зерна воздух проходит, не меняя своих свойств. Партии семян с незаконченным периодом послеуборочного дозревания после консервации охлаждением следует просушить и прогреть теплым воздухом.

Т а б л и ц а  3.4. Режимы охлаждения семян на установках активного

вентилирования

	Влажность семян,
%
	Удельная подача
воздуха,
м3/(т∙ч),

не менее
	Допустимая высота 
насыпи, м
	Время

охлаждения, ч
	Условия охлаждения

	До 16
	30–40
	До 5
	50–65
	Необходимо установить целесообразность вентилирования. Эффективным является вентилирование при температуре воздуха ниже температуры зерна на 4–5 оС в ясную и на 8–10 оС в пасмурную погоду

	До 20
	60–80
	2–3
	24–36
	

	21–24
	100–120
	1,5–2
	5–20
	Возможно круглосуточное вентилирование. В дождливую погоду вентилятор необходимо отключать

	25–26
	160–200
	1–1,2
	10–13
	Круглосуточное вентилирование при любой погоде

	Более 26
	300–500
	0,8–1
	4–6
	

	Греющиеся семена
	400–500
	0,8–1
	4–5
	


Применяя активное вентилирование холодным атмосферным или искусственно охлажденным на холодильных установках воздухом, важно установить, до каких пределов можно охлаждать семена и товарное зерно. Известно, что сухие семена выдерживают низкую температуру, а влажные и сырые — чувствительны к ней.

По данным В. И. Анискина, при активном вентилировании у охлажденных до −10 оС семян пшеницы влажностью 18–20 % всхожесть снижалась через 2 нед, а у семян с влажностью 25 % — через 2–3 сут. Предельной температурой охлаждения семян, по мнению Баррелла, является: −10 оС при их влажности до 17 %; −5…−8 оС — при влажности 18–20 %. При активном вентилировании семена с влажностью свыше 20 % он не рекомендует охлаждать до минусовых температур.

Таким образом, при вентилировании переохлаждать семена ниже 3–5 оС не следует. Не рекомендуется также сильно охлаждать и продовольственно-фуражное зерно. С экономической точки зрения более целесообразно снижать температуру зерна до 3–5 оС.

При вентилировании зерна с целью охлаждения следует учитывать не только колебания температуры воздуха в течение суток, но и колебания его относительной влажности. Если в греющуюся насыпь подается холодный воздух даже при полной его насыщенности, то, подогреваясь, он повышает свою влагоемкость и может подсушивать зерно.

При вентилировании зерна с влажностью 15–18 %, чтобы не увлажнить семена за счет сорбции водяных паров из воздуха, перед каждой обработкой, а также и в процессе ее (3–4 раза в сутки) необходимо определять целесообразность вентилирования. Она определяется различными методами. Наиболее простым и доступным из них является метод по номограммам. На номограмме отмечают температуру воздуха по сухому и смоченному термометрам (шкалы 1 и 2). Через эти точки проводят прямую или накладывают линейку до пересечения шка-
лы 3 и находят абсолютную влажность воздуха. Зная температуру зерна (шкала 4) и соединяя точки на шкалах 3 и 4 до пересечения со шкалой 5, находят равновесную влажность, т. е. такую влажность, к которой зерно будет стремиться при вентилировании (или других видах обработки воздухом). Если фактическая влажность зерна выше равновесной, вентилировать можно, если ниже или равна ей, — вентилировать нельзя.

При отсутствии психрометра можно найти абсолютную влажность по показаниям относительной влажности. Для этого показания по сухому и мокрому термометрам принимают одинаковыми. По шкале 3 находят абсолютную влажность для воздуха с насыщенностью влагой 100 %, а от нее рассчитывают фактическую.

Пример. Необходимо выяснить, будут ли семена пшеницы увлажняться, если их влажность — 17 %, температура — 20 оС, температура воздуха — 15 оС, относительная влажность — 80 %. На номограмме находим, что при температуре 15 оС по сухому и мокрому термометрам абсолютная влажность по шкале 3 равна 12,5 мм рт. ст., 80 % от этой величины составят 10 мм. Проводя линию от точки 10 мм через 20 оС (шкала 4), находим равновесную влажность, которая равна 13,5 %. Так как фактическая влажность семян равна 17 %, а равновесная значительно ниже, следовательно, их целесообразно вентилировать.

Охлаждать семена лучше воздухом, температура которого ниже температуры семян, в хорошую погоду не менее чем на 4–5 оС, а в пасмурную — на 8–10 оС. В этом случае семена не только охлаждаются, но могут частично подсушиваться.

Для охлаждения зерна и семян активным вентилированием используются установки различных конструкций. Много установок разработано непосредственно в колхозах и совхозах. Можно для этой цели использовать и установки, предназначенные для сушки зерна активным вентилированием: бункерные, камерные, трубные. При поточной послеуборочной обработке зерна наиболее приемлемы вентилируемые бункера.

Стационарные установки активного вентилирования (СВУ-1, СВУ-2, СВУ-3, СВУ-63, УСВУ-62 и др.) и аэрожелоба применяются в зернохранилищах. Напольно-переносные установки используют для вентилирования зерна и семян в складах, на зернотоках, открытых площадках. Состоят напольные переносные и стационарные установки из вентилятора, диффузора и воздухораспределительных решеток или каналов. Воздух от вентилятора подается под решетки или в каналы, а оттуда поступает в зерновую массу, уложенную на решетках.

При вентилировании семян пшеницы, ржи, овса, ячменя и других средне- и мелкосеменных культур между рядами решеток или каналами оставляют свободное пространство от 0,6–0,8 до 1–1,2 м, где семена также продуваются воздухом. Для крупносеменных культур, где поток воздуха далеко в стороны не распространяется, применяют сплошную укладку решеток.

Вентилируемые бункера БВ-40, К-878 и другие состоят из наружного и внутреннего перфорированных цилиндров, поршня, конусо-
образного днища, воздухоподводящей трубы и тепловентиляционного блока. Загружается зерно между стенками наружного и внутреннего цилиндров. В центральном цилиндре бункера размещается (ниже уровня зерна) поршень. Нагнетаемый вентилятором воздух через отверстия этого цилиндра попадает в зерновую массу, пронизывает ее (от центра к периферии) и через отверстия наружного цилиндра удаляется.

Промышленность выпускает отделения вентилируемых бункеров (ОБВ-100), которые используются в составе зерноочистительно-сушильных комплексов или самостоятельно.

Трубная телескопическая вентиляционная установка ТВУ-2 предназначена для работы на площадках и в складах. После охлаждения зерна она может быть извлечена из насыпи и использована в другом месте.

Установка ТВУ-2 представляет собой пятизвенную трубу телескопического типа. Все звенья трубы представляют собой полые стальные цилиндры со стенками толщиной 2,5 мм. У первого звена стенки сплошные, а у остальных четырех — перфорированные с круглыми отверстиями диаметром 3 мм. К первому звену приварены салазки, на которых трубу в собранном виде перемещают. Сквозь всю трубу телескопического типа проходит стальной трос длиной 12 м и диаметром
9,9 мм. Один конец его закреплен фиксаторами за прутковую развилку пятого звена, а другой заканчивается петлей и выходит за пределы первого звена. С помощью этого троса установку растягивают в одну линию. В растянутом виде длина трубы составляет 9,86 м. После засыпки трубы зерном к ней подключают вентилятор так, чтобы не было щелей и не происходила утечка воздуха. Площадку, где размещают трубы, ограждают щитами и изнутри выстилают брезентом или пленкой. Если укладывается несколько труб, то между осями параллельных труб расстояние должно составлять 2–5 м, а между торцами пятых звеньев — 1 м. Расстояние между трубами тем меньше, чем выше влажность зерна и высота насыпи. Для вентилирования насыпи длиной 20 м, шириной 12 и высотой 1,8 м (примерно 340 т) требуется четыре трубы.

Чтобы обеспечить равномерную скорость воздуха в зерновой массе на всей установке, высота насыпи зерна должна быть одинаковой.

Недостатком активного вентилирования атмосферным воздухом является полная зависимость охлаждения зерна от погодных условий. Этот недостаток можно устранить применением холодильных машин ХВМ-1-30, Г-100Н, Г-100. Холодильная машина ХВМ-1-30 позволяет охладить 80–100 т семян в сутки (2000 т за сезон).

Применение холодильных машин в поточных линиях позволяет значительно снизить удельные капитальные затраты и улучшить технологическую эффективность послеуборочной обработки. В период охлаждения зерна на установках осуществляется контроль за температурой и влажностью зерна, определяется возможность вентилирования атмосферным воздухом и продолжительность вентилирования.

3.4. Сушка зерна и семян активным вентилированием
Как уже отмечалось выше, активное вентилирование применяется не только для охлаждения или предохранения влажного зерна от самосогревания, но и для сушки. Для активного вентилирования семян с целью их сушки используют атмосферный пли подогретый воздух.

Скорость сушки зависит от насыщенности воздуха водяными парами, температуры воздуха, влагоотдающей способности зерна и семян, удельной подачи воздуха, допустимой продолжительности сушки.

Для сушки зерна вентилированием летом и ранней осенью используется теплый атмосферный воздух с относительной влажностью не более 65–75 %. Такая сушка идет медленно и требует большого расхода воздуха. В условиях Беларуси для съема 1 % влаги при подаче воздуха 100 м3/(т∙ч) требуется свыше трех суток. Чтобы не испортить зерно и семена, сушить их больше 6–10 сут нельзя, а поэтому удельная подача воздуха при сушке должна быть значительно больше, чем при охлаждении (табл. 3.5).

Таблица  3.5. Режим сушки зерна атмосферным воздухом

	Влажность

семян,

%
	Допустимый срок сушки, сут
	Относительная влажность воздуха, %
	Удельная подача воздуха,
м3/(т∙ч)
	Максимальная высота насыпи семян, м

	
	
	
	минимальная
	оптимальная
	

	До 22
	До 10
	До 65–75
	230–480
	1000–1200
	1,5–2

	22−28
	До 4–6
	
	470–830
	1200–500
	1–1,5


При вентилировании семян атмосферным воздухом высушить их до 13–14%-ной влажности часто не удается, так как при температуре воздуха от 0 до 20 оС и относительной влажности 70 % нижний предел содержания влаги в зерне (его равновесная влажность), ниже которого их высушить нельзя, составляет у семян зерновых культур 14,3–15,2 %. С повышением относительной влажности растет и равновесная влажность. Так, у семян пшеницы равновесная влажность при oтносительной влажности воздуха 75 % равна 15,1 %, при 80 % — 16,0 и при 90 % — 20,4 %; у ржи и ячменя — соответственно 16,2; 17,5; 21,6 %. Снизить относительную влажность воздуха можно путем подогрева, так как повышение температуры воздуха на 10 оС снижает его относительную влажность на 4–6 %.

При сушке невысокой насыпи зерна хороший эффект обеспечивает подогрев воздуха на 10–15 оС с доведением его температуры до 30–36 оС. Высота насыпи зерновой массы пшеницы, ржи, ячменя, овса и зернобобовых при этом поддерживается на уровне 60–80 см, а мелкосеменных культур — 30–50 см. Кроме того, учитывается влагоотдающая способность семян. Быстро высыхающие семена (гречиха, свекла, рапс) засыпаются большей толщиной, чем медленно высыхающие (просо, клевер, кукуруза и т. д.).

Интенсивность сушки зависит от количества подаваемого воздуха. Чем больше воздуха проходит через зерновую массу за час, тем активнее идет удаление влаги. В высокой насыпи скорость сушки прямо пропорциональна количеству подаваемого воздуха. Однако в низкой насыпи при удельной подаче воздуха свыше 1600–2000 м3/(т∙ч). он не успевает полностью насыщаться водяными парами и экономическая эффективность сушки снижается. Установлено, что при увеличении подачи воздуха вдвое расход электроэнергии двигателем вентилятора повышается почти в шесть раз, а эксплуатационные расходы — в четыре-пять раз.

В практике вентилирования зерна с целью сушки нормы расхода воздуха колеблются в больших пределах — от 200 до 2000 м3/(т∙ч). Семена средней влажности (на 2–3 % выше критической) целесообразнее сушить активным вентилированием при невысокой удельной подаче воздуха — 200–500 м3/(т∙ч). С повышением влажности зерна должна увеличиваться скорость сушки, а поэтому и повышается расход воздуха на 1 т в час. Оптимальной нормой подачи воздуха в насыпь семян бобовых считается 800–1000 м3/(т∙ч), семян других культур — 1200–1500 м3/(т∙ч). Этот режим и считается оптимальным при сушке активным вентилированием семян большинства культур с любой начальной влажностью. Время сушки при таком режиме составляет 
1–2,5 сут.

Для интенсификации процесса сушки на установках активного вен-

тилирования зачастую воздух подогревают до 43–50 оС. Это ускоряет процесс сушки в 1,5–2 раза и повышает производительность установок на 50–70 %. Однако такую сушку следует рассматривать не как активное вентилирование, а как обычную конвекционную сушку, а установки вентилирования — как сушилки периодического действия.

При ускоренной сушке на установках активного вентилирования важно, как и в зерносушилках, не перегреть семена. Предельная температура воздуха при активном вентилировании приводится в табл. 3.6.
Таблица  3.6. Предельная температура воздуха при ускоренной сушке
на установках активного вентилирования (по Б. А. Карпову)

	Культура
	Влажность семян, %

	
	До 22
	23–26

	Озимая и яровая пшеница
	45–50
	40–45

	Озимая рожь
	50–55
	45–50

	Ячмень, овес
	55–60
	45–50

	Горох
	35–40
	30–35


Исследования и практический опыт показали, что при сушке зерна воздухом, нагретым свыше 35–40 оС, возможно пересушивание семян со стороны подачи воздуха в насыпь. По наблюдениям М. А. Казаниной и других, в семенах пшеницы, насыпанной слоем 0,5–0,7 м, при вентилировании на напольной двухкамерной установке с воздухо-
подогревателем ВПТ-600 через 1,5–2 ч температура в нижнем слое достигала 42–45 оС, а в верхнем она была всего 25–30 оС.

При большой удельной подаче воздуха и высокой температуре наблюдались значительные различия по слоям насыпи во влажности. Средний съем влаги за 1 ч в верхних слоях был 0,1–0,7 %, в нижних слоях — больше в 2–5 раз, и семена здесь пересушивались. Влажность их снижалась до 7–10 и даже 3–5 %.

Устраняется пересушивание путем периодического продувания насыпи зерна холодным воздухом, уменьшением высоты насыпи. Наиболее эффективный способ — прекращение подачи нагретого воздуха при достижении зерном средней влажности 12–14 %, а при выгрузке зернопогрузчиком — тщательное перемешивание семян всех слоев насыпи. При этом в верхнем слое влажность может быть 16–18, а в нижнем 10–12 % и ниже. Досушивание верхнего слоя насыпи удорожает сушку, приводит к еще большему пересушиванию нижних слоев. Для равномерного высушивания и исключения перенагрева семян на установках, оборудованных теплогенераторами без дополнительных вентиляторов, целесообразно периодически вентилировать насыпь атмосферным воздухом. Периодичность и условия вентилирования семян с целью сушки приводятся в табл. 3.7, 3.8.
Таблица  3.7. Удельная подача воздуха и температура воздуха при сушке семян 
на установках активного вентилирования

	Культура
	Влажность, %
	Подача воздуха, м3/(т∙ч)
	Предельная температура, оС

	
	
	
	семян
	теплоносителя

	Зерновые
	До 20
	1200–1500
	40–45
	45–50

	
	21–25
	1500–1700
	35–40
	40–45

	
	Свыше 25
	1700–2000
	30–35
	35–40

	Бобовые
	До 20
	800–1000
	35–36
	38–40

	
	21–25
	1000–1200
	30–35
	35–36

	
	Свыше 25
	1200–1500
	28–32
	30–35


Вопрос о влиянии пересушивания на качество семян и продуктивность растений остается еще недостаточно изученным, хотя его решение для практики сушки в неподвижной насыпи имеет важное значение. Интересные данные в этом направлении были получены Вампер и Бредли. При хранении в эксикаторе семян пшеницы с влажностью 0,6 % их всхожесть через 164 сут составляла 100 %, а после 16 лет хранения в закупоренных пробирках — 82 %.

Таблица 3.8. Высота насыпи и продолжительность сушки семян подогретым
воздухом на установках активного вентилирования

	Культура
	Влажность, %
	Высота насыпи на напольных установках, м
	Продолжительность сушки, сут
	Периодичность и условия вентилирования

	Зерновые
	До 20
	0,7–0,8
	0,5–1
	Возможно круглосуточное вентилирование подогретым воздухом.

После сушки охладить

	
	21–25
	0,6–0,7
	1–2
	

	
	Свыше 25
	0,4–0,5
	2 и более
	

	Бобовые
	До 20
	0,6–0,7
	1–2
	При сушке бобовых периодически по 20–30 мин вентилировать атмосферным воздухом. После сушки охладить

	
	21–25
	0,5–0,6
	2–3
	

	
	Свыше 25
	0,4–0,5
	3 и более
	


Результаты опытов Б. А. Карпова также показывают, что высушивание семян зерновых культур до 6–8% при температуре 45–50 оС не снижает их лабораторной и полевой всхожести. Высушивание ниже 5 % отрицательно влияет на качество семян большинства культур, но процесс этот частично обратим. В процессе хранения семена увлажняются и депрессия в их прорастании снимается. По данным З. В. Гвоздевой, высушивание семян пшеницы до влажности 4–5 % снижало всхожесть даже при герметическом хранении.

Исследования М. А. Казаниной и других показали, что свежеубранные семена озимой пшеницы (наиболее чувствительные к повышенной температуре и пересушиванию) даже при уменьшении влажности до 3,4–4,2 % не снижали жизнеспособности и всхожести. При высеве их в почву не только в год уборки, но и после года хранения они дали хорошие всходы. Не было и снижения урожайности зерна от высева пересушенных семян. Так, если урожайность зерна от семян естественной сушки в среднем за два года исследований составила 42,8 ц/га, от семян, высушенных вентилированием до влажности 14,0 %, — 45,7 ц/га, то от высушенных до 3,4–4,2 % она была 46,2 ц/га. При посеве семян через год хранения урожайность была от нормально высушенных семян 38,9, а от пересушенных — 39,3 ц/га, т. е. и в этом случае они не ухудшили своих посевных и урожайных свойств. Это позволяет считать нецелесообразным применение в период вентилирования различных приемов перемешивания зерна с целью ликвидации неравномерности сушки. Для сушки семян и зерна активным вентилированием используются напольные камерные установки, вентилируемые бункера, ромбические сушилки. В Беларуси более распространенными являются напольные двухкамерные установки, являющиеся универсальными. На них проводят сушку продовольственного зерна и семян зерновых и бобовых культур, трав, корнеплодов, овощных, технических культур, льняного вороха, семенников овощных культур, тресты и т. д. В камере площадью 50–60 м2 одновременно можно высушивать по 25–35 т зерна. Стены камер выкладываются из кирпича, железобетонных панелей или шпунтовых досок высотой 1–1,3 м. Внутри камер по всей площади устанавливается решетчатое основание высотой около 0,5 м. Решетка опирается на кирпичные столбы, расположенные рядами. Сверху решетчатое основание покрывается металлической сеткой или мешковиной. Загрузка камер осуществляется непосредственно из самосвалов или с помощью зернопогрузчиков и транспортеров.

В экспериментальной базе «Устье» Оршанского района эксплуатировались камерные установки, объединенные в поточные линии с очистительными машинами (по 6 камер). Камеры оборудовались плавающими транспортерами для выгрузки зерна и горизонтальными — для транспортирования зерна к очистительным машинам. Каждые две камеры оборудовались одним воздухоподогревателем марки ВПТ-600. 
За сезон такие линии обрабатывали до 1000 и более тонн семян пшеницы, ржи, овса.

На Новгородской и Пермской опытных станциях в 80-х гг. 
20-го столетия для сушки зерна и семян применялись сушилки активного вентилирования ромбического типа. Ромбические сушилки имеют внутренний и наружный металлический или деревянный каркас в виде ромба, обтянутый металлической сеткой. Пространство между сетками составляет 40 см, длина сушилки — до 7 м, ширина — 1,5 м, высота — 3–3,5 м. Емкость камеры — до 10–15 т. Зерно загружается в пространство между сеткой наружного и внутреннего ромба. Воздух подается по внутреннему ромбу (воздушному каналу). Подогревают воздух воздухоподогревателем ВПТ-600 (ВПТ-400). Попадая под давлением в воздушный канал, воздух равномерно продувает зерно, помещенное между металлической сеткой, и выходит наружу. Сушат зерно 4–5 ч.

Ромбические сушилки просты в изготовлении, требуют немного площади, их легко обслуживать, можно включать в поточную обработку. У нас в республике они применяются в хозяйствах Гродненской области. Эти сушилки можно изготовить в любом хозяйстве.

Можно сушить зерно и семена и на других как типовых, так и изготовленных в хозяйствах установках активного вентилирования. В ходе сушки важно вести постоянные наблюдения за температурой подаваемого в насыпь воздуха, влажностью семян, равномерностью загрузки установок зерном, а также качеством высушенных семян.

Лекция 4. ХРАНЕНИЕ КАРТОФЕЛЯ, ОВОЩЕЙ И ПЛОДОВ

4.1. Характеристика картофеля, овощей и плодов как объектов
хранения

Особенности химического состава картофеля, овощей и плодов. Картофель, овощи и плоды заметно отличаются по химическому составу от зерна и семян — продукции с высокой концентрацией сухих веществ, низкой влажностью и большой энергетической ценностью. Плоды и овощи — это продукция сочная, с большим содержанием воды (60–95 %). В связи с этим энергетическая ценность этой группы продукции невелика: калорийность их колеблется от 45 кДж в 100 г 
(у огурца) до 350 кДж (у картофеля). Исключение составляют, например, финики, грецкие орехи, имеющие высокую калорийность. Однако несмотря на это, картофель, овощи и плоды играют огромную роль в питании человека, так как содержат очень ценные биологически активные вещества и обладают диетическими и лечебными свойствами.

Основную массу сухих веществ в овощах и плодах составляют углеводы. Но если в зерне и семенах углеводы в основном представлены полисахаридами (крахмал), то в созревших плодах — это простые сахара (глюкоза, сахароза, фруктоза), придающие им сладкий вкус. Исключение составляет картофель, в клубнях которого накапливается крахмал. Важное значение в пищеварении человека имеют пектиновые вещества и клетчатка овощей и плодов. Источниками белков и жиров сочные продукты не являются. Следует отметить защитную функцию такого жироподобного вещества, как воск, синтезирующийся на покровных тканях овощей и плодов.

Плоды и овощи богаты минеральными веществами, которые находятся в легкоусвояемой форме и играют важную физиологическую роль в обмене веществ. Зольные элементы овощей и плодов имеют щелочной характер, что важно для нормализации кислотно-щелочного равновесия в организме человека.

В состав овощей и плодов входят органические кислоты, в свободном состоянии или в виде солей. Они влияют на вкусовые свойства, участвуют в процессе дыхания, в организме человека возбуждают деятельность пищеварительных желез и способствуют хорошему усвоению пищи. Высокое содержание органических кислот повышает лежкость овощей и плодов и устойчивость их к заболеваниям. Наиболее распространенными являются яблочная, лимонная, винная кислоты.

Плоды и овощи — важный источник витаминов, а в отношении витаминов С (аскорбиновая кислота), Р (рутин), В9 (фолиевая кислота) — даже единственный. Витамины в свежих плодах находятся в активном и быстро усвояемом состоянии. Их недостаток вызывает авитаминоз.

В состав овощей и плодов в небольшом количестве входят такие ценные химические соединения, как дубильные вещества, эфирные масла, которые влияют на вкус и аромат, обладают лечебным, антисептическим действием. Пигменты разных видов обусловливают характерную окраску овощей и плодов.

Характеристика показателей качества овощей и плодов. Овощи и плоды — продукты многоцелевого использования, поэтому их качество нормируется с учетом дальнейшего целевого назначения. Например, предъявляются различные требования к огурцам для использования в свежем виде, для соления и для цельноплодного консервирования.

Овощи и плоды характеризуются высокой степенью разнокачественности. Следовательно, их качество дифференцируют по товарным сортам и категориям. Установление одного уровня требований недопустимо. В стандартах на плоды и овощи широко применяются допуски — допустимые отклонения от требований стандарта (по содержанию всякого рода дефектной продукции). На продукцию, которая утратила свою доброкачественность, приобрела токсические свойства и не может использоваться на пищевые цели, установлены запретительные нормы.

Плоды и ягоды — продукты скоропортящиеся и сохраняют свою свежесть ограниченный период времени. В связи с этим стандарты допускают незначительное снижение уровня требований к ним в местах назначения (реализации), по сравнению с местами заготовки (выращивания), если это не приводит к существенному ухудшению потребительских свойств.

Определение качества любого вида овощей, плодов и ягод начинают с оценки внешнего вида. Несмотря на большое разнообразие продуктов в стандартах устанавливается единый уровень требований по данным показателям. По внешнему виду овощи и плоды должны быть свежие, целые, чистые, здоровые, вызревшие, но не перезрелые, типичной для ботанического сорта формы и окраски, не проросшие, не увядшие, без механических повреждений, без повреждений вредителями и поражения болезнями. Содержание дефектных по внешнему виду плодов ограничивается допусками. Стандартами не допускается содержание явно недоброкачественной продукции: загнившей, заплесневевшей, запаренной, подмороженной.

Важнейшими показателями внешнего вида являются форма и окраска (цвет) плодов и овощей. Форма разнообразна и специфична для отдельных видов и сортов, является сортовым признаком и носителем определенных хозяйственно-биологических признаков. Плоды высшего товарного сорта и отборные овощи должны быть однородными по форме, типичной для данного ботанического сорта. Окраска также чрезвычайно разнообразна — от бело-зеленых до темно-красных и фиолетовых тонов с различными оттенками. Различают основную окраску (тканей мякоти) и покровную (кожицы). Окраска должна быть типичной для сорта.

У всех видов плодоовощной продукции имеются отличительные специфические признаки внешнего вида, которые отражены в стандартах. Например, у капусты длина кочерыги над кочаном не должна превышать 3 см, у лука должны быть сухие наружные чешуи и высушенная шейка длиной от 2 до 5 см.

При дегустационной оценке плодов и овощей определяют запах (аромат) и вкус, которые должны быть свойственными данному ботаническому виду и сорту, без постороннего запаха и вкуса. В результате дегустации оценивают также консистенцию, характеризующую внутреннее строение мякоти, плотность, характер сложения тканей (грубая, плотная, сочная, зернистая, нежная, рыхлая). Например, у столовой свеклы мякоть должна быть сочная, упругая, темно-красная разных оттенков в зависимости от ботанического сорта, у огурцов и баклажанов — без пустот, с водянистыми, недоразвитыми, некожистыми семенами.

Одним из основных показателей качества является размер овощей и плодов. Это наиболее эффективный показатель. До определенного предела увеличение размера означает улучшение других показателей качества — вкуса, аромата, степени зрелости. Однако во многих случаях чрезмерные размеры свидетельствуют об ухудшении потребительских свойств. Поэтому в стандартах для некоторых видов продукции указываются минимальная и максимальная границы по размеру, ниже и выше которых продукты считаются нестандартными (по их содержанию установлены допуски). Например, размер стандартных корнеплодов столовой свеклы по наибольшему поперечному диаметру должен быть 5−14 см. Для большинства видов плодов и овощей установлены только минимальные пределы (по длине или наибольшему поперечному диаметру), а большой размер не ограничивается. Для огурцов короткоплодных сортов установлена верхняя граница по длине плодов, при превышении которой они являются нестандартными. 
У капусты белокочанной показателем размера является масса кочана.

В стандартах отмечаются требования по степени зрелости плодов и овощей. Установлено, что плоды высшего сорта должны быть однородными по степени зрелости, плоды более низких сортов могут иметь различную степень зрелости, но не допускаются плоды зеленые (которые не способны дозревать при хранении) и перезревшие (которые утратили потребительские качества). У томатов выделяется красная, розовая, бурая, молочная зрелость плодов.

Внешний вид, пригодность овощей и плодов к употреблению и хранению характеризует степень механических повреждений, или травмированности. Стандарты допускают без ограничений только незначительные повреждения покровных тканей, не портящие внешний вид плодов: царапины, потертости, легкие нажимы. Содержание плодов с механическими повреждениями внутренних тканей ограничивается допусками, а существенные травмы продуктов, приводящие к их быстрой порче и резкому снижению потребительских свойств, не допускаются. Например, в партиях картофеля не допускаются клубни раздавленные и половинки клубней, столовой свеклы и моркови — корнеплоды, треснувшие до сердцевины, томатов — плоды с незарубцевавшимися трещинами.

Качество овощей и плодов характеризует степень повреждения сельскохозяйственными вредителями. Стандартные продукты не должны иметь признаков повреждений различными видами вредителей. Однако незначительные признаки повреждения наименее опасными вредителями, существенно не ухудшающими внешний вид и пищевые качества (например, ходы проволочника в картофеле, зарубцевавшиеся ходы плодожорки в яблоках) допускаются ограничительными нормами. Не допускаются овощи и плоды, поврежденные опасными вредителями (например, лук, поврежденный стеблевой нематодой и клещами).

Таким же образом нормируется степень поражения болезнями. Наиболее опасные болезни (плодовые гнили, фитофтороз картофеля), приводящие к быстрой порче плодов и овощей, не допускаются. А такие болезни, как парша (картофеля, яблок), клястероспориоз (абрикосов) при незначительных признаках поражения, существенно не портящих внешний вид, допускаются в пределах установленных норм. Стандарты ограничивают не только микробиологические заболевания плодов, но и некоторые физиологические. Например, у яблок высокого качества после хранения не допускается побурение мякоти и кожицы (загар), подкожная пятнистость.

Экологическую чистоту, безопасность овощей и плодов для здоровья человека характеризуют такие важнейшие показатели, как остаточное содержание в них вредных веществ: нитратов, ядохимикатов (пестицидов и фунгицидов), микотоксинов, тяжелых металлов, радионуклидов. Для каждого вида продукции установлены предельно допустимые концентрации (ПДК) этих веществ. Например, содержание нитратов в клубнях картофеля не должно превышать 120 мг на 1 кг, и не должны быть обнаружены остатки пестицидов в них. Сотрудники санэпидстанций должны вести жесткий санитарный контроль за качеством плодоовощной продукции по этим показателям.

Нормирование и сертификация овощей и плодов по показателям качества, установленным стандартами, имеют важное государственное значение и являются основой товароведческой оценки продукции при ее реализации. Плоды и овощи высокого качества реализуются по более высоким ценам, что позволяет сельскохозяйственным предприятиям всех форм собственности, занимающимся их выращиванием, получать больший размер прибыли.
Лежкость картофеля, овощей и плодов. Картофель, овощи, плоды и ягоды объединяются в группу сочных продуктов, так как содержат много воды: от 60 % (в чесноке) до 96 % (в огурце). Исключение составляют орехоплодные и бобовые культуры. Содержание большого количества воды является главной причиной, затрудняющей организацию хранения сочных продуктов. Подавляющая часть воды (около 80 %) находится в свободной подвижной форме, что способствует усиленному обмену веществ в клетках и тканях, активному развитию микроорганизмов, приводящим к быстрому старению и порче овощей и плодов. Чтобы понизить интенсивность биологических процессов, их хранят при температуре, близкой к 0 оС, т. е. в условиях психроанабиоза. Высокое содержание воды вызывает необходимость хранения плодоовощной продукции при повышенной относительной влажности воздуха (85−98 %), чтобы предупредить испарение влаги и потерю тургора, способствующих увяданию и убыли массы. В увядших овощах и плодах снижается естественный иммунитет, и они подвергаются порче вследствие развития микроорганизмов.

Овощи и плоды — живые объекты, поэтому результаты их хранения обусловлены в первую очередь их биологическими особенностями. Способность плодов и овощей сохраняться длительное время без значительных потерь массы, порчи от микробиологических и физиологических заболеваний, ухудшения товарных, пищевых и семенных качеств определяется понятием лежкость. Количественно она может быть выражена максимальным сроком хранения при оптимальных условиях. Сохраняемость — проявление лежкости в конкретных условиях хранения. Поэтому плодоовощную продукцию по характеристике лежкости можно разделить на две большие группы:

— пригодную к длительному хранению (сроком свыше 20 дней и до нескольких месяцев) и обладающую хорошей лежкостью: картофель, двулетние овощи (капуста, корнеплоды, лук, чеснок), плоды семечковых культур (яблоки, груши);

— не пригодную к длительному хранению и имеющую очень низкую лежкость: плоды косточковых культур, ягоды, плодовые и зеленные овощи.

Повышенная лежкость картофеля и некоторых двулетних овощей определяется главным образом продолжительностью периода глубокого физиологического покоя, в течение которого происходит подготовка растений к репродуктивному этапу развития, т. е. завершается дифференциация генеративных почек и конусов нарастания. В период покоя все ростовые процессы замедлены.

Лежкость плодов семечковых культур обусловлена длительностью периода послеуборочного дозревания, связанного с окончательным формированием семян и околоплодника. Они убираются в период технической (съемной) зрелости, а при хранении приобретают потребительскую (съедобную) зрелость. В это время происходит улучшение пищевых свойств: вкуса, аромата, консистенции.

Сохраняемость листовых овощей, ягод и большей части косточковых плодов минимальна, и сроки их хранения почти целиком зависят от внешних условий, а также от сортовых особенностей, степени зрелости и условий выращивания.
4.2. Биологические основы лежкости плодоовощной продукции
Длительность хранения плодов и овощей определяется их лежкостью (сохраняемостью). Количественно лежкость можно выразить максимальным сроком хранения при оптимальных условиях выращивания и хранения продукции. Она характеризуется следующими определениями: высокая, средняя, низкая. Сохраняемость характеризуется величиной потерь продукции и степенью изменения ее качественных показателей за период хранения. В случае когда выращивание проводилось при благоприятном сочетании погодных, почвенных и агротехнических условий, а хранение — при оптимальных температуре, влажности и составе газовой среды, лежкость и сохраняемость совпадают. Плоды и овощи выделяют в особую группу продукции хранения — сочные растительные объекты. Из-за высокого содержания воды они отличаются:
1) повышенным уровнем обмена веществ в период хранения по сравнению с другими объектами растительного происхождения, например зерном;
2) большими потерями влаги на испарение, особенно при пониженной относительной влажности окружающей среды;
3) сравнительно слабой устойчивостью к фитопатогенным микроорганизмам, для которых являются подходящей питательной средой. 
Сохранение плодов и овощей требует поддержания особых условий, существенно отличающихся от условий хранения зерновой продукции, и в соответствии с этим — специальных хранилищ, оборудованных системами регулирования режима хранения. По лежкости, на которой основано успешное хранение плодов и овощей, эту группу объектов разделяют:
— на двулетние овощи и картофель;
— плоды и плодовые овощи;
— листовые овощи и ягоды.
У двулетних овощей хранят запасающие органы растений (клубни картофеля, луковицы репчатого лука и чеснока, кочаны капусты, корнеплоды моркови, свеклы, редьки и др.) с находящимися на них точками роста (почками). Лишь на следующий вегетационный сезон из точек роста разовьются семенные растения, произойдет цветение и образование семян. Таким образом, период хранения двулетних овощей — промежуточный этап онтогенетического (онтогенез — индивидуальное развитие растения или животного, охватывающее все изменения, претерпеваемые им от зарождения до окончания жизни) развития. А сами они представляют форму приспособления для перенесения неблагоприятных сезонных условий (холодных или засушливых), выработанную на протяжении тысячелетий филогенетического развития растений (филогенетика — наука, изучающая закономерности исторического развития разных групп организмов), закрепленную наследственно и ставшую теперь внутренне обусловленным этапом онтогенетического развития.
Биологическим содержанием периода хранения двулетних овощей является подготовка точек роста к репродуктивному развитию в следующем вегетационном сезоне. Эта подготовка идет с определенной закономерностью: вначале поступательная дифференциация точек роста происходит медленными темпами, а затем быстро. В непрерывном процессе дифференциации наступает такой момент, после которого идет быстрое развитие точек роста вплоть до образования семенного растения. Период медленной дифференциации точек роста — период покоя хранящихся овощей. Его характер у различных объектов различен. Так, для картофеля и лука характерно состояние физиологически обусловленного (глубокого) покоя, при котором почки клубней и луковиц не прорастают даже при благоприятных внешних условиях. Для капусты и корнеплодов характерно состояние неглубокого, вынужденного покоя, при котором в случае оптимальных условий прорастание может происходить, но при неблагоприятных для роста условиях хранения его можно в течение определенного времени задержать. 
В период вынужденного покоя прорастание происходит с образованием побегов вегетативного характера. Лишь после определенной продолжительности вынужденного покоя точки роста дифференцируются полностью и из них развиваются побеги, способные к цветению и образованию семян. Таким образом, биологической основой лежкости двулетних овощей является состояние покоя. Чем продолжительнее покой, тем выше лежкость того или иного сорта овощей, и наоборот. Содержанием периода покоя является дифференциация точек роста до такого состояния, после достижения которого из них развиваются репродуктивные побеги. Дифференциации точек роста подчинены все остальные процессы жизнедеятельности при хранении овощей. Изменение анатомического строения точек роста при хранении овощей является характерным. Сначала конус нарастания уплощен, зародышевые листочки прижаты, поверхность его ровная, ткани более или менее однородны. В конце периода хранения конус нарастания значительно увеличивается в размерах, поверхность его становится расчлененной, бугорчатой, зародышевые листочки раскрываются, ткани становятся отчетливо разнородными. В последний период дифференциации точка роста у капусты, например, представляет собой цветоносный побег в миниатюре с вполне сформированными зачатками цветков. Характерны и биохимические изменения в точках роста по мере перехода от состояния покоя к прорастанию. Прорастание — это развертывание наследственной программы, заложенной в структуре ДНК. С его началом в точках роста увеличивается содержание ДНК в соответствии с возрастанием числа вновь образованных в процессе деления клеток. Одновременно резко усиливается синтез РНК, ответственной за перенос наследственной информации и построение белков. Вместе с этим закономерно увеличивается содержание общего и белкового азота, возрастает интенсивность окислительно-восстановительных процессов и интегральное проявление их — интенсивность дыхания. Таким образом, можно отчетливо проследить взаимосвязанную цепь превращений.
В табл. 4.1 приведено содержание нуклеиновых кислот в меристематических (меристема — от греч. «делимый») тканях картофеля и лука в различные периоды хранения.
Таблица  4.1. Содержание нуклеиновых кислот в меристематических тканях, мкг фосфора на сухое вещество

	Объект хранения
	ДНК
	РНК

	
	Покой
	Прорастание
	Покой
	Прорастание

	Картофель (глазки)
	1,27
	1,63
	1,26
	2,03

	Лук (зачатки листа)
	387
	1998
	685
	2201


Пластический материал и энергию для различного рода преобразований точки роста получают из паренхимных тканей плодов и овощей. С момента активного расходования запасных веществ хранящиеся овощи теряют устойчивость к фитопатогенным микроорганизмам (фитопатогенный — вызывающий заболевания растений), в то время как образующиеся на них побеги не поражаются болезнями. К моменту окончания периода покоя содержание ингибиторов роста в тканях хранящихся овощей значительно уменьшается, и в соответствии с этим резко падает устойчивость их к поражению болезнями, поскольку ингибиторы роста, обусловливающие состояние покоя хранящихся объектов, являются в то же время ингибиторами развития микроорганизмов. Механизм состояния покоя и перехода к прорастанию зависит и от внешних факторов. Темпы дифференциации точек роста при хранении двулетних овощей зависят от характера их развития при выращивании (уровня питания и обеспечения влагой, температурных и световых условий) и условий хранения (температуры, влажности и состава газовой среды). В сезоны с неблагоприятным сочетанием факторов внешней среды при выращивании двулетних овощей и во время хранения наблюдаются искажения нормального хода развития точек роста. Так, в период длительной засухи клубни картофеля и луковицы репчатого лука могут оказаться в состоянии покоя во время выращивания. Но если затем наступает дождливый период, может произойти прорастание точек роста еще до начала хранения. Дифференциация проходит в первую очередь в верхушечной точке роста, т. е. для двулетних овощей характерно в различной степени выраженное апикальное доминирование (апикальный от лат. аpex (apicis) — верхушка, верхушечный, обращенный кверху). Однако условия выращивания, а также хранения влияют на проявление апикального доминирования. То обстоятельство, что основным биологическим процессом при хранении двулетних овощей является дифференциация почек, определяет принципиально различный подход к установлению условий хранения для продукции продовольственного назначения и маточников. При хранении продовольственной продукции необходимо в максимальной степени затормозить дифференциацию почек, т. е. продлить состояние покоя на возможно более продолжительное время. С этим связано сведение потерь к минимуму как вследствие испарения и дыхания объектов хранения, так и вследствие фитопатогенной порчи. Максимальное снижение интенсивности процессов жизнедеятельности достигается предельно возможным снижением температуры хранения. При хранении маточников меньшее значение имеет сокращение весовых потерь. Решающим условием качественного хранения в этом случае является наилучшая подготовка почек к репродуктивному развитию в сроки, благоприятные для высадки маточников в поле. Снижение температуры может неблагоприятно отразиться на процессах дифференциации почек, поэтому при хранении маточников овощей поддерживают, как правило, более высокую температуру, чем при хранении продукции продовольственного назначения (либо в течение всего периода хранения, либо на его завершающем этапе). То же самое относится и к другим факторам хранения, например, к составу газовой среды, обработке ростингибирующими веществами и другим воздействиям. При этом можно добиться преимущественного развития верхушечной и близких к ней почек, или нижних по кочерыге (капуста), или периферических (корнеплоды), или всех почек маточников. От характера дифференциации почек маточников зависит архитектоника (построение) семенного куста, урожай и качество семян овощей. Таким образом, условия хранения могут существенным образом отразиться, с одной стороны, на формировании лежкости овощей, а с другой — на характере развития семенников, урожае и качестве семян, что имеет важное значение в семеноводстве овощных культур. Для объектов, находящихся в состоянии физиологического покоя (клубни картофеля, луковицы репчатого лука), характерны определенные анатомические особенности, названные липоидной блокадой клеток в точках роста. Плазмодесмы (протоплазматические мостики между отдельными клетками, служащие для передвижения питательных веществ и передачи раздражения) втягиваются внутрь так, что клетки растительной ткани оказываются разобщенными. Наружный слой протоплазмы клеток насыщается липоидными гидрофобными веществами. В результате обмен веществ затормаживается, интенсивность дыхания оказывается самой низкой. В механизме, обусловливающем состояние покоя и переход к прорастанию двулетних овощей, важную роль играют эндогенные рострегулирующие вещества (ингибиторы и активаторы роста). Например, состояние покоя точек роста клубней картофеля связывают с такими ингибиторами роста, как кофейная кислота, скополетин, абсцизовая кислота (табл. 4.2)
В регулировании состояния покоя и выхода из него имеет значение не только содержание и соотношение ингибиторов и активаторов роста, но и форма, в которой они находятся в клетках, — активная (свободная) или связанная.
Таблица  4.2. Содержание ингибиторов роста в точках роста 
клубней картофеля, мкг/г (сырое вещество)
	Ингибитор роста
	Покой
	Окончание покоя

	Кофейная кислота
	18,7
	2,8

	Скополетин
	8,5
	1,6

	Абсцизовая кислота
	5,0
	0,5


Так, у капусты состояние относительного покоя (период медленной дифференциации точек роста) можно объяснить тем, что естественный стимулятор роста — индолилуксусная кислота (ИУК) — в это время представлен связанной формой — глюкобрассицином или аскорбигеном. По окончании дифференциации точек роста ИУК оказывается в свободной форме и обусловливает переход к активному росту. Одни и те же физиологически активные вещества в зависимости от их формы, локализации в тканях хранящихся объектов и взаимодействия с другими компонентами протоплазмы могут обусловливать и состояние покоя, и переход к прорастанию двулетних овощей. У плодов объектами хранения являются сочные органы, представляющие собой завершающий этап онтогенетического развития растений со сформированными репродуктивными элементами их развития — семенами. Однако и после съема зародыши семян многих видов и сортов плодов нуждаются в связи с околоплодником для окончания своего развития и формирования. При этом в течение определенного периода околоплодник и семена плодов анатомически связаны и между ними идет взаимный обмен веществами пластического и физиологически активного характера, в результате чего проходит послеуборочное дозревание плодов. Наибольшей пищевой и вкусовой ценностью плоды и овощи обладают при определенной степени созревания. Дальнейшее хранение их в свежем виде приводит к старению и ухудшению качества. Как уже отмечалось, у большинства плодов и овощей различают следующие степени зрелости: съемную, техническую (или технологическую), потребительскую и биологическую.
Послеуборочное дозревание означает не только окончательное развитие зародыша и эндосперма семян. В это время околоплодник приобретает определенные свойства, характерные для полной, биологической, степени зрелости, соответствующей оптимальному сочетанию потребительских качеств. Затем наступает старение тканей околоплодника. Товарное качество плодов быстро ухудшается, устойчивость к фитопатогенным микроорганизмам падает, наступают физиологические расстройства даже при благоприятном режиме хранения.
Таким образом, период хранения плодов характеризуется прохождением процессов послеуборочного дозревания. Те виды и сорта плодов, у которых этот период продолжительный, отличаются высокой лежкостью, и наоборот. Содержанием послеуборочного дозревания является достижение полного развития семян и одновременно завершение биохимических превращений в околоплоднике, обусловливающих приобретение наилучших потребительских качеств. Взаимосвязь развития семян и околоплодника подтверждается установленными фактами. Известно, что развитие околоплодника у некоторых плодовых культур невозможно без оплодотворения семяпочек. Если какая-либо семяпочка в яблоке, например, окажется неоплодотворенной, форма яблока будет асимметричной (именно с этой стороны околоплодник будет недоразвит). Особенно наглядно взаимосвязь между семенами и развитием сочных частей проявляется у ягод земляники. Семена у нее располагаются снаружи, и их легко удалить без нарушения целостности ягоды. Если это сделать на ранних фазах развития, именно с той стороны, с которой удалены семена, сочная часть ягоды не разовьется. Удаляя семена с отдельных частей ягоды земляники, можно получить различную их форму. Однако если после удаления семян эти участки ягоды обработать ауксинами, форма ее останется нормальной. Отсюда следует, что развивающиеся в плодах семена управляют формированием околоплодника, образуя ростовые вещества. Кроме ауксинов, подобным действием обладают гиббереллины и кинины. Гиббереллины — группа природных регуляторов роста растений (фитогормоны) — стимулируют деление клеток, рост стебля, ускоряют цветение, задерживают старение листьев и плодов благодаря активированию синтеза нуклеиновых кислот и белков. По химической природе гиббериллины являются тетрациклическими моно-, ди- и
тетракарбоновыми кислотами, содержащими 19 или 20 атомов углерода. Гиббереллины обычно имеют лактонную группировку. Известно около 70 гиббереллинов. Гиббереллины синтезируются не только растениями, но и многими бактериями, грибами и водорослями. В тканях растений обычно содержится от 0,01 до 1,4 мг гиббереллинов на 1 кг сухой массы; особенно много их в незрелых семенах. Важнейшим из гиббереллинов является гибберелловая кислота, которую получают в промышленных условиях культивированием гриба Fusarium moniliforme. Гиббереллины применяют как стимулятор роста бессемянных сортов винограда (30–50 г/га), вишни, картофеля, ячменя, цитрусовых. Однако не у всех растений, образующих плоды, взаимосвязь между семенами и околоплодником столь очевидна. У некоторых видов плоды могут развиваться и без оплодотворения. Это явление назвается партенокарпия, а плоды — партенокарпическими (образование у растения плодов без оплодотворения и, соответственно, с неразвитыми семенами). Чаще всего это наблюдается у растений с большим числом семяпочек. Действие околоплодника на развитие семян заключается в поступлении из него пластических веществ для обеспечения биосинтеза в зародыше и эндосперме, что ведет к окончательному формированию и развитию семени.
В процессе созревания плодов интенсивность дыхания у большинства видов изменяется следующим образом. При дозревании в период хранения интенсивность дыхания определенное время удерживается на относительно стабильном уровне. Затем наступает резкий подъем, названный английскими учеными Ф. Киддом и С. Вестом, впервые обнаружившими его у яблок, климактерическим. Этот подъем обусловлен внутренними причинами развития плодов и наблюдается даже при неизменяющихся внешних условиях хранения. Климакс — переломный момент в развитии плодов: до его наступления идет дозревание, после — их старение. 

Проявление климакса различно как по характеру, так и по срокам наступления. У некоторых видов он выражен очень резко, например у быстро созревающих бананов, у других (медленнее созревающих яблок и груш) — слабее, а у цитрусовых плодов это явление не обнаружено. У ранних сортов он может наступать еще до съема плодов с дерева, у поздних — во время послеуборочного дозревания в период хранения. Обычно наступление климакса совпадает с достижением наилучшего выражения потребительских качеств плодов (иногда несколько раньше или позже). Механизм возникновения климактерического подъема дыхания полностью не расшифрован. Однако несомненно, что климакс является результатом развития, созревания плода и свидетельствует об окончании заключительных биосинтезов как в семенах, так и в околоплоднике. Установлено, что в это время во внутритканевой атмосфере плодов возрастает концентрация СО2, резко усиливается образование этилена, интенсифицируется окислительное фосфорилирование с образованием запасов энергии в виде макроэргических связей аденозинтрифосфата, необходимой для заключительных биосинтезов. То, что климакс связан не с гидролитическими, а с синтетическими процессами, доказывается увеличением в этот период содержания белка в плодах (например, у яблок).

4.3. физические свойства картофеля, плодов и овощей 
и их значение при доработке и хранении

Сохранность плодов, овощей и картофеля в значительной степени определяется следующими физическими свойствами: теплофизически-ми и сорбционными, сыпучестью, самосортированием, скважистостью, механической прочностью, подверженностью замерзанию. Они регулируют интенсивность физиологических, биохимических и микробиологических процессов, протекающих в продукции при ее обработке и хранении.
Сыпучесть — это способность продукции самопроизвольно перемещаться относительно какой-либо наклонной поверхности или по отдельным экземплярам продукции (кочан по кочану, корнеплод по корнеплоду и т. п.).

Продукция, имеющая гладкую поверхность и округлую форму (вишня, абрикос, слива, персик), обладает большей сыпучестью. Примеси снижают сыпучесть. Травмированная продукция менее сыпуча. На сыпучесть влияет характер материала, состояние поверхности, по которой перемещается продукция.

Сыпучесть определяется углом трения и углом естественного откоса или ската. Угол трения — наименьший угол, при котором продукция начинает скользить по наклонной поверхности. Угол естественного откоса или ската — это угол между диаметром основания и образующей конуса, получающегося при свободном падении продукции на горизонтальную плоскость.
При загрузке хранилищ картофель и овощи через люки скатываются по наклонной поверхности только в том случае, если угол наклона ее более 40−50о, т. е. превышает угол трения, указанный в табл. 4.3. 
Таблица  4.3. Угол трения овощей и картофеля, град
	Продукция
	Деревянный

настил
	Транспортерная
лента
	Железный
лист
	Цементная плита

	Картофель
	21−24
	22−26
	21−23
	24−29

	Морковь
	28−33
	31−35
	27−32
	35−40

	Свекла
	23−27
	25−28
	23−25
	25−30


Если картофель и овощи перемещают по транспортерной ленте, то ее устанавливают так, чтобы угол наклона был меньше угла трения.
В противном случае они скатываются с транспортера в обратном направлении.

Угол естественного откоса (ската) у сочной продукции находится в пределах 40–45о, его учитывают при размещении продукции насыпью в хранилище, при устройстве буртов. Чем меньше указанные углы, тем выше сыпучесть продукции.

Самосортирование — это неравномерное распределение компонентов массы продукции по отдельным участкам насыпи. Самосортированию способствует неоднородность продукции, ее разная сыпучесть. Оно наблюдается при перевозке продукции, передвижении ее по транспортерам, засыпке на хранение и в процессе выгрузки. Так, при механической загрузке хранилищ картофелем и овощами более крупные, с большей удельной массой экземпляры распределяются вблизи места падения, а мелкие, легкие отбрасываются к стенам хранилища, скатываются к основанию насыпи. Создаются участки насыпи с более мелкими, травмированными экземплярами, с большим содержанием легковесных примесей, а следовательно, с меньшей скважистостью и низким содержанием воздуха. Здесь активнее протекают физиологические и микробиологические процессы, появляются предпосылки возникновения самосогревания и задыхания продукции. Чтобы избежать самосортирования, на хранение следует закладывать продукцию, прошедшую сортирование и калибрование по форме и размерам, а также очищенную от примесей.

Скважистость — это отношение межклубневых, межкочанных и подобных пространств (пор, скважин) к общему объему, занятому продукцией. Иначе говоря, это объем промежутков между экземплярами в 1 м3 штабеля продукции, заполненных воздухом. Благодаря скважистости создается запас воздуха для жизнедеятельности продукции, идет тепло- и влагообмен в хранящейся продукции за счет воздухообмена, можно проводить активное вентилирование продукции, вводить в нее газ или пары различных отравляющих веществ для дезинсекции или дезинфекции.

Скважистость зависит от размера, формы, характера поверхности продукции, высоты загрузки, наличия в ней примесей. Так, скважистость в партии картофеля без примесей составляет 42–45 %, столовой свеклы — 50–55, моркови — 51–53 %. Чем больше скважистость, тем меньше объемная масса продукции. В итоге при большей скважистости и соответственно меньшей объемной массе продукции необходим больший объем хранилищ для ее размещения
Присутствие воздуха, перемещающегося по скважинам, способствует передаче тепла конвекцией и перемещению влаги в виде пара в межклубневых, межкочанных пространствах. Высота загрузки хранилищ зависит от вида продукции, формы, размеров, особенностей поверхности, наличия примесей. Скважистость с увеличением высоты загрузки уменьшается. Присутствие в продукции почвы, листьев и других примесей резко снижает скважистость и увеличивает сопротивление потоку воздуха при активном вентилировании. Для большинства овощей скважистость находится на уровне 45−55 %. 
Сорбционные свойства (испарение и отпотевание). Сорбция — способность плодоовощной продукции поглощать из окружающей среды пары воды и газы. Она свойственна клубням, плодам, ягодам, луковицам. Сорбция молекул газов приводит к возникновению посторонних запахов в массе продукции при хранении. Поэтому нельзя хранить плоды с сильным ароматом (апельсины, лимоны, мандарины) с другими плодами, овощи с резким запахом (лук, чеснок, хрен) с другими овощами.

В практике хранения сочной продукции чаще встречается десорбция (испарение) водяных паров. Большие размеры клеток и межклеточников, высокое содержание воды в свободном состоянии, незначительная толщина верхнего кутинизированного слоя клеток, слабая 
водоудерживающая способность цитоплазмы (из-за малого содержания белков и других коллоидов), большая удельная поверхность (поверхность, приходящаяся на 1 г продукции) способствуют быстрому испарению влаги и увяданию плодов и овощей при низкой влажности и повышенной температуре воздуха в хранилищах или в окружающей среде.

Размер потерь воды у сочной продукции зависит от ее физического состояния. Влага теряется через кожицу, чечевички, ростки, порезы, ссадины, поврежденные болезнями и вредителями ткани. Особенно много воды теряют порезанные, раздавленные овощи и плоды. Незрелые клубни картофеля испаряют больше влаги, чем зрелые, так как поверхность у них более проницаемая. Зрелые клубни теряют много влаги только сразу после уборки.

Масса клубней, плодов и овощей при транспортировании и хранении уменьшается главным образом в результате испарения влаги. При одинаковых внешних условиях интенсивность испарения тем выше, чем больше удельная поверхность объектов. Поэтому из мелких клубней, плодов и овощей одного и того же вида и сорта при прочих равных условиях влаги испаряется больше, чем из крупных. Чем больше дефицит влажности, т. е. суше воздух, больше скорость его движения, тем быстрее теряется влага, снижается качество сочной продукции при хранении. Для основных видов плодов и овощей в хранилищах поддерживают влажность воздуха 90−95 %, для листовых овощей и пучковой продукции — 96−98 %. Исключение составляют репчатый лук, тыква и кабачки-цуккини, они лучше сохраняются при влажности воздуха 70−75 %. 
Сорбционные свойства могут способствовать отпотеванию продукции, которое может происходить при высокой относительной влажности воздуха в хранилище. Отпотевание происходит также при незначительном снижении температуры, если в хранилище поддерживается высокая влажность воздуха и пониженная температура. Если охлажденную продукцию сразу переместить из холодильника в теплое помещение, может также произойти отпотевание. Оно происходит при разности температур по участкам насыпи продукции, а также — в массе продукции и окружающем воздухе.

При наличии капельножидкой влаги создаются благоприятные условия для внедрения спор фитопатогенов в ткани продукции через устьица и микроповреждения. И как следствие, идет плесневение и гниение продукции, появляются бактериозы. На сухой и здоровой поверхности овощей и плодов споры фитопатогенов лишены возможности прорастать и развиваться. Поэтому борьба с отпотеванием является первоочередной задачей во время хранения.
Для предупреждения отпотевания объектов хранения и их порчи применяют активное вентилирование. При отсутствии установок продукцию укрывают стружками, рогожами, соломой и другими теплоизоляционными материалами, обладающими большой гигроскопич-
ностью. Конденсационную влагу, оседающую на укрытии, удаляют вместе с ним.

Подверженность замерзанию. При замерзании плодов и овощей сначала идет понижение температуры замораживаемого объекта на несколько градусов ниже нуля. При дальнейшем понижении температуры внутри клеток образуются кристаллы льда. Они быстро растут, выделяя теплоту, что ведет к повышению температуры. Она останавливается на некотором уровне ниже нуля. Это и есть температура замерзания плодов и овощей. Так, температура замерзания находится в пределах −1,3…−0,6 оС для картофеля; −1 оС — для моркови и капусты белокочанной поздней; −1,6…−0,9 оС — для свеклы; −1,8 оС — для лука репчатого острого; −1,5 оС — для лука полуострого и сладкого; −2,6…−1 оС — для чеснока; −0,7 оС — для томатов бурых и красных; −1…−0,5 оС — для огурцов; −2…−1,5 оС — для яблок летних и осенних сортов; −1,8 оС — для груш; −2,5…−1,7 оС — для вишни и черешни. Причем разные части объекта замерзают при разных температурах. Так, наружные зеленые листья кочана белокочанной капусты даже при воздействии температуры −5…−7 оС «отходят». Самой чувствительной является верхушечная почка, которая замерзает при температуре −0,8…−1,1 оС. Кочерыга капусты замерзает при температуре −1,5…−1,8 оС, а белые листья — при −2…−4 оС.

При подмораживании овощи и плоды темнеют и изменяют вкус. Гидролитические ферменты разрушают сложные вещества (крахмал, гликозиды) до более простых сахаров. По этой причине брусника, рябина, дикие яблоки, картофель становятся сладкими. Кроме того, плоды становятся мягче, так как протопектин после оттаивания гидролизуется до растворимого пектина. Замороженные яблоки после оттаивания буреют из-за окисления дубильных веществ до флобафенов.

Плоды и овощи, хранящиеся россыпью или в мелкой таре, охлаждаются значительно быстрее, чем при хранении толстым слоем или в крупной таре. Охлаждается продукция быстро, в течение 2 сут. Отепляют овощи и плоды после хранения при отрицательных и низких положительных температурах обязательно постепенно, за 5−30 сут. Это необходимо для того, чтобы избежать физиологических расстройств (потемнения мякоти плода). Отепление проводят атмосферным воздухом и считают законченным, когда температура продукции становится лишь на 4−5 оС ниже дневной температуры атмосферного воздуха. 
Таким образом, в основном овощи и плоды замерзают в пределах температуры от −0,5 (огурцы, томаты) до −3 оС (свекла, морковь и др.), что крайне ограничивает возможность сохранения продукции в свежем виде. Нельзя допускать случайного подмораживания продукции, так как при этом идет резкое снижение ее качества.

Теплофизические свойства. К теплофизическим свойствам сочной продукции относят теплоемкость, теплопроводность, температуропроводность и термовлагопроводность. Они определяют температуру в массе продукции при ее хранении и скорость охлаждения продукции естественным путем или при активном вентилировании. Тепло в массе продукции передается путем кондукции (при соприкосновении плодов и клубней друг с другом) и конвекции (через воздух скважин).

Овощи, плоды и картофель обладают плохой тепло- и температуропроводностью. Они очень медленно охлаждаются и также медленно нагреваются. Интенсивность данных процессов замедляется и вследствие высокой скважистости хранимых объектов, так как воздух — плохой проводник тепла. 

Теплоемкость характеризуется количеством тепла, необходимого для нагрева 1 кг продукции на 1 оС. Она выражается в ккал/(кг∙оС), или в кДж/(кг∙оС). С учетом того, что сочная продукция содержит большое количество воды, а скважины между отдельными экземплярами продукции заполнены воздухом, необходимо знать, что воздух имеет теплоемкость, равную 1,27кДж/(кг∙оС); вода — 4,19 кДж/(кг∙оС). Сочная продукция по величине этого показателя занимает среднее положение между воздухом и водой. Так, теплоемкость картофеля равна 3,52; капусты — 3,98; огурцов — 4,06 кДж/(кг∙оС).
Теплопроводность — это способность продукции проводить тепло от более  нагретых к менее нагретым участкам. Сочная  продукция  имеет низкий коэффициент теплопроводност: 0,34–0,52 кДж/(м∙ч∙оС). Для сравнения у меди он равен 1190–1430 кДж/(м∙ч∙оС).

Температуропроводность характеризует скорость нагрева или охлаждения продукции. Коэффициент температуропроводности для сочной продукции также низок. Для примера укажем, что коэффициент температуропроводности картофеля, капусты и свеклы находится в пределах 12,24∙10−8–18,04∙10−8 м2/с. В связи с низкими величинами коэффициента температуропроводности плодоовощная продукция может сравнительно долго сохранять свою температуру на одном уровне, характеризуется большой тепловой энерцией.

Термовлагопроводность — это перемещение парообразной влаги в направлении потоков тепла. Движение идет от более нагретых к менее нагретым участкам. При этом происходит конденсация водяных паров в отдельных слоях насыпи и усиливаются физиологические и микробиологические процессы. Термовлагопроводность является основой пластового самосогревания.

Из-за низких тепло- и температуропроводности сочная продукция при хранении очень медленно охлаждается и нагревается. Если на хранение заложена продукция в охлажденном состоянии, то низкая ее температура сохраняется и в теплое время года. 

Вследствие плохой тепло- и температуропроводности плодоовощной продукции тепло, выделяемое всеми живыми компонентами массы овощей, плодов и картофеля, аккумулируется в ней, при этом активизируется микрофлора и возникает самосогревание, приводящее к частичной или полной потере качества продукции. Теплофизические свойства овощей, плодов и картофеля учитывают при хранении в условиях активного вентилирования для расчета параметров хранилищ и скорости охлаждения продукции. Хранение овощей, плодов и картофеля с учетом их физических свойств позволяет значительно сократить потери и сохранить качество продукции.
Механическая  прочность характеризуется удельным сопротивле-нием клубней, корнеплодов, кочанов, плодов вдавливанию штампа площадью 1 см2 (измеряется в килограммах на сантиметр квадратный) и усилием на раздавливание между двумя пластинами. Так, у картофеля удельное сопротивление колеблется в пределах 17–25 кг/см2, усилие на раздавливание составляет 30–98 кг. Прочность продукции зависит от ее структуры, размера и массы.
На механическую прочность картофеля, овощей и плодов влияют также условия выращивания, уборки, доработки. Например, большую роль играет температура клубней картофеля во время уборки и сортировки. Более высокая повреждаемость клубней картофеля наблюдается при уборке и доработке при температуре ниже 10−12 оС. Снижение температуры на 1 оС увеличивает травмированность на 9–10 %. Это объясняется тем, что при понижении температуры накапливаются сахара и ткани клубней становятся менее эластичными. Крупные клубни травмируются сильнее, чем средние и мелкие. Клубни округлой формы имеют большую прочность. 
Плодоовощная продукция, имеющая более прочные покровные ткани, повреждается меньше. Например, свекла прочнее, чем морковь, репа, редис. 

Трещины на картофеле и овощах появляются при ударах о конструкции машин во время уборки и сортирования или при падении с большой высоты в период загрузки. Иногда трещины у клубней и корнеплодов возникают во время вегетации из-за неравномерности роста, что не связано с механическими повреждениями. Снижению механических  повреждений способствуют:  применение специализированных транспортных, средств; использование транспортеров, выгрузной конец которых меняет высоту по мере накопления емкости, и вставных полос из прорезиненного полотна, гасящих удар; покрытие лопастей, прутков сортировальных машин слоем резины или пластмассы, смягчающих удары.

4.4. Физиологические процессы, происходящие в картофеле,
овощах и плодах при хранении
В плодоовощной продукции при хранении проходят сложные физиологические и биохимические процессы, которые оказывают существенное влияние на ее сохранность и качество.

Дыхание — это окислительный, с участием кислорода распад органических питательных веществ, сопровождающийся образованием химически активных метаболитов и освобождением энергии. Они используются клетками для процессов синтеза новых веществ при созревании семян и околоплодника, дифференциации точек роста, защитных реакциях и т.д.

Наиболее типичные исходные вещества, используемые при дыхании гексозы (глюкоза и фруктоза). В плодах и овощах преобладают глюкоза (виноградный сахар), фруктоза (плодовый сахар) и сахароза (свекловичный сахар).

Прямому окислительному распаду могут подвергаться белки, жиры и другие соединения без предварительного превращения в углеводы.

Процесс аэробного дыхания происходит при свободном доступе кислорода, и если окисление идет до конечных продуктов, выражается следующим суммарным уравнением:
С6Н12О6 + 6О2 = 6СО2 + 6Н2О + 674 ккал.

Это уравнение характеризует лишь начальный и конечный этапы процесса. В действительности дыхание представляет собой длинную цепь окислительно-восстановительных процессов. Дыхание — это процесс не только распада, но и новообразования веществ.

При отсутствии кислорода в воздухе продукция поддерживает жизнедеятельность за счет анаэробного дыхания. Его называют также брожением. При анаэробном дыхании (брожении) идет накопление недоокисленных продуктов, таких как этиловый спирт, уксусный альдегид, уксусная и молочная кислоты. Это в конечном счете приводит к физиологическим расстройствам в виде различного рода потемнений, пятен, некрозов.

Анаэробное дыхание можно выразить рядом уравнений. Например:
С6Н12О6 → 2С2Н5ОН + 2СО2 + 28 ккал;
этиловый спирт

С6Н12О6 → 2СН3СНОНСООН + энергия.
молочная кислота

О типе дыхания можно судить по величине дыхательного коэффициента (ДК). Он показывает отношение при дыхании объемов СО2 к О2. Если ДК = 1, то в продукции протекает аэробное дыхание. При анаэробном дыхании ДК > 1.

Следствием дыхания является потеря массы сухих веществ продукции, повышение относительной влажности воздуха в массе продукции, изменение газового состава воздуха, выделение тепла. Уменьшение массы продукции в процессе хранения вследствие дыхания включается в естественную убыль продукции, которая нормируется для каждого ее вида в зависимости от срока и способов хранения.

Например, при хранении моркови до 6 мес теряется на дыхание 2,1 % органических веществ, при хранении картофеля —до 8 месяцев только 0,74 %. За час 1 кг моркови выделяет 17,3, а картофеля — 10,1 мг СО2. Если поступление О2 к продукции ограничено, то кислород постепенно расходуется на дыхание, а накапливается СО2.

При дыхании выделяется большое количество тепла. Так, 1 т плодоовощной продукции за 1 сут выделяет от 1008 до 3780 кДж тепла. Причем количество выделившейся энергии зависит от вида продукции и сезона хранения. Наибольшее количество тепла образуется при дыхании капусты, у моркови и лука этот показатель несколько ниже, а на последнем месте — картофель. У этих видов продукции больше тепла выделяется осенью, зимой в период покоя — меньше, чем осенью, весной идет возрастание. Например, тепловыделение у капусты белокочанной осенью составляет 1680–3780 кДж/(т∙сут), весной — 1470–3360 кДж/(т∙сут), зимой — 218–1470 кДж/(т∙сут).

Овощи, картофель и плоды при дыхании и испарении выделяют также значительное количество влаги (170–800 г/(т∙сут)).

Степень указанных изменений определяется интенсивностью дыхания. Она зависит от рода, вида, разновидности, сорта, степени зрелости, наличия механических  повреждений, условий окружающей среды (температуры, относительной влажности и газового состава воздуха).

Например, у яблок сорта Кальвиль интенсивность дыхания на 20 % выше, чем сорта Ренет Симиренко. Ткани кожуры цитрусовых дышат в 8–10 раз интенсивнее по сравнению с мякотью. 

Выделяемые при дыхании тепло, влага и диоксид углерода следует рассматривать как суммарный результат жизнедеятельности клубней, корнеплодов, кочанов, плодов и находящихся на них микроорганизмов. На интенсивность дыхания влияют многие причины. У плодов и овощей наиболее интенсивное дыхание отмечается в первые дни после уборки, что связано с их реакцией на отделение от материнского растения. Многие факторы абиотической среды, в первую очередь температура, влияют на интенсивность дыхания.
С повышением температуры отмечается увеличение интенсивности дыхания. Однако при этом не наблюдается прямо пропорциональной зависимости.
Колебания температуры в процессе хранения также влияют на интенсивность дыхания, чаще всего усиливая его. Влажность воздуха косвенно влияет на интенсивность биохимических процессов, в том числе и на газообмен при дыхании. Пониженная влажность воздуха в картофеле-, овоще- и плодохранилищах приводит к увяданию заложенной продукции, потере клетками ткани тургора и увеличению интенсивности дыхания.

Существенно отражается на интенсивности дыхания состав воздуха. Снижение содержания кислорода и увеличение количества диоксида углерода подавляет дыхание в клетках тканей плодов и овощей, замедляет процесс старения и увеличивает срок их хранения.

С дыханием тесно связаны лежкость и устойчивость к болезням хранящихся овощей, плодов и картофеля. Наблюдается взаимосвязь дыхания и раневых реакций у картофеля и корнеплодов. Дозревание и старение плодов, период покоя и начало прорастания клубней, луковиц, корнеплодов и кочанов также связаны с процессом дыхания.
Период покоя и способы предупреждения прорастания клубней и корнеплодов. Покой — определенный период в жизненном цикле растений, во время которого сильно понижена интенсивность многих физиологических процессов и отсутствует видимый рост. В период покоя под действием природных ингибиторов роста (веществ фенольной (кофейная кислота и скополетин) и терпеноидной (абсцизовая кислота) природы) блокируются некоторые биохимические процессы. У картофеля в покое находятся только меристематические ткани (глазки). Запасающие же ткани в период покоя обладают более высокой потенциальной способностью активизировать биохимические процессы в ответ на механические повреждения или инфекцию. Вследствие этого свежеубранные клубни активнее образуют раневую перидерму и обладают более высокой устойчивостью к фитопатогенным микроорганизмам по сравнению с клубнями после хранения, когда период покоя закончен. Началом периода покоя считают время, когда клубни прекращают рост в длину.

Во время хранения баланс ростовых веществ изменяется. Выход из состояния покоя можно объяснить снижением ингибиторов роста или увеличением стимуляторов роста либо обеими причинами. 

Состояние покоя клубней и переход к росту коррелируют с содержанием абсцизовой кислоты. Наиболее высокое содержание ее в клубнях наблюдается в период покоя. Ко времени окончания покоя наличие кислоты в точках роста и кожуре уменьшается в 5 − 10 раз. Абсцизовая кислота высокой концентрации способна подавлять рост клеток новых тканей. При снижении ее количества весной ростингибирующее действие ослабевает.

Температура хранения — важнейший фактор, от которого зависит продолжительность периода покоя. Если при хранении картофеля поддерживают температуру 6 оС, то период покоя клубней позднеспелых сортов заканчивается в январе, среднеспелых — в декабре. При температуре 4 оС период покоя картофеля обоих сортов длится до февраля, при 2 оС — до марта.

Потери в результате прорастания можно предупредить предуборочным опрыскиванием ботвы картофеля, свеклы, моркови, лука натриевой солью гидразида малеиновой кислоты (ГМК-Na), которая подавляет развитие ростков в верхушечной части клубня, предупреждает израстание корнеплодов и луковиц. Обработку 0,25%-ным ГМК-Na проводят за две — четыре недели до уборки. Расход раствора составляет 1000 л/га. 
Для предупреждения прорастания картофеля, моркови, лука используют также гидрел. Подавление прорастания при обработке продукции гидрелом происходит в результате увеличения содержания абсцизовой кислоты, служащей фитогормоном.
Одним из перспективных способов сокращения потерь картофеля и овощей является применение синтетических регуляторов роста. Особое внимание уделяется таким препаратам, как гидрел, этрел, дигидрел и кампозан, являющимся производными β-хлорэтилфосфоновой кислоты и выделяющим при разложении фитогармон этилен. В свою очередь этилен индуцирует образование другого природного фитогормона — абсцизовой кислоты, которая не только ингибирует ростовые процессы, но и обладает фунгитоксическим действием. Благодаря этому клубни, корнеплоды, луковицы, обработанные этиленпродуцирующими препаратами, имеют более длительный период покоя и сохраняют устойчивость к фитопатогенным заболеваниям. Установлено, что при такой обработке ингибируются ростовые процессы лишь в находящихся в покое меристематических тканях, тогда как паренхимные ткани овощей остаются деятельными, о чем свидетельствует интенсивное образование в них защитных веществ — фитоалексинов.

Для повышения лежкости лука репчатого предпочтительно провести предуборочное опрыскивание в момент усыхания 15−20 % пера 
лука — примерно за две недели до уборки луковиц. Обработка однократная. Ее проводят в безветренные нежаркие дни, в ранние утренние или вечерние часы с помощью тракторного опрыскивателя, стремясь к равномерному нанесению раствора на растения и соблюдая необходимые меры предосторожности в соответствии с санитарными правилами по хранению, транспортировке и применению пестицидов (ядохимикатов) в сельском хозяйстве. Как и при использовании любых других фунгицидов, гидрелом целесообразно проводить обработку только тех партий лука, которые предназначены для длительного хранения с реализацией в весенне-летний период. В любом случае перед закладкой на хранение лук следует перебрать и просушить обычным способом. В проведенных исследованиях у лука полуострого сорта Джонсон 4 и острого сорта Стригуновский при предуборочной обработке 1%-ным раствором гидрела период вынужденного покоя продлевался соответственно на 2 и 3 мес, а выход стандартного лука после 7 мес хранения был на 30 % больше, чем в контроле. 
Для обработки картофеля были испытаны различные концентрации гидрела, дигидрела и кампозана и установлено, что положительное влияние оказывают эти препараты в концентрации 0,3; 0,5 и 0,7 %. Была определена оптимальная доза гидрела— 0,5 %. Расход препарата для обработки картофеля —2−2,5 л/т.

Обработку этиленпродуцентами целесообразно проводить только в хранилищах, оборудованных принудительной, а лучше — активной вентиляцией, с помощью которой клубни можно обсушить сразу после обработки водными растворами препаратов за двое — трое суток.

Л. В. Назаренко установлено, что обработка картофеля гидрелом, дигидрелом и кампозаном не снижает его пищевой ценности. Из-за меньшей интенсивности дыхания в клубнях к концу хранения содержится на 0,56−1,20 % больше крахмала — основного питательного вещества клубней. О снижении в клубнях ростовых процессов под влиянием этиленпродуцентов свидетельствует и более низкое содержание в них соланина, которого накапливалось в 1,58−1,81 раза меньше, чем в необработанном картофеле, хранившемся в тех же условиях. Ткани обработанных клубней имеют хороший тургор, что коррелирует с более высоким содержанием связанной воды (на 2,30−3,76 %) по сравнению с контролем, клубни которого заметно увядали.

Картофель, обработанный гидрелом, дигидрелом и кампозаном, имеет хороший вкус без каких-либо посторонних привкусов и запахов. Мякоть сырого и вареного картофеля темнеет менее интенсивно и гораздо медленнее, чем у необработанных клубней, что имеет большое значение в кулинарии, производстве чипсов и полуфабрикатов.

Остаточное содержание этиленсодержащих препаратов после 
30 дней хранения в сыром картофеле с кожицей составляет 0,21 мг/кг, без кожицы — 0,08 мг/кг. Через 60 дней хранения препарат в клубнях практически отсутствует. Поскольку картофель употребляется в пищу без кожицы, его реализация при необходимости может быть начата после месячного хранения. Но вряд ли целесообразно обрабатывать ростингибирующими препаратами картофель, предназначенный для быстрой реализации. 
Проводилось также изучение влияния гидрела на сохраняемость корнеплодов семейства зонтичных — моркови и пряных овощей: сельдерея, петрушки, пастернака. Для сравнения на тех же объектах испытывали действие другого препарата — натриевой соли гидразида малеиновой кислоты (ГМК-Na). Известно, что ГМК-Na, подавляя образование нуклеиновых кислот и задерживая деление и растяжение клеток в точках роста, оказывает сильное ростингибирующее действие. Исследовано действие 0,25- и 0,5%-ных водных растворов гидрела и ГМК-Na на мытых и немытых корнеплодах.

Корнеплоды, просушенные на воздухе после обработки, упаковывали в мешки из полиэтиленовой пленки толщиной 200 мкм, вместимостью 25 кг и хранили в холодильной камере. В течение первого месяца температуру в ней снижали с 4,5 до 1 оС, а затем поддерживали на этом уровне.

Во многих случаях 0,25%-ная концентрация ГМК-Na оказывалась более фунгитоксичной по сравнению с раствором 0,5%-ной концентрации. Отмеченные закономерности наблюдались и при хранении обработанных антиростовыми веществами петрушки и пастернака.

Что касается влияния препаратов на ростовые процессы, то оно проявлялось после пробуждения почек, которое во всех вариантах, включая контроль, начиналось в одно и то же время — в феврале. Но затем в контроле почки прорастали, ростки увеличивались, а в опытных вариантах прорастали лишь некоторые почки, рост и развитие ростков были замедленными. Через 6 мес хранения в контрольных пар-тиях немытых овощей количество корнеплодов с ростками свыше 5 мм было от 16 и 21 % у пастернака и петрушки, до 23−26 % у моркови и сельдерея.

Почти во всех вариантах опыта независимо от обработки мытые овощи прорастали менее интенсивно, чем немытые. Эта тенденция отчетливо проявлялась даже в контроле. Разница в количестве проросших немытых и мытых корнеплодов составляла у сельдерея 3 %, пастернака — 4, петрушки — 7, моркови — 13 %. Если учесть, что мы-тые корнеплоды в меньшей степени поражаются и фитопатогенными заболеваниями, то мойку с последующим просушиванием и упаковкой в полиэтиленовые мешки следует рекомендовать производству как эффективный способ снижения потерь моркови и пряных корнеплодов.

Установлено, что обработка ростингибирующими препаратами снижает интенсивность дыхания корнеплодов в течение всего срока хранения. В весенние месяцы, когда наблюдается активизация дыхательного газообмена, у обработанных гидрелом и ГМК-Na корнеплодов интенсивность дыхания была в 1,5−2 раза ниже, чем у необработанных. Это способствовало лучшему сохранению питательной и вкусовой ценности корнеплодов.

Дополнительно проведенные микробиологические и биохимические исследования показали, что гидрел и ГМК-Na, подавляя развитие фитопатогенной микрофлоры и задерживая прорастание корнеплодов, не ослабляют, а повышают их естественную устойчивость в период хранения.

В последние годы этиленпродуценты этрел и гидрел начали применять для регулирования сроков созревания косточковых плодов, ягод, плодовых овощей (в основном томатов). Обработка этими препаратами обеспечивает дружное дозревание до 80−90 % плодов на растении, что является необходимым условием для однократной механизированной уборки.
Из этиленпродуцентов в промышленных масштабах вырабатывают регулятор роста гидрел и его аналоги кампозан, этрел, эсфон, дигидрел, которые относятся к группе ретардантов. 

Раневые реакции. На свежеубранных клубнях картофеля, корнеплодах моркови и свеклы механические неглубокие повреждения довольно быстро зарубцовываются, и на месте повреждения образуется раневая перидерма. 

В зоне поражения образуется суберин (жироподобное вещество), который пропитывает оболочки верхних рядов клеток, расположенных под повреждением. Главная роль суберина — защищать пораженные участки от излишней потери воды, а также от проникновения микробов внутрь продуктов.

Под слоем клеток, пропитанных суберином, формируется многослойная (5–6 слоев) раневая перидерма. Она является механическим защитным барьером. Кроме того, в зоне поражения образуются кофейная, хлорогеновая кислоты — вещества полифенольной природы фунгитоксического действия.

После соприкосновения с паразитом или с выделенными им ферментами и другими соединениями в клубнях, корнеплодах образуются фитоалексины (ришитин и любимин). Они также обладают высокой фунгитоксичностью. При заживлении повреждений появляется не только механический, но и химический барьер. В зоне поражения образуются антибиотические вещества, способные подавить развитие
микроорганизмов.

Клубнями картофеля лучше всего раневая перидерма образуется при температуре в его массе 18−20 оС, относительной влажности воздуха около 95 % и свободном доступе кислорода. Она формируется плохо, если температура ниже 10 оС, относительная влажность воздуха менее 80 %, а содержание кислорода в воздухе ниже 10 %. Многослойная раневая перидерма формируется через пять — семь дней. 
Раневые реакции у корнеплодов моркови проходят в течение десяти дней при температуре 10−12 оС и влажности воздуха 90–95 %. При таких же условиях идут раневые реакции у корнеплодов свеклы.

По мере хранения способность клубней продуцировать фитоалексины падает, что снижает их устойчивость к болезням.

Созревание. Наибольшей пищевой и вкусовой ценностью плоды и овощи обладают при определенной степени созревания. Дальнейшее хранение их в свежем виде приводит к старению и ухудшению качества. У большинства плодов и овощей различают следующие степени зрелости: съемную, техническую (или технологическую), потребительскую, биологическую.
При съемной степени зрелости плоды и овощи, вполне развившиеся и сформировавшиеся, способны после уборки дозреть и достигнуть потребительской зрелости; они готовы к съему, упаковке, отправке на дальнее расстояние и закладке на хранение. При технической степени зрелости они достигают оптимальных технологических свойств для переработки на определенные продукты; эта степень характеризует готовность продукции для технологической переработки. При потребительской степени зрелости овощи и плоды достигают наиболее высокого качества по внешнему виду, вкусу и консистенции мякоти, они пригодны для использования в свежем виде и переработке.
Таким образом, один из самых важных моментов уборки урожая — правильное определение степени зрелости плодов и овощей. Преждевременный или, напротив, слишком поздний сбор может существенно ухудшить качество продукции и снизить ее устойчивость к условиям хранения.

Старение — процесс жизнедеятельности клубней, луковиц, корнеплодов, кочанов и др., связанный с нарушением обмена веществ в клетках и приводящий к необратимым изменениям. Происходит ухудшение вкуса, цвета, запаха, пищевых свойств, наблюдается снижение содержания витаминов и других веществ, снижается устойчивость к фитопатогенным микроорганизмам, наблюдаются мутационные изменения. В результате образования альдегидов, спиртов, янтарной кислоты идет побурение мякоти плодов и овощей. Перезревшие старые овощи и плоды не могут храниться.

Изменение окраски. Возникает в результате разрушения хлорофилла, синтеза каротиноидов и пигментированных фенольных соединений, таких как антоцианы (синие, красные). Каротиноиды могут синтезироваться в темноте, но не при отсутствии кислорода. Кислород, этилен и повышенная температура стимулируют данный процесс.

Изменение консистенции. Прочность структуры плодов в процессе созревания и хранения уменьшается. У всех плодов по мере созревания часто усиливается аромат, изменяется окраска, улучшается вкус, они становятся более мягкими. Соответственно возрастает содержание растворимых пектиновых веществ вследствие гидролиза протопектина и других полисахаридов, скрепляющих клеточные стенки ткани плода.

Предварительное охлаждение способствует сохранению энергетических запасов растительных тканей, необходимых для прохождения биологических процессов, в том числе связанных с образованием защитных веществ против возбудителей болезней. Оно задерживает дальнейшее размягчение растительных тканей плодов и ягод в связи со стабилизацией количества протопектина и водорастворимого пектина, не изменяется и содержание каротиноидов, титруемой кислотности, в большей мере сохраняется витамин С.
4.5. Влияние микроорганизмов на сохранность
картофеля, овощей и плодов
Основная причина порчи плодоовощной продукции при хране-
нии — это активное развитие микроорганизмов. Загнивание плодов и овощей при хранении могут вызывать свыше 150 видов грибов. Подавляющая их часть заражает плоды и овощи еще на материнском растении и продолжает развиваться во время хранения. Типичный пример — фитофтороз. Вместе с тем известны фитопатогенные микроорганизмы, поражающие плоды и овощи только в период хранения. Например, грибы рода Penicillium.
Наиболее распространенные фитопатогенные микроорганизмы, поражающие овощи, плоды и картофель во время уборки, транспортирования и хранения, вызывают следующие болезни: 
— микозы ( плодовая, голубая, зеленая, серая, розовая гнили, фомоз, фитофтороз, серая плесень, черная плесень);
— бактериозы (слизистый бактериоз, мокрая гниль, мокрая бакте-

риальная гниль картофеля);
— вирусные поражения.

Бактериальные заболевания встречаются реже. По способности проникать в растения все паразитные грибы можно разделить на две группы. 

К первой группе (так называемым раневым паразитам) относят грибы, способные проникать лишь через поврежденные ткани; здоровые покровные ткани растений для них являются практически непреодолимым барьером. К их числу относятся грибы рода Fusarium, Penicillium, в некоторой мере — Botrutis. В настоящее время они являются основным источником потерь при хранении.

Вторую группу составляют микроорганизмы, располагающие специальным морфологическим аппаратом для разрушения покровных тканей растений. К их числу относятся паразиты, поражающие плоды и овощи еще на материнском растении, — возбудители фитофтороза, антракноза и др. Данная группа микроорганизмов осуществляет свою разрушительную деятельность обычно с помощью выделяемых ими веществ — токсинов.

Кроме токсинов микроорганизмы выделяют также ферменты, причем в некоторых случаях эти ферменты являются составной частью токсино. При этом большую роль играют пектолитические ферменты. С их помощью микроорганизмы вызывают размягчение растительных тканей. 

Однако не следует считать сочные растительные объекты пассивной питательной средой для патогенных микроорганизмов. Болезненный процесс — это не только повреждение организма, но и борьба его за восстановление нормы. 

Различают два вида иммунитета растений: видовой, или неспецифический, и сортовой, или специфический.

Наиболее распространен неспецифический иммунитет. Благодаря ему целые роды и виды растений совсем не подвергаются определенным заболеваниям. Например, картофель не поражается серой гнилью, капуста — картофельной гнилью и т. д.

Специфический иммунитет определяет устойчивость отдельных сортов внутри вида к тем паразитам, которые в процессе эволюции приспособились к развитию именно на этих видах растений. В явлении специфического иммунитета решающее значение имеют защитные реакции, возникающие в клетках растения-хозяина в ответ на проникновение в них патогенных микроорганизмов. Более устойчивые к болезням сорта растений способны прижизненно вырабатывать ингибиторы паразитов. Их образование в растительной клетке индуцируется паразитом, и они же вызывают его гибель. В этом смысл защитной реакции растений на вмешательство паразитов.

Универсальной, неспецифической ответной реакцией на инфицирование фитопатогенами является возрастание в растительных тканях дыхания и усиление энергетического обмена, цель которого обеспечить энергией и пластическими материалами ответные защитные реакции растений. К числу защитных приспособлений растений относятся и разнообразные механические барьеры на пути проникновения инфекции — наличие на поверхности плодов и овощей волосков, воскового налета и т. д.

Активное развитие микроорганизмов на овощах, плодах и картофеле часто сопровождается большим выделением тепла, скапливающегося в результате плохой тепло- и температуропроводности. В зависимости от вида продукции, способа и условий хранения иногда самосогревание развивается слабо, малозаметно, в других случаях протекает сильно и быстро. Начавшийся процесс самосогревания сам по себе не останавливается до его завершения. Только срочное охлаждение способом активного вентилирования или переборки и последующая реализация позволяют спасти часть продукции от порчи. Самосогревание начинается локально или сразу охватывает большие насыпи. Локальное самосогревание при отсутствии наблюдения и мероприятий, направленных на ликвидацию очага, переходит в сплошное.

Если овощи и картофель рассредоточены и хранятся в ящиках или контейнерах, то типичной картины самосогревания обычно не наблюдается, а происходит порча пораженной болезнями продукции без значительного повышения температуры. Представление о лежкости овощей, плодов, ягод и картофеля получают по скорости тепловыделения в процессе дыхания. Чем она выше, тем ниже лежкость продукции. Для длительного хранения непригодны малина, груши летних сортов, вишня и персики.

Разработан электрофизический способ защиты овощей и плодов от возбудителей болезней при хранении. Он основан на повышении естественного иммунитета самих растительных тканей с помощью химически нейтрального индуктора микротоков. Пропускание слабого электрического тока через массу овощей и плодов получило название микротоковой стабилизации (МКТС). 
4.6. Влияние насекомых, клещей, нематод на сохранность 
плодоовощной продукции
Вредители сельскохозяйственных культур (насекомые, нематоды, паукообразные) влияют на сохранность заложенной в хранилище продукции. Овощи и плоды, поврежденные в поле, теряют естественный иммунитет и в местах ходов личинок, гусениц легко поражаются 
микроорганизмами.
Насекомые. Личинки миндального и яблоневого семяеда зимуют в семенах поврежденных плодов: миндаля, алычи, терна, яблок, груш. Гусеницы яблоневой, грушевой, сливовой плодожорки повреждают плоды, загрязняют их, резко снижая товарную ценность. Гусеницы второго поколения яблоневой плодожорки остаются в плодах во время сбора урожая и хранения. Личинки вишневой мухи повреждают косточковые плоды. 
Снижают товарные качества овощей капустная весенняя и летняя мухи. Летняя муха повреждает капусту цветную и белокочанную, все корнеплоды семейства капустных. Личинки пронизывают корнеплоды ходами, способствуя их загниванию в период хранения. Такие же повреждения вызывают и личинки морковной и луковой мух.

Гусеницы капустной совки проникают внутрь кочана, проделывают глубокие ходы и загрязняют продукцию, ухудшая ее сохранность Личинки щелкуна-проволочника повреждают картофель, морковь, репу, редьку, редис и др. Они проникают внутрь клубней и корнеплодов, пробуравливают ходы, загрязняют их, способствуют загниванию продукции при хранении. 

Нематоды. Источниками заражения овощей нематодами служат семенной материал, почва, хранилище, зараженные овощи, инвентарь, оборудование, территория вокруг складов и земельный участок для полевого хранения. В месте поражения овощи разрыхляются, клетки темнеют, отмирают, начинается загнивание.

Овощи, пораженные в сильной степени, относят к техническому браку, при поражении более 1/3 поверхности — к отходам.

Борьбу с фитонематодами вести очень трудно, так как они малы по размерам, интенсивно размножаются и хорошо приспосабливаются к неблагоприятным условиям внешней среды, устойчивы к химическим воздействиям. Только комплекс профилактических мероприятий (улучшение организации заготовки, упаковывания, транспортирования; сортирование и калибрование; обсушивание; удаление почвы; выдерживание лечебного периода для заживления механических 
повреждений; закладка только доброкачественной продукции; своевременная подготовка хранилищ, тары, инвентаря, оборудования), хранение продукции в современных типовых хранилищах (с регулированием режима) обеспечивают сокращение потерь от этих вредителей. На некоторые виды продукции положительно влияет прогревание (например, лука и чеснока) при температуре 45−55 оС в течение 15 мин.

Клещи. Так же, как и нематоды, встречаются повсюду. Вместе с овощами и плодами они попадают в хранилище. Лук и чеснок поражаются тюльпанным, или чесночным, клещом. Проникнув через чешуи лука-севка или лука-репки в поле, он наносит основной вред (усыхание луковиц) в период хранения. В хранилищах клещи обитают на луке, картофеле, загнивших корнеплодах моркови, свеклы, луковицах цветочных растений. Особенно сильно повреждают они донце луковицы, проникая внутрь ее и поселяясь между чешуями.

К профилактическим мерам борьбы с клещами относят: правильный севооборот, высадку здорового посадочного материала, удаление с поля загнивающих овощей, дезинсекцию хранилищ, правильную подготовку продукции к хранению (например, просушку лука перед закладкой в хранилище).
Основной путь сокращения потерь растительной сочной продукции при хранении — своевременная борьба с нематодами, клещами и насекомыми в полевых условиях и закладка на хранение здоровой продукции.
4.7. Оптимальные условия и режимы хранения
плодоовощной продукции

Сохраняемость плодов, овощей и картофеля зависит не только от природной сортовой лежкости, но и от условий хранения. Поэтому при определении условий хранения необходимо выполнять следующие требования:

1) снизить интенсивность биохимических процессов обмена веществ до минимального уровня, но не настолько, чтобы вызвать физиологические расстройства, а при хранении маточников — нарушить процесс дифференциации точек роста;
2) максимально ограничить испарение влаги объектами хранения;
3) устранить развитие фитопатогенных микроорганизмов.
Основными внешними факторами, влияющими на успех хранения

плодоовощной продукции, являются температура, влажность и состав газовой среды. Кроме того, в практике хранения используют обработку хранящихся объектов физиологически активными веществами росто-регулирующего характера и различного рода облучения.

Температура — это основной фактор среды, при помощи которого регулируют уровень жизнедеятельности продукции. Повышение температуры вызывает увеличение интенсивности основных процессов обмена веществ. Так, по правилам Вант Гоффа, при повышении температуры на 10 оС скорость химических реакций возрастает вдвое.

Понижением температуры при хранении плодоовощной продукции можно добиться: 
1) снижения интенсивности биохимических процессов;
2) ограничения развития фитопатогенных микроорганизмов. 
Поэтому строительство хранилищ с искусственным охлаждением является одним из главных путей решения проблемы длительного хранения. По правилу Вант Гоффа, при снижении температуры на 10 оС скорость биохимических реакций уменьшается в два раза. Однако пределы такого понижения температуры ограничены.

Нельзя допускать подмораживания продукции, при котором нарушается структура тканей, клетки деформируются и разрываются кристалликами льда. После оттаивания подмороженных плодов и овощей из них вытекает сок и они легко поражаются фитопатогенными микроорганизмами.

Поэтому для длительного сохранения продукции поддерживают такую температуру, при которой процессы жизнедеятельности максимально заторможены, но не настолько, чтобы наступили физиологические повреждения. Нижний допустимый предел температуры ограничивается точкой замерзания. Она лежит несколько ниже 0 оС, так как клеточный сок представляет собой коллоидный раствор. Кроме того, плоды и овощи, как живые объекты, могут в известных пределах приспосабливаться к пониженной температуре. При постепенном ее снижении приспособление протекает успешнее, при резком быстрее наступает повреждение продукции.
У капусты, лука ткани способны «отходить» при оттаивании после непродолжительного и неглубокого замораживания, т. е. восстанавливать тургор и до известной степени нормальное течение физиологических процессов. Однако повторное замораживание и размораживание вызывает повреждение тканей и утрату устойчивости к поражению грибковыми заболеваниями. У большинства плодов и овощей даже легкое подмораживание вызывает при оттаивании повреждение тканей, что ведет к микробиологической порче.

Чем ближе точка замерзания, тем охлаждение плодов и овощей протекает медленнее. Это объясняется активными защитными процессами в клетке (например, использование части энергии дыхания на повышение температуры). Затем охлаждение доходит до 0 оС и переходит в область минусовых температур, но в течение некоторого времени кристаллы льда не образуются. Наблюдается состояние переохлаждения. Это состояние неустойчиво, и при дальнейшем падении температуры при механических воздействиях (толчок, встряхивание) или с течением времени происходит общее замерзание клеточного сока. Оно сопровождается резким подъемом температуры. Это и есть температура замерзания (табл. 4.4). 
Таблица  4.4 Температура замерзания плодоовощной продукции

(по Е. П. Широкову)

	Вид продукции
	Температура замерзания, оС

	Апельсины, груши
	−1,5

	Капуста брюссельская, цветная, морковь, слива, 
виноград, тыква
	−1

	Баклажаны, перец, томаты
	−0,5

	Капуста кочанная, лимоны, свекла, яблоки
	−1,5

	Капуста савойская
	−1,8

	Картофель
	−1,2

	Клюква
	−3

	Лук
	−2


Состояние переохлаждения у некоторых сортов яблок сохраняется до −5 оС, а затем температура повышается до −0,7…−1,8 оС, что объяс-

няется выделением скрытой теплоты при льдообразовании.
Выбор температуры для длительного хранения в первую очередь зависит от вида плодов и овощей.

Все плоды и овощи но отношению к температуре можно разделить на три группы:

— хорошо сохраняющиеся при температуре ниже 0 оС (несколько выше или даже ниже точки замерзания) — лук, чеснок, капуста (кроме маточников);
— хорошо сохраняющиеся при температуре близкой к 0 оС или несколько выше ее. Сюда входит большая часть видов плодов и овощей;
— хорошо сохраняющиеся лишь при температуре 2−10 оС и даже выше — картофель, томаты, цитрусовые, некоторые сорта яблок, груши, бананы.

Выбор температуры хранения также зависит:

1) от степени физиологической зрелости во время уборки. Если плоды и овощи убраны зрелыми, то температура устанавливается минимальная, недозрелыми — повышенная для данного вида и сорта. Если хранить недозрелые плоды при пониженной температуре, то они теряют способность к послеуборочному дозреванию (томаты бурые после воздействия температуры 4−5 оС не дозревают);
2) цели использования продукции после хранения. Если яблоки планируют реализовывать в начале периода хранения, то для ускорения послеуборочного дозревания устанавливают повышенную температуру. При хранении маточников важно не столько снизить потери, сколько подготовить почки к хорошему развитию в сезон вегетации, 
т. е. к образованию хорошего урожая семян (поэтому маточники капусты хранят при температуре 1 оС). Картофель для получения чипсов хранят при 10−15 оС за 2−3 недели до переработки;
3) темпа охлаждения при хранении плодов и овощей в холодильнике. Общее правило — постепенное охлаждение (5−30 дней). Темп отепления продукции также должен быть постепенным.

Влажность воздуха — фактор, от которого зависит испарение влаги хранящимися объектами (потери массы и товарного качества) и выпадение капельножидкой влаги (отпотевание), способствующее развитию фитопатогенных микроорганизмов. Она также влияет на биохимические процессы обмена веществ. В технологии хранения влажность выражается как относительная влажность воздуха (в процентах полного насыщения среды водяными парами). Интенсивность испарения зависит:

1) от особенностей плодов и овощей. Так, луковицы репчатого лука покрыты сухими чешуйками и защищены от испарения, поэтому влажность при хранении должна быть в пределах 70−75 % для предотвращения сильного развития шейковой гнили. Сорта яблок, различающиеся толщиной воскового слоя на кожице, по-разному теряют влагу. Яблоки сорта Уэлси склонны к увяданию, а сорта Славянка (мощный восковой налет) сохраняются в более сухой атмосфере. Зеленные овощи и ягоды легко теряют влагу, для их сохранения необходима влажность 75−100 %;
2) от поверхности испарения (для зеленных). В условиях нахождения на открытом воздухе листовой и кочанный салаты увядают в течение 1−3 ч;
3) от скорости удаления пара от объекта (скорости движения воздуха). Сухой воздух резко увеличивает испарение. При высоком насыщении воздуха парами скорость его потока практически не увеличивает испарение влаги картофелем, грубыми корнеплодами, луком. Их хранение при активном вентилировании, при усиленном движении потока воздуха вокруг каждого экземпляра уменьшает общие потери;
4) от дефицита влажности над поверхностью испарения. Чем он больше, тем суше среда. Поэтому при хранении стараются поддерживать высокую относительную влажность воздуха. Для большинства видов и сортов она принята в пределах 90−95 %. Для чувствительных видов (зеленные овощи, листовые разновидности капусты, сорта яблок с тонкой кожицей, нежные корнеплоды: редис, морковь) желательно поддерживать влажность воздуха на уровне 96−98 %. Для лука, тыквы, цитрусовых ее можно снижать до 80 % и ниже.
Состав газовой среды влияет на биохимические процессы хранящихся плодов и овощей, а значит, и на потери качества. В первую очередь от состава газовой среды зависят окислительно-восстановительные процессы, в основном интенсивность дыхания. 
Ф. В. Церевитинов впервые указал на использование измененной газовой среды при хранении. Им установлено, что повышенная концентрация СО2 и пониженная О2 (по сравнению с нормальной атмосферой) уменьшает потери, задерживает наступление климактерического подъема дыхания, т. е. замедляет послеуборочное дозревание. Для устойчивых сортов оптимальное соотношение концентраций СО2:О2 равно 7−9 % к 14−12 %. Для многих сортов яблок, не устойчивых к высокой концентрации СО2, ее ограничивают до 5−3 %, снижая О2 до 3 %.
Положительное воздействие повышенных концентраций углекислого газа на продукцию при хранении заключается в следующем:
— снижение интенсивности дыхания, теплообмена, замедление процессов дозревания, продление сроков хранения;
— замедление распада хлорофилла;
— сохранение уровня общей кислотности и содержания отдельных кислот.

Отрицательное воздействие повышенного содержания СО2 на хранимую продукцию заключается в следующем:
— повышенная чувствительность к низкотемпературным повреждениям;
— усиление побурения мякоти;
— возникновение специфических ожогов;

— образование пустот;
— ухудшение вкуса. 

Для успешного хранения плодоовощной продукции необходимо учитывать следующие абиотические факторы: температуру продукции и окружающей среды, влажность воздуха окружающей среды, доступ воздуха и его газовый состав в массе продукции и в окружающей среде. Таким образом, под режимом хранения овощей и плодов понимают оптимальное сочетание условий внешней среды, обеспечивающих их максимальную сохраняемость. Для плодоовощной продукции применяют в основном два режима хранения:

— в охлажденном состоянии (в условиях термоанабиоза в модификации психроанабиоза);

— в охлажденном состоянии в РГС (регулируемой газовой среде) или МГС (модифицированной газовой среде), т. е. в условиях сочетания термоанабиоза с аноксианабиозом.

Выбор режима хранения определяется экономической и технологической целесообразностью. Для создания второго режима хранения необходимы более высокие затраты, однако они компенсируются его высокой технологической эффективностью.

Основы режима хранения в охлажденном состоянии. При пониженных температурах, близких к 0 оС, ослабевает или подавляется жизнедеятельность всех компонентов, входящих в состав продукции. При этом снижается интенсивность дыхания живых клеток и процессов гидролиза в тканях плодов и овощей; задерживается активное развитие микроорганизмов; значительно увеличивается или приостанавливается продолжительность цикла развития нематод, клещей и насекомых.

Оптимальная температура хранения значительно колеблется в зависимости от физиологического состояния (завершены или нет процессы созревания), вида продукта, условий и техники уборки. На результаты хранения влияет поврежденность продукции микроорганизмами и вредителями. Необходимо защитить плоды и овощи от пере-охлаждения (промораживания и замерзания), поэтому минимальные пределы температуры должны быть не ниже –1…−3оС. Для того чтобы не активизировались различные физиологические процессы, нежелательно повышать температуру хранения выше 6–10 оС.

Таким образом, пониженная температура в сочетании с повышенной относительной влажностью воздуха (для большинства видов продукции в пределах 85−95 %) обеспечивает наилучшую сохранность овощей и плодов.

Основы режима хранения в РГС и МГС. Овощи и плоды, заложенные в холодильные камеры с РГС, дольше сохраняют товарные качества, биологическую и витаминную ценность, консистенцию и аромат. Это объясняется тем, что при снижении в воздухе окружающей среды концентрации кислорода подавляется жизнедеятельность вредителей и аэробных микроорганизмов, замедляется старение, значительно снижается интенсивность дыхания в тканях плодов, а значит, и естественная убыль.

Газовый состав воздуха в камерах устанавливают с учетом сортовых особенностей плодов и овощей. Газовые среды подразделяют на три типа: 
1-й тип — сумма концентраций О2 и СО2 равна 21 %, как и в нормальной атмосфере, но изменено их соотношение в пользу углекислого газа. Предназначены для устойчивых к углекислому газу видов: углекислого газа 5−10 %, кислорода —11−16 %, азота — 79 %; 
2-й тип — сумма концентраций кислорода и углекислого газа меньше 21 %. Основное соотношение 5:3 или 3:3, остальное азот;
3-й тип — среды полностью или почти полностью лишенные углекислого газа, с пониженным (3−5 %) содержанием кислорода.

Однако следует учесть, что очень низкие концентрации кислорода (ниже 2 %) и предельно высокие концентрации диоксида углерода (более 10 %) могут привести к отрицательным последствиям: появлению ожога поверхностных тканей, пухлости плодов, образованию водянис-
тых пятен на поверхности кожицы, изменению окраски.
В зарубежной практике хранения применяют следующие типы регулируемой атмосферы (газовой среды): 
— регулируемая традиционная атмосфера (Traditional Controlled Atmosphere — TCA): содержание О2 — 4 %, а СО2 — 3−5 %;

— низкое содержание кислорода (Low Oxygen — LO): О2— 2−2,5 %, СО2 — 1−3 %;

— с ультранизким содержанием кислорода (Ultra Low Oxygen —ULO): содержание О2 в камере менее 1−1,5 %, СО2 — 0−2 %.

В настоящее время, однако, чаще всего применяют в основном две технологии хранения фруктов и ягод:

— хранение фруктово-ягодной продукции в среде с ультранизким содержанием кислорода (О2 менее 1,5 %, СО2 до 2 %) для сохранения твердости, кислотности, свежести плодов;

— хранение в среде с традиционным содержанием кислорода (О2  до 4 %, СО2 до 5 %).
В современной мировой практике для хранения плодов и ягод применяются следующие соотношения содержания в газовой среде кислорода и углекислого газа (О2 : СО2, %): 12:9; 3:5; 3:1.

Иногда для уменьшения вероятности загнивания плодов и сохранения их свежести, применяют технологию шоковой обработки углекислым газом (содержание в атмосфере СO2 до 30 %). Однако применение этой технологии целесообразно до начала процесса хранения.

Для поддержания РГС применяются: поглотители (скрубберы) СО2; диффузионные вставки из пленки, обладающей селективной (избирательной) проницаемостью  для разных  газов; газообменники-диффузо-ры, газогенераторы и баллоны с газами.
Модифицированная газовая среда создается за счет физиологического дыхания при хранении плодоовощной продукции. Способами создания МГС: являются упаковывание плодов в небольшие пакеты из полиэтиленовой пленки, применение полиэтиленовых вкладышей для ящиков и контейнеров. 
В последние годы получило распространение хранение фруктов и ягод в полиэтиленовых пакетах. Яблоки, груши, сливы и черную смородину хранят в полиэтиленовых мешках вместимостью 1−1,5 кг, выполненных из нестабилизированной полупрозрачной пленки высокого давления толщиной 50−60 мкм. Казалось бы, применение более толстой пленки было бы практичнее, однако она непригодна для хранения в силу того, что слабо пропускает кислород и углекислый газ и поэтому способствует быстрой порче продукции. Так как плоды и ягоды дышат, то в результате дыхания внутри упаковки накапливается углекислый газ и уменьшается содержание кислорода, что, в конце концов, приводит к снижению интенсивности дыхания плодов и ягод. Высокая влажность воздуха (90−99 %) в мешке обусловливает незначительные потери влаги, поэтому естественная убыль массы уменьшается до 0,6−1 % и продукция не теряет товарных качеств, а продолжительность хранения при этом увеличивается на 1,5−2 мес.

В процессе хранения плоды и ягоды выделяют различные летучие ароматические вещества, накопление которых в мешке способствовало бы более быстрому созреванию плодов и ягод. Однако полиэтилен обладает свойством пропускать эти летучие вещества и накопления не происходит, что исключает преждевременное созревание.

Режим хранения яблок и груш, упакованных в полиэтиленовую тару, не отличается от обычного (температура 0−3 оС, относительная влажность воздуха 90−95 %). Предварительно перед упаковкой плоды необходимо охладить. Во избежание конденсации влаги в пакете колебания температуры должны быть незначительными. Мешки с плодами желательно укладывать в тару или на стеллажи, предварительно покрытые бумагой для исключения шероховатости досок стеллажей, которая может порвать упаковку и этим вызвать нарушение ее герметичности. Состояние продукции в процессе хранения необходимо подвергать постоянному контролю, в случае обнаружения заражения плодов — уничтожить очаг заражения.

В последнее время получила большое распространение также практика применения модифицированной газовой среды в самих полиэтиленовых пакетах, которые с целью создания определенного микроклимата оснащаются селективно-проницаемыми мембранами, как круглыми, так и панельными. Именно мембраны и поддерживают соответствующий газовый состав для оптимального режима хранения.

4.8. Способы хранения и размещения плодоовощной продукции
Для сохранения больших партий картофеля, овощей и плодов в свежем виде при оптимальных условиях применяют два основных способа хранения: полевой — в буртах, т. е. в наиболее просто устроенных приспособлениях, с использованием грунта в качестве основной изотермической и гидроизоляционной среды (такое хранение нередко называют временным), стационарный — в специально построенных или приспособленных хранилищах. 
Способ хранения овощей и картофеля в крупногабаритных буртах (300−600 т) возможен лишь при сочетании полевого способа хранения с активным вентилированием. Благодаря активному вентилированию продукция в таких буртах обсушивается, охлаждается и сохраняется при оптимальном режиме.

С учетом особенностей режимов хранения отдельных видов продукции создают специализированные картофеле-, овоще- (даже специальные для некоторых овощей, например лука, капусты, корнеплодов) и плодохранилища. Строят и универсальные (комбинированные) хранилища для хранения в отдельных камерах различных объектов, в том числе продуктов переработки овощей и плодов. При полевом хранении картофель и овощи размещают в буртах несколькими способами: 

— насыпью с переслойкой влажной землей или песком; 

— насыпью без переслойки, но с приточно-вытяжной вентиляцией; 

— насыпью с устройством активной вентиляции;

— насыпью в крупногабаритных буртах с активной вентиляцией. 

При стационарном способе хранения плодоовощную продукцию размещают следующим образом:
— в закромах хранилища, оборудованных приточно-вытяжной вентиляцией, с высотой загрузки 1,2−1,5 м; 

— насыпью в крупных закромах, оборудованных активной вентиляцией, с высотой загрузки 2,5−4 м (иногда до 5−6 м); 

— сплошной насыпью (навалом) в хранилищах, оборудованных активной вентиляцией, с высотой загрузки 2,5−5 м; 

— в таре на поддонах с высотой 8 − 10 ящиков и 3 − 6 рядов контейнеров (хранилище оборудуют принудительной вентиляцией, высота загрузки составляет 5−5,5 м); 

— в штабеле ящичных поддонов под полиэтиленовой накидкой с силиконовой вставкой; 

— с полиэтиленовыми вкладышами; 

— в полиэтиленовых контейнерах с силиконовыми вставками; 

— в полиэтиленовых мешках, пакетах и др. 

На стеллажах насыпью или пирамидками продукцию размещают редко, в результате объем хранилищ используется нерационально.

Нормами технологического проектирования предприятий по хранению и обработке картофеля и плодоовощной продукции (OHTП-6−86) предусмотрена определенная высота складирования (м): для картофеля семенного, продовольственного и кормового назначения при хранении насыпью — 6, в таре — 5,5; для свеклы продовольственной соответственно — 5 и 5,5; маточников свеклы — 4 и 5,5; моркови, репы, редьки, капусты продовольственной и маточников — 2,8 и 5,5; корнеплодов петрушки и сельдерея — 5,5 (в таpe); лука-выборка, лука-севка, лука-матки и лука-репки — 3,6 и 5; чеснока — 1,5 и 5.

Объем помещений на 1 т картофеля при сплошной насыпи составляет 1,5 м3; при контейнерном размещении — 2,5; при хранении в мелкой таре (ящиках) — 3,5−4 м3. В связи с этим мелкую тару для такой продукции заменяют на крупногабаритные контейнеры, что позволяет более рационально использовать объем хранилища и сократить механические повреждения картофеля, овощей и плодов.

Транспортируют и хранят продукцию в контейнерах вместимостью 400−500 кг или полуконтейнерах СП-5-0,45 и СП-5-0,45-2 вместимостью 250−300 кг.

В стационарных хранилищах объекты размещают так, чтобы не было несовместимого хранения, которое приводит к повышенным потерям массы и качества из-за отсутствия оптимальных условий для каждого вида продукции. Например, если хранить картофель и капусту в одном хранилище при оптимальном режиме для картофеля, то капуста поражается серой гнилью. У нее быстрее заканчивается процесс дифференциации верхушечной почки, кочаны начинают трескаться и теряют товарный вид. Если создать режим, установленный для капусты, то клубни приобретают сладкий вкус, возникают физиологические расстройства, приводящие к почернению сердцевины, возможно и подмерзание. Несовместимо также хранение картофеля с луком. Последний при этом заболевает серой шейковой гнилью, прорастает и теряет товарные качества. Стационарные хранилища специализируются по видам продукции, закладываемой в них. При направленной технологии выращивания с загрузкой отсортированной продукции в контейнеры в хозяйствах, последующим транспортированием и хранением ее в тех же контейнерах в оптимальных условиях, учитывающих сортовую специфику, повышается выход товарной (стандартной) продукции после хранения.
4.9. Хранение картофеля и овощей полевым способом (в буртах)
Полевой способ хранения овощей и картофеля был широко распространен в последние десятилетия. Утверждены международные стандарты на этот способ хранения: СТ ИС0 5525−80 Картофель. Хранение на открытом воздухе (в буртах) и СТ ИСО 6000−81 Капуста кочанная. Хранение на открытом воздухе.

Буртами называют валообразные насыпи овощей или картофеля, уложенные на грунты (на поверхности земли или в неглубоком длинном котловане) и укрытые какими-либо термо- и гидроизоляционными материалами. 

Сохранность продукции при полевом способе основана на физических свойствах грунта и физиолого-биохимических процессах в насыпи клубней и корнеплодов. В результате плохой теплопроводности грунта, тепло- и газообмена в хранящиейся продукции в бурте создается режим хранения, близкий к оптимальному как по температуре и влажности воздуха, так и по составу газовой среды. От регулирования теплообмена и состояния газовой среды во многом зависит и сохранность продукции. При недостаточном теплообмене развивается самосогревание, при избыточной теплоотдаче — промерзание продукции по углам буртa или полное промораживание.
В Республике Беларусь больше распространено буртовое хранение
картофеля, свеклы. При правильной закладке картофеля и овощей в бурты и надлежащем уходе за ними хранение может быть достаточно успешным. В условиях Республики Беларусь чаще используются бурты следующих размеров: ширина — 1,5–2 м, высота — 1–1,5, длина — до 15–20 м.

Полевое хранение может быть герметичным (в глухих буртах) или с необходимым воздухообменом для регулирования температуры в продукции и ее аэрации. При хранении картофеля лучшие результаты получают, если содержание диоксида углерода в воздухе бурта составляет 2−3 %, кислорода — 16−18 %. 

Выбор места и размещение. Для буртов выбирают участки, защищенные от холодных ветров, с уровнем грунтовых вод не ближе 2 м от дна котлована. Бурты размещают обычно попарно. На расстоянии 0,5 м от укрытий вырывают водоотводные канавки. Между буртами оставляют проходы шириной 4−5 и проезды 7−8 м (в зависимости от конкретных условий). Площадки должны быть связаны с дорогами.

В бурты закладывают только полноценную и здоровую продукцию. Перед укладкой ее целесообразно охладить во временных кучах-буртах под укрытием из соломы и небольшого слоя земли, присыпаемой снизу. Укладывают картофель и овощи по углу естественного откоса. Выровненность скатов проверяют рейками или туго натянутым шпагатом.

Укрытие. Размеры потерь и успех хранения во многом зависят от правильного укрытия. Бурты укрывают различными тепло- и гидроизоляционными материалами, главным образом соломой и землей с чередованием в два — четыре слоя. Уложенную продукцию укрывают в тот же день небольшим слоем земли. Толщина укрытия зависит от температуры воздуха зимой, толщины и плотности снежного покрова, силы ветра, расположения буртов и траншей, влажности соломы и состава почвы, ширины бурта и вместимости котлована, вида заложенной продукции и глубины промерзания грунта зимой.

При замене одного изоляционного материала другим учитывают его коэффициент теплопроводности. Коэффициент теплопроводности слегка увлажненной соломы равен 0,02; земли — 0,08. Следовательно, слой земли взамен соломы должен быть в четыре раза толще. Коэффициент теплопроводности земли, соломы, опилок при увлажнении резко увеличивается.

Толщина укрытия у гребня буртов меньше, чем у основания, так как тепло, выделяемое продуктами, поднимается к гребню. Поэтому при недостаточном укрытии продукция у основания бурта подмораживается. При незаделанных вовремя трещинах в гребне и тонком слое укрытия при сильных ветрах в малоснежную зиму возможно подмораживание овощей и картофеля в верхней части насыпи. На картофель и овощи, загруженные в бурты сначала кладут лапник хвойных пород для отпугивания мышей и предупреждения загнивания верхнего слоя. Картофель и овощи в буртах, как правило, укрывают соломой, затем землей, присыпая ее снизу, чтобы ветер не раздул солому.

Корнеплоды в буртах укрывают сначала тонким слоем земли, затем соломой и землей. В результате снижается загнивание овощей. Гребень бурта остается только под укрытием из соломы до самых морозов. При наличии приточно-вытяжной вентиляции гребень в ненастную погоду заваливают землей или дополнительно укрывают соломой. Перед окончательным укрытием промокшую солому заменяют сухой, так как мокрая быстро промерзает.

Бурты окончательно укрывают, когда температура в них понижается до 3−4 оС. До морозов вокруг буртов раскладывают солому, чтобы до окончательного укрытия земля не промерзала. При завершении укрытия слой земли увеличивают до нормы. Если сначала соломы положено мало, то на первое укрытие кладут второй слой соломы, а на 
нее — землю.

Такое четырехслойное укрытие рекомендуют в тех случаях, когда используют солому прошлого года.

Непосредственно на картофель и овощи старую солому не раскладывают, так как она может служить источником инфекции. Старую солому, а также древесные листья, сухую картофельную ботву, мякину, торф, шлак или другой теплоизоляционный материал используют для второго слоя.

Вентиляция. Бурты оборудуют различными системами вентиляции: приточно-гребневой, трубной, приточно-вытяжной или активной. Наиболее простой является приточно-гребневая вентиляция. Холодный воздух поступает через нижний горизонтальный канал сечением 0,2×0,25 м, перекрытый сверху деревянными решетками или жердями. Канал выводят за пределы укрытия, но так, чтобы через него в бурт не затекала дождевая вода. При буртовании капусты вместо канала прокладывают треугольные (шатровые) трубы сечением 0,4×0,4 м. Холодный воздух попадает в приточный канал, проходит через массу овощей и, нагреваясь, поднимается к гребню. В этом случае вентиляция происходит через гребень, который оставляют укрытым одной соломой до морозов. Такую вентиляцию устраивают при хранении картофеля и свеклы в буртах шириной 2−2,5 м.

Чаще всего для вентиляции в бурте над приточным каналом или нижней трубой устанавливают вытяжные вертикальные трубы (через каждые 3−4 м и на таком же расстоянии от торцов). Нижние части их высотой 1,2−1,5 м — решетчатые. Просветы между рейками при хранении картофеля — 2−3 см, капусты — до 10 см. Верхнюю часть каждой трубы, проходящей через укрытие, делают из теса и без щелей. На верхнем конце выведенной трубы закрепляют двускатный колпак для защиты от осадков. При подготовке площадок для буртового хранения систему вентиляционных каналов можно спланировать и устроить заранее.

Контроль. Во время ухода за буртами наблюдают за температурой и состоянием укрытия. Буртовые термометры устанавливают под углом 30о во время загрузки: один с северной торцовой стороны на 0,1 м от основания, второй в средней части бурта по гребню, заглубляя на 0,3 м. 

При буртовом хранении контролируют товарное качество и состояние клубней и овощей. В период оттепелей делают проверочные вскрытия буртов, берут пробы, внимательно их осматривают и проводят товарный анализ (оценку качества) в соответствии со стандартом.

Температуру в каждом бурте осенью проверяют ежедневно, зи-
мой — два-три pазa в неделю. Футляры для термометров должны быть без щелей. После замера отверстия в футлярах плотно затыкают пробками из ваты, ткани или дерева. После окончательного укрытия в бурте обычно повышается температура. Поэтому осенью вытяжные и приточные трубы держат открытыми, с наступлением морозов до −3 оС приточные трубы закрывают. При дальнейшем понижении наружной температуры, а также при охлаждении продукции в бурте или траншее до 1−2 оС вытяжные трубы закрывают пробками из мятой соломы.

При повышении температуры продукта до 4−5 оС и более трубы во время оттепели открывают. Если температура в буртах или траншеях поднимается выше 7−8 оС, с них убирают снег, в земляном укрытии по бокам и гребню до соломы пробивают ломом несколько отверстий. На ночь их закрывают мякиной, опилками или даже снегом, а днем открывают.

Если указанные меры не помогают и температура не снижается, а по бокам заметны проталые пятна и «парение», то бурт в этих местах вскрывают и осматривают, выбирают загнившую продукцию и после охлаждения снова укрывают. При необходимости продукцию перевозят в хранилище или реализуют.
При разгрузке буртов во время холодной погоды пользуются переносными тепляками из брезента, рогожных или ватных покрывал. При снижении температуры картофеля до 1 оС, корнеплодов до −1 оС и капусты до −2 оС бурт или траншею дополнительно утепляют снегом, мякиной или опилками.
4.10. Хранение картофеля, овощей, плодов и ягод
в стационарных хранилищах

Типы хранилищ и конструктивные требования. Стационарные хранилища для плодоовощной продукции сооружают из дерева, камня, кирпича или сборных железобетонных конструкций, полносборных металлических конструкций. Вместимость плодоовощехранилищ — от 200 до 10000 т и более. Строят их по типовым проектам. Большинство хранилищ одноэтажные, прямоугольные. Их разделяют на наземные и заглубленные в грунт, а также классифицируют по видам продукции: картофеле-, корнеплодо-, капусто-, луко- и плодохранилища.

Наземные хранилища сооружают в местах с высоким стоянием грунтовых вод и районах вечной мерзлоты. Подобные хранилища наиболее удобны при завозе продукции в таре и механизации погрузочно-разгрузочных работ. Однако они нуждаются в системе отопления и искусственного охлаждения. Значительно легче поддерживать необходимые температурные условия в заглубленных хранилищах.

Хранилища должны быть достаточно гидроизолированы, крыша и чердачные перекрытия теплоизолированы. При плохо утепленной кровле возможны значительные колебания температуры воздуха в хранилище и образование конденсата на ее внутренней стороне.

В большинстве хранилищ нет окон, так как дневной свет ускоряет прорастание овощей и перезревание плодов. Кроме того, картофель на свету зеленеет и в нем образуется соланин.

Для удобства эксплуатации и лучшего поддержания температурного режима в торцовой части хранилищ устраивают подсобные помещения и тамбуры с двумя широкими утепленными и двумя решетчатыми дверями, которые используют для проветривания при температуре воздуха выше 0 оС. Такие помещения имеют и естественное освещение. В крупных хранилищах подсобные помещения-экспедиции достаточно велики. В них продукцию перебирают, фасуют и взвешивают, подготавливают ее к отправке, выполняют другие работы с использованием соответствующих машин и устройств. При необходимости помещения отапливают. Все хранилища должны быть оснащены термометрами или термографами и приборами для определения влажности воздуха.

Овощи и картофель размещают в хранилищах насыпью или в таре. Плоды и ягоды хранят в ящиках и на решетчатых настилах. Последние увязывают в паки. Ягоды хранят также в лотках и корзиночках.

Значительная часть тары для плодоовощной продукции стандартизирована. Вместимость ящиков различна и зависит от физических свойств объектов хранения. Для яблок они рассчитаны на 25−30 кг, для винограда, томатов, косточковых и цитрусовых плодов — на 6−20 кг. 
В более вместительных ящиках и контейнерах хранят свежие огурцы, баклажаны, капусту, кабачки и дыни. Высота насыпи зависит от состояния и назначения продукции, системы вентилирования.

Средняя часть хранилища по всей длине представляет собой коридор шириной 1,5−3 м для механизированной погрузки и разгрузки продуктов на всех участках, а также для проезда автомобилей. Этот коридор используют и для внутрискладских работ (переборки, перекладки продукции и т. д.).

В углубленных хранилищах для загрузки по принципу самотека в верхней части стен или края крыши устраивают люки с плотно пригнанными крышками. Люки служат также для частичной вентиляции хранилищ и для кратковременного естественного освещения во время работы осенью. В наземных хранилищах для защиты продуктов от подмораживания между наружными стенами и стенами закромов оставляют расстояние 80 см, в углубленных хранилищах — 10−15 см.

Системы вентиляции. Важнейшим условием успешного хранения овощей, плодов и картофеля является устройство вентиляции. Своевременный и достаточный обмен воздуха в хранилищах позволяет создать оптимальные режимы как по температуре, так и по влажности воздуха. При этом может быть исключено образование на хранимых объектах и элементах конструкции конденсационной влаги. Хорошая вентиляция позволяет предупреждать подмораживание продукции или быстро снизить температуру в помещении. Существующие системы вентиляции описаны ниже.
1. Приточно-вытяжная вентиляция. Система состоит из вытяжных труб, устанавливаемых в коньке крыши, и приточных каналов в нижней части хранилища и под закромами. Чем больше разница между уровнями приточных и вытяжных каналов, т. е. чем больше так называемая высота подъема, тем эффективнее действует вентиляция. Сечение приточных каналов в картофелехранилищах должно составлять не менее 40−50 см2, в овощехранилищах — 80−100 см2. Приточные каналы защищают от проникновения через них в хранилища грызунов, а вытяжные — от птиц.

Эффективность приточно-вытяжной вентиляции зависит и от разности температур воздуха в хранилище и атмосферного. При разности температур менее 4 оС вентиляция практически не работает. Поэтому осенью вследствие незначительной разницы между температурой атмосферного воздуха и температурой продукции естественная вентиляция не обеспечивает быстрого охлаждения.

2. Принудительная вентиляция. Представляет собой более совершенную систему. Воздух в хранилище подается вентиляторами, а удаляется через вытяжные каналы в результате создающегося напора. Иногда вентиляторы устанавливают и в вытяжных каналах. Производительность вентиляторов рассчитывают таким образом, чтобы обеспечить 20−30-кратный обмен воздуха в час.

3. Активное вентилирование. Самая совершенная система вентиляции. Она позволяет быстро устанавливать требуемые параметры воздуха в помещении для обеспечения оптимальных условий хранения и прохождения необходимых процессов (лечебного периода, обсушки поверхности объектов и т. д.). Оптимум хранения картофеля лежит в пределах 2−4 оС, и установить его быстро можно только активным вентилированием.

В хранилищах с активным вентилированием потери массы и качества продуктов в два-три раза ниже по сравнению с обычными условиями. Увеличивается и срок хранения. Активное вентилирование дает возможность создавать почти одинаковые условия как в нижней, так и в верхней части хранилища. Это позволяет значительно увеличить высоту насыпи картофеля и других объектов в закромах и высоту укладки продуктов, хранящихся в таре. Затраты на оборудование хранилищ установками активного вентилирования окупаются за один — три года.

Простейшая система активного вентилирования в хранилище включает: приточную шахту для забора атмосферного воздуха и вентиляционную камеру; рециркуляционный воздухопровод (с клапаном) для забора в систему воздуха хранилища; осевой или центробежный вентиляторы; магистральный воздухопровод; распределительные воздухопроводы (каналы) с клапанами, вытяжные шахты. Для полного использования возможностей активного вентилирования в системе должен находиться калорифер для подогрева воздуха, что особенно важно зимой.

Схема расположения магистрального и распределительных воздуховодов различна. При закромном хранении распределительные каналы размещают непосредственно под закромами с решетчатыми полами. Оптимальная удельная подача воздуха при активном вентилировании овощей и картофеля приведена в табл. 4.5.
Таблица  4.5. Интенсивность активного вентилирования массы 
продукции, м3/(т∙ч)
	Продукция
	Допустимая интенсивность вентилирования

с расчетной зимней температурой, оС

	
	−20 и выше
	−30 и ниже

	Картофель семенной 
	100
	70

	Картофель продовольственный 
и корнеплоды
	70
	50

	Капуста, лук, чеснок
	150
	100


Внедряются установки для активного вентилирования с автоматическим регулированием температуры и влажности воздуха по заданному режиму (микропроцессоры). 
Активное вентилирование и систему принудительной вентиляции применяют, используя не только атмосферный воздух. При необходимости вентилирование проводят смешанным воздухом (атмосферным и внутренним) или только внутренним (для полного выравнивания температуры воздуха в различных участках хранилища в морозную погоду).
Размещение продукции. При стационарном способе хранения плодоовощную продукцию размещают следующим образом:
— в закромах хранилища, оборудованных приточно-вытяжной вентиляцией, с высотой загрузки овощей и картофеля 1,2–1,5 м; 
— насыпью в крупных закромах, оборудованных активной вентиляцией, с высотой загрузки 2,5–4 м (иногда до 5–6 м);

— сплошной насыпью (навалом) в хранилищах, оборудованных активной вентиляцией, с высотой загрузки 2,5−5 м; 
— в таре на поддонах с высотой 8−10 ящиков в штабелях и 3−4 ряда контейнеров, высота загрузки — 3−5 м, хранилище оборудовано принудительной вентиляцией. 
Продукцию можно также хранить на стеллажах в 3–4 яруса (лук, чеснок) или уложенную в пирамиды (с переслойкой песком для моркови).
Для хранения плодоовощной продукции широко используется как жесткая (деревянные и пластиковые ящики, лотки, контейнеры), так и мягкая (коробки из гофрокартона, пакеты из полимерной пленки, сетки, мешки) тара или упаковка. Выбор тары определяется видом продукции, ее назначением, типом хранилища, сроком хранения, организационно-хозяйственными соображениями, экономической эффективностью хранения.

Ягоды, скоропортящиеся плоды косточковых культур, томаты необходимо хранить в мелкой таре, например, в стандартном деревянном ящике № 1−1 вместимостью 8–12 кг и высотой насыпи 5–10 см или укладкой в 1–2 слоя (например, персики и виноград). Для яблок и груш зимних сортов широко применяется деревянный или фанерный ящик № 3−1 вместимостью 25–30 кг (размеры 60×40×30 см). На дно ящика рекомендуется насыпать деревянную стружку, а плоды уложить шахматным или диагональным способом для уменьшения степени механических повреждений. Отборные плоды высшего сорта можно завернуть в бумагу; это трудоемкое мероприятие, однако оно позволяет продлить сроки хранения и уменьшить потери в массе и качестве.

Картофель и лежкие овощи предпочтительнее хранить в крупно-
габаритных контейнерах СП-5-0,70 вместимостью 400–500 кг или в полуконтейнерах СП-5-0,45 вместимостью 250–300 кг. Это позволяет более рационально использовать хранилище: на 1 т продукции занимается примерно в 1,5 раза меньше объема, чем при хранении в мелкой таре. При использовании полиэтиленовых вкладышей в ящиках и контейнерах естественная убыль продукции значительно снижается.

В стационарных хранилищах объекты размещают так, чтобы не было несовместимого хранения, которое приводит к повышенным потерям массы и качества из-за отсутствия оптимальных условий для каждого вида продукции.

Механизация работ. При устройстве хранилищ применяют все возможные элементы стационарной или передвижной механизации для закладки на хранение, товарной обработки и подготовки продукции к реализации. Это является обязательным условием во всех хранилищах большой вместимости.

Для послеуборочной обработки картофеля используют сортировальные пункты КСП-15, КСП-15Б, KCП-15B и КСП-25. Они обеспечивают прием, подачу на обработку, отделение примесей, сортирование и отбор дефектных клубней. Картофель, фасованный на три фракции, подают на транспортеры, затем в контейнеры или на транспортеры ТХБ-20 для загрузки в хранилище.

Послеуборочную обработку капусты проводят на линии УДК-30, производительность линии составляет 30−40 т/ч. Из саморазгружающихся средств ворох поступает на линию, где отделяют свободные листья, дообрезают кочерыгу, дорабатывают кочаны. Затем их упаковывают и отгружают на реализацию или для закладки на хранение.
Унифицированная линия ЛСК-20 производительностью до 27 т/ч предназначена для послеуборочной обработки столовых корнеплодов. Продукцию очищают от примесей, сортируют по диаметру на три фракции, загружают в тару для транспортирования на реализацию или для закладки на хранение.

Для обработки лука рекомендован стационарный механизированный сортировальный пункт ПМЛ-6 производительностью 4−6 т/ч. Про-сушенный ворох очищают от остатков почвы и стеблей, отделяют листья, отбирают поврежденные и загнившие луковицы, затем сортируют на две фракции по размерам.

Сортировочно-калибровочный агрегат АСК-2 предназначен для сортирования по качеству, калибрования по размерам и упаковывания семечковых и цитрусовых плодов округлой формы.

Передвижной плодоупаковочный агрегат АПП-1,5 применяют для copтирования по размеру и упаковывания семечковых и цитрусовых плодов. На линии ЛТО-3 с сортировочно-калибровочной машиной МКН-3А (или СКЯ-3) сортируют по качеству, калибруют по массе и упаковывают семечковые и цитрусовые плоды, томаты. Для механизации погрузки и транспортирования продукции внутри хранилищ применяют транспортер-погрузчик ТЗК-30, систему транспортеров CTX-30, электропогрузчики, электроштабелеры и др.

Потери многих овощей и картофеля значительно сокращаются при хранении их в контейнерах.

На крупных плодоовощных базах используют большие контейнеры (450−500 кг) для картофеля и полуконтейнеры (250−300 кг) для корнеплодов, капусты и лука. Применяют контейнеры и меньшей вместимости из металла или дерева, разборные или складывающиеся.

Загрузка картофеля, корнеплодов, капусты, плодов в контейнеры во время уборки позволяет почти полностью механизировать все погрузочно-разгрузочные работы, снизить потери продукции при транспортировании, сократить затраты труда, полнее использовать вместимость хранилищ и улучшить их санитарное состояние, эффективнее проводить борьбу с грызунами и т. д.

4.11. Технология хранения картофеля, овощей и плодов
в измененной газовой среде (атмосфере)
Характеристика газовых сред. Существенным фактором сохранности овощей и плодов при хранении является состав окружающей газовой среды. Атмосферный воздух содержит 21 % кислорода, 0,03 % диоксида углерода и 79 % азота. Увеличение количества диоксида углерода и уменьшение кислорода ослабляют дыхание, в связи с этим продолжительность хранения увеличивается.

Интенсивность дыхания служит показателем скорости обмена веществ. Состояние овощей и плодов, прежде всего, изменяется в зависимости от содержания кислорода в газовой среде. Как правило, только при уменьшенном (против обычной нормы в воздухе) содержании кислорода увеличиваются сроки хранения и уменьшаются потери массы и качества. Таким образом, данный режим хранения является типичным примером аноксианабиоза.

Вначале полагали, что простая замена кислорода в газовой среде на диоксид углерода в достаточной мере обеспечивает сохранность продукции, однако позднее установили, что избыток диоксида углерода в окружающей среде (обычно 10 % и более) вызывает у многих хранимых объектов физиологические заболевания (побурение сердцевины у яблок и груш, загар у яблок и др.). Даже в пределах одного вида продукции (например, яблок) для разных сортов требуется неодинаковый газовый состав. Существенное влияние оказывает и температура. Наилучшие результаты (более длительное время сохраняются консистенция, вкус и аромат плодов) получают при хранении плодов в средах с повышенным содержанием азота. С использованием измененной газовой среды плоды и ягоды хранят в камерах со специально регулируемой газовой средой и в герметических емкостях с естественно создающейся газовой средой.

Хранение в регулируемых газовых средах (РГС). Состав газовой среды в герметических камерах холодильников регулируют различными способами:

— вводят готовую охлажденную смесь газов; 

— используют специальные установки — газогенераторы, скрубберы или газообменники-диффузоры.

В первом случае смесь газов получают сжиганием природного или сжиженного газа в бестопочной камере сгорания газогенератора в присутствии катализатора. Такие аппараты позволяют создать за короткий срок газовые смеси, неодинаковые по содержанию кислорода, диоксида углерода и азота. Однако полученная газовая среда содержит следы пропана, этилена, этана, пропилена, окиси углерода и других газов, способных стимулировать процессы созревания плодов и тем самым сокращать продолжительность их хранения.

Применение скрубберов и газообменников-диффузоров теснейшим образом связано с газообменом, протекающим в плодах. Диоксид углерода, накапливающийся в герметических условиях хранения как продукт дыхания, частично удаляется из камер. При использовании скрубберов газовая среда из камер хранения с помощью вентиляторов поступает в декарбонизатор, содержащий один из сорбентов диоксида углерода. В качестве сорбентов используют поташ, кальцинированную соду, диэтаноламин и др.
Состав газовой среды регулируют по мере надобности автоматически, сорбент регенерируют простой аэрацией.

Более распространенной и удобной является система регулирования газовой среды с использованием газообменников-диффузоров, снабженных фильтрами из силиконово-каучуковой пленки (диметил-полисилоксана). Она обладает неодинаковой проницаемостью для различных газов. Пленка повышенно проницаема для диоксида углерода, в меньшей степени — для кислорода и очень мало — для азота. Газовая смесь из камер в диффузор и обратно циркулирует с помощью вентиляторов через систему трубопроводов, соединяющих камеру с диффузором.

Благодаря созданию в нашей стране новых высокопроницаемых и селективных кремнийорганических газоразделительных мембран освоено серийное производство газоразделительных установок для формирования и автоматического регулирования состава газовой среды в холодильных камерах. Разработаны установки типа БАРС (блок автоматического регулирования газовой среды) на объем хранимой продукции до 1000 т. 

Принцип действия их основан на различной скорости проникновения компонентов газовой среды через полимерную мембрану в результате изменения парциального давления газов с обеих сторон мембран. Установка быстро изменяет газовый состав среды до заданных концентраций и работает в автоматическом режиме.

После загрузки камеры хранилища плодами включают установку. При помощи вентиляторов газовая среда циркулирует из камер через мембранные аппараты. В каждом из аппаратов входящий поток разделяется на два. Из аппаратов в атмосферу вакуум-насосами отводится газовый поток, обогащенный кислородом, в камере над мембраной формируется второй, обогащенный азотом. После снижения концентрации кислорода в камере до 4−6 % установку выключают и в течение 2−4 сут в результате дыхания плодов в камерах происходит дальнейшее снижение содержания кислорода и накопление диоксида углерода.

Когда концентрация последнего достигает верхнего допустимого значения, установка включается в режим автоматического регулирования состава газовой среды. Из камер выводится избыток диоксида углерода и вводится необходимое количество кислорода. Газовая среда циркулирует только через газообменник, из которого в атмосферу выводится диоксид углерода.

Разработаны типовые проекты холодильников с РГС в камерах вместимостью 500−10000 т, с цехами товарной обработки и установками для получения и регулирования газовых сред.

В камерах автоматически поддерживают: температурный режим (−1…−4 ± 0,5 оС), влажность воздуха (85−97 ± 1−2 %), РГС (СО2 — 5 ± 1 %, О2  — 3 ± 1 %). Плоды помещают в камеры предварительного охлаждения или камеры хранения, где их 20 ч охлаждают до температуры 0−10 оС. 

При формировании и корректировании режима состав газовой среды проверяют ежечасно, затем не реже двух раз в сутки. Для контроля за сохранностью продукции, взятия проб, осмотра воздухоохладителей и ухода за психрометром персонал входит в камеры с РГС со специальным дыхательным аппаратом, двусторонним переговорным устройством и спасательным шнуром на минимально короткий срок.

Вход в камеры с газовой средой менее двух человек запрещен. Снаружи около люка должен находиться один человек с дыхательным аппаратом, баллонами сжатого воздуха (АСВ-2) или кислорода (КИП-8), рассчитанными на 30 мин. Без дыхательного прибора в камеры разрешено входить при концентрации кислорода 20 %.

Перед выгрузкой продукции газовую среду из камер удаляют через сбросные трубопроводы сборно-сбросных коллекторов. Ее вытесняют атмосферным воздухом без пуска в работу всей установки. Наличие нормальных условий для работы персонала устанавливают по показаниям газоанализатора.

Хранение яблок в РГС — один из самых эффективных методов их хранения. В РГС предупреждаются низкотемпературные заболевания, лучше сохраняются вкус, аромат и консистенция. Потери снижаются в два-три раза, сроки хранения увеличиваются в полтора-два раза.

Хранение в модифицированной газовой среде (МГС). При хранении в емкостях из пленок накопление диоксида углерода и снижение концентрации кислорода происходит естественным путем вследствие дыхания плодов. Оно не поддается точному регулированию, однако газовый состав атмосферы внутри упаковок можно частично менять подбором различных пленок, изменением вместимости упаковок и температуры. Существует несколько способов хранения плодов в полимерных селективно-проницаемых пленках: 

— в мелких упаковках (полиэтиленовых пакетах и мешках); 

— в ящиках с полиэтиленовыми вкладышами; 

— в контейнерах с полиэтиленовыми вкладышами; 

— в контейнерах-мешках с диффузионными вставками; 

— под полиэтиленовыми накидками с силиконовыми вставками.

При хранении в мелких упаковках плоды укладывают в узкие полиэтиленовые пакеты вместимостью 1−3 кг, которые затем герметизируют (запаивают). В результате срок хранения яблок и груш увеличивается, потери массы сокращаются. Лишь плоды немногих сортов не пригодны для хранения в полиэтиленовой упаковке.

Продолжительность хранения черной смородины и слив при температуре 1−1,5 оС и относительной влажности воздуха 85−95 % значительно увеличивается после закладки продукции в полиэтиленовые пакеты вместимостью 0,5; 1 и 1,5 кг.

Хранение плодов в ящиках с вкладышами из полиэтиленовой пленки отличается от обычной упаковки только большим размером вкладыша, рассчитанного на ящик вместимостью 20−25 кг. Перед загрузкой плоды охлаждают до температуры 0−2 оС, чтобы избежать запаривания и образования конденсата, затем закрывают вкладыши.

Состав газовой среды в первые три — четыре недели изменяется следующим образом: концентрация диоксида углерода повышается до 3−6 %, содержание кислорода снижается до 6−10 %. Относительная влажность воздуха достигает 90−95 % и более. Способ не требует герметизации помещения, его можно применять в обычных холодильных камерах.

В контейнеры с полиэтиленовыми вкладышами плоды загружают непосредственно в саду. На дно контейнера насыпают небольшой слой стружки, внутрь его помещают полиэтиленовый вкладыш, в который и загружают отсортированную продукцию. Автопогрузчиками контейнеры отвозят в хранилище. Первые три дня вкладыши держат открытыми для лучшего охлаждения и испарения влаги с плодов. Затем пленку плотно заправляют за края контейнера или заклеивают липкой лентой. С помощью электропогрузчиков контейнеры устанавливают в камере холодильника высотой в три — шесть рядов. В контейнерах чаще всего создается следующая газовая смесь (%): СО2  — 3−6, О2 — 7−11, N — 83−90. Температуру в камере поддерживают на уровне 0 оС, в контейнерах она достигает 1 оС. Данный способ экономически выгоден в результате сокращения затрат при упаковывании и транспортировании плодов из сада, лучшего использования объема хранилищ, сокращения потерь массы и повышения качества продукции. Хранение плодов в контейнерах с полиэтиленовыми вкладышами значительно сокращает естественную убыль и сохраняет высокую сортность партии.

Перед реализацией во всех случаях хранения в пленках после выгрузки из холодильника пакеты, ящики или контейнеры с продукцией сразу раскрывают во избежание образования конденсационной влаги.

Плоды хранят в больших полиэтиленовых контейнерах (мешках) с диффузионными вставками (окнами) из специальной силиконо-каучуковой ткани (эластомера), обладающей селективной проницаемостью для газов (рис. 4.1). Такие контейнеры представляют собой мягкий мешок из полиэтиленовой пленки толщиной 120−200 мкм. В одной из боковых сторон на половине высоты вмонтирована диффузионная вставка. На дно контейнера с помощью электропогрузчика помещают поддон с несколькими ящиками, затем стенки контейнера поднимают и расправляют, после устанавливают второй поддон с ящиками и т. д. Верхнюю, свободную часть контейнера завязывают бечевкой. Загруженные контейнеры устанавливают в штабель высотой в три ряда. 
Газовый режим в контейнерах стабилизируется в течение трех —четырех недель после загрузки. Каждые 4−5 сут проверяют состав газовой среды.

Разгружают контейнеры после того, как плоды постепенно приспособятся к естественной атмосфере. Контейнеры развязывают, открывают верхнюю часть и оставляют в камере на 5−7 сут, затем опускают края контейнера до поддона и вновь выдерживают 3−4 сут. После плоды направляют на реализацию.

                                                       
Рис. 4.1. Контейнер из полиэтилена с диффузионной вставкой: 
        1 — полиэтиленовая пленка; 
        2 — диффузионная вставка; 
        3 — трубка с зажимом для отбора проб; 
        4 — поддон; 
        5 — горловина
Плоды, упакованные в ящики с полиэтиленовыми вкладышами, и штабеля под полиэтиленовыми накидками, сохраняют более стабильно сухие вещества, сахара, органические кислоты, характеризуются большим количеством витамина С и плотной консистенцией.

Таким способом хранят морковь, капусту, яблоки. Использование полезной площади холодильных камер при этом составляет не менее 88 %. По сравнению с обычным хранением в холодильнике этот способ обеспечивает сокращение потерь, в том числе в результате уменьшения естественной убыли массы, в полтора-два раза. Выход товарной продукции после 7−8 мес хранения овощей достигает 85−96 %.

4.12. Особенности хранения отдельных видов продукции

Хранение картофеля. Режим хранения картофеля подразделяют на четыре периода: лечебный, охлаждения, основной и весенний.

В лечебный (подготовительный) период клубни любого целевого назначения хранят при температуре 12–18 оС, относительной влажности воздуха 90−95 % и свободном доступе воздуха в течение 8–10 сут. При вентилировании теплым воздухом клубни обсушиваются и проходят раневые реакции. Длительность этого периода должна быть такой, чтобы на травмированных клубнях образовался достаточный слой суберина, который составляет основу раневой перидермы, представляющей собой опробковевшую ткань, являющуюся барьером от испарения воды (увядания) и проникновения патогенной микрофлоры.

При охлаждении картофель вентилируют ночью холодным воздухом, когда его температура ниже температуры картофеля. Скорость охлаждения составляет 0,5−1 оС в сутки до выхода на основной режим, как для картофеля, так и для всех овощей. Резкое охлаждение нежелательно, так как приводит к отпотеванию клубней и физиологическим расстройствам. Длится период 2–3 нед.

В основной период глубокого покоя для продовольственного картофеля температуру поддерживают на уровне 2–4 оС при относительной влажности воздуха 85–95 %. Холодное хранение картофеля (при температуре 0−1 оС) неприемлемо, так как приводит к ухудшению пищевых и товарных качеств, в частности, клубни приобретают сладкий вкус и происходит потемнение мякоти.

В весенний период семенной картофель перед посадкой прогревают теплым воздухом в течение 7–10 сут. Это не только снижает механические потери при сортировке, но и стимулирует ростовые процессы в тканях глазков.

Хранение столовых корнеплодов. Режим их хранения подразделяется на такие же периоды, как и у картофеля. В основной период хранения (6–7 мес и более) для корнеплодов поддерживают температуру 0–1 оС (для маточников 1–2 оС) и относительную влажность воздуха 90−95 %. Подмораживание и увядание корнеплодов недопустимо.

Для длительного хранения пригодны в основном позднеспелые сорта с продолжительным вегетационным периодом. Убирать эти овощные культуры следует в поздние сроки, когда в корнеплодах накапливается повышенное количество сахарозы. Ботва должна быть подвяленной, обрезается она без травмирования головки корнеплодов, с оставлением коротких сухих черешков.

Свекла относится к группе грубых корнеплодов, поэтому успешно сохраняется в закромах и сплошным навалом (высотой до 3 м), а также в буртах и траншеях. Лучше всего хранятся корнеплоды крупные и средних размеров.

Морковь представляет группу нежных корнеплодов и чтобы исключить повышенные потери в массе и качестве, ее следует хранить в таре с полиэтиленовыми вкладышами, в незавязанных полиэтиленовых мешках, в мелких траншеях с переслойкой песком. Известен способ хранения моркови в защитном слое глины.

Хранение капусты. Режим хранения капусты белокочанной и краснокочанной продовольственного назначения подразделяют на два периода: охлаждение и основной. Капуста отличается относительной устойчивостью к небольшим отрицательным температурам, повышенным влаго- и тепловыделением, поэтому ее быстро охлаждают в хранилище или в специальных траншеях. Для длительного хранения выбирают неповрежденные, плотные головки капусты позднеспелых сортов.
В основной период хранения поддерживают температуру –1…0 оС и относительную влажность воздуха 90–98 %. Маточники капусты хранят при температуре 1–2 оС. Более высокая температура хранения нежелательна, так как активизирует развитие серой плесени. Температура ниже – 1оС опасна, поскольку приводит к образованию тумака (побурению и загниванию кочерыги), хотя наружные зеленые листья даже после воздействия температуры –5 …−7 оС «отходят». Повторное замораживание капуста переносит хуже.

Хранение лука и чеснока. Режим хранения лука репчатого дифференцируют на подготовительный период (просушивание и прогревание), охлаждение, основной и весенний. Лук сушат на солнце или вентилируя его теплым воздухом (25–35 оС). После этого луковицы прогревают 12–24 ч при температуре 42–45 оС против нематоды, возбудителя шейковой гнили и других заболеваний. После прогревания лук быстро охлаждают.

При холодном способе лук хранят в основной период при температуре −1…−3 оС и относительной влажности воздуха 80–85 %. При теплом способе лук хранят при температуре 18−22 оС и влажности воздуха 60–70 % (в комнатных условиях). Более экономичным является комбинированный способ хранения. Лучше хранится лук острых и полуострых сортов. 
Размещают лук в таре (полуконтейнерах, сетчатых и открытых полиэтиленовых мешках, в ящиках и лотках, установленных штабелями), на многоярусных стеллажах или россыпью (навалом) слоем до 3 м при активном вентилировании. Лук-матку (на семенные цели) обязательно хранят при положительной температуре 2–3 оС для успешной дифференциации почек и высокой урожайности семян. Лук-севок (для выращивания товарной луковицы) и лук-выборок (на перо) хранят теплым или холодным способами для предотвращения стрелкования.

Головки чеснока продовольственного назначения и маточники хранят так же, как и лук репчатый: просушивают, прогревают, охлаждают (продовольственный — до отрицательных температур, а маточники — до низких положительных). Влажность воздуха поддерживается на уровне 70 %.

Чеснок более уязвим к потерям влаги при хранении, чем лук. Для сокращения потерь массы и сохранения качества чеснок обрабатывают парафином, после чего он хранится холодным способом в течение 9−10 мес. При хранении чеснока в полиэтиленовых пакетах общие потери в три раза меньше, чем при хранении в открытых ящиках.

Хранение плодовых и листовых овощей. Томаты в зависимости от степени зрелости хранят разные сроки. Спелые (красные) плоды при температуре 1−2 оС сохраняются 1 мес, розовые и бурые при температуре 4−5 оС — до 2 мес. Молочные и зеленые томаты дозаривают в камерах с этиленом при температуре 20 оС и относительной влажности воздуха 90 %. При этом томаты приобретают красную окраску вследствие синтеза ликопина.

Перец сладкий и баклажаны хранят 1−2 мес при температуре 8−10 оС и относительной влажности воздуха 85−90 %. Хранение при более низкой температуре приводит к физиологическим заболеваниям: ослизнению мякоти и образованию темных вдавленных пятен на покровных тканях. Продукцию укладывают в ящики и устанавливают в штабеля.

Огурцы удовлетворительно сохраняются до двух недель при температуре 6−8 оС и относительной влажности воздуха 85−95 %. В РГС сроки хранения увеличиваются до 1−1,5 мес.

Тыква хранится лучше других культур (несколько месяцев) благодаря прочным покровным тканям и плотной мякоти, в период хранения дозревает. Плоды тыквы лучше всего хранятся при температуре 6−8 оС и относительной влажности воздуха 70−75 %, хорошо сохраняются в комнатных условиях. Применяют закромный и контейнерный способы размещения.

Зеленные овощи (салат, укроп, петрушка, лук-перо и др.) —скоропортящаяся продукция, которая сохраняется в открытой таре только в течение нескольких суток и быстро теряет свои товарные качества. Оптимальная температура хранения — 0 оС, влажность возду-ха — 95−98 %. В запаянных полиэтиленовых пакетах, внутри которых создается МГС, срок хранения зеленных овощей увеличивается до 
1−2 мес.

Хранение плодов и ягод. Яблоки после съема немедленно охлаждают до оптимальной температуры хранения — 0−2 оС. Относительная влажность воздуха при хранении составляет 90−95 %. Плоды летних сортов хранятся всего 1 мес, осенних — 2−3 мес, зимних — 5−10 мес (в зависимости от лежкости). Груши зимних сортов дозревают во время хранения в течение нескольких месяцев. Лучше всего спелые плоды хранятся при оптимальной температуре 0−1 оС и относительной влаж-

ности воздуха 90−95 %, недозревшие плоды — при температуре 2−4 оС.
Хорошие результаты дает хранение яблок в РГС.

Косточковые плоды сохраняются недолго. Сливы, персики, абрикосы, убранные в период съемной зрелости, при хранении достигают потребительской зрелости и хранятся от 1 до 2 мес при температуре  0−0,5 оС и относительной влажности воздуха 85−90 %. Черешня и вишня, достигающие полной зрелости на дереве, хранятся 2−3 недели при такой же температуре. В пакетах с МГС и в холодильных камерах с РГС сроки хранения плодов увеличиваются. Плоды косточковых культур хранят в небольших ящиках и лотках, которые устанавливают на поддоны и помещают в камеры штабелями.

На длительное хранение (5−7 мес) закладывают лежкие сорта столового винограда сразу после сбора и хранят при температуре 0−1 оС и влажности воздуха 90−95 %. При более высокой температуре виноград поражается плесенями, при более низкой — подвергается физиологическим расстройствам. Хорошие результаты получают при хранении в камерах с РГС. Грозди винограда укладывают в один слой в ящики-лотки (около 10 кг), выстланные бумагой. Можно переслаивать грозди опилками и проводить окуривание серой.

Ягоды смородины и крыжовника хранятся около одного месяца, малины и земляники при оптимальных условиях — лишь несколько суток. Оптимальная температура хранения ягод — 0 оС, относительная влажность воздуха — 90−95 %. Хранят их в лотках с небольшим слоем укладки — 5−10 см. Применение РГС значительно увеличивает сроки хранения ягод.

Лекция 5. ПЕРЕРАБОТКА ЗЕРНА И МАСЛОСЕМЯН

Переработка зерна и маслосемян является экономически выгодной отраслью, позволяющей сельскохозяйственным предприятиям получать дополнительные денежные доходы от продажи готовых продуктов (муки, круп, растительных масел) по сравнению с реализацией зерна в качестве сырья.

5.1. Производство муки

Виды помолов, ассортимент и выход муки. Мука — ценный пищевой продукт, получаемый в результате измельчения зерна различных культур. Вид муки определяется культурой, из которой она получена. Наибольшее значение имеет пшеничная хлебопекарная и макаронная мука. Мука получается в результате помола — совокупности процессов и операций, проводимых с зерном, и образующимися при его измельчении промежуточными продуктами.

Все помолы подразделяют на разовые и повторительные. Разовые названы так потому, что зерно превращается в муку после однократного его пропуска через измельчающую машину (жерновые постава и молотковые дробилки). При разовых помолах вырабатывают обойную муку (без просеивания оболочек) установленного выхода и серую сеяную муку с отсеиванием на густых ситах.

В современном мукомолье применяются только повторительные помолы, при которых мука получается за несколько пропусков через измельчающие и сортирующие машины. Последовательные воздействия на зерно обеспечивают постепенное измельчение, при котором более хрупкий, чем оболочки, эндосперм скорее превращается в муку. Таким образом, принцип переработки зерна в муку заключается в 
многократном избирательном измельчении эндосперма и сортировании продуктов измельчения после каждого его этапа с постепенным извлечением муки и отделением оболочек (отрубей).

Вырабатывают следующие сорта пшеничной хлебопекарной муки: высшего, первого, второго сортов и обойная (без просеивания оболочек зерна, получаемая в результате простого помола). Сорт муки определяется количественным соотношением содержащихся в нем анатомических частей зерна. Это значит, что при сортовых помолах мука высшего сорта вырабатывается из центральной части эндосперма зерна пшеницы, мука первого сорта — из середины, а мука второго сор-
та — из периферийной части.

В зависимости от количества получаемых сортов муки сортовые помолы бывают односортные, двухсортные и трехсортные. Для каждого помола и сорта муки установлен определенный выход муки (в процентах от массы переработанного зерна). Существуют следующие выходы пшеничной муки: обойная — 96 %, второго сорта (односортная) — 85 %, первого сорта (односортная) — 72 %, двух- и трехсортная — 75 и 78 %.

Пищевая ценность и требования к качеству муки. В связи с тем что мука разных сортов выделяется из различных частей зерна, она отличается по химическому составу, биологической ценности, питательности и усвояемости. Мука обойная и второго сорта содержит больше белков, жиров, клетчатки, минеральных (зольных) веществ и витаминов и поэтому имеет более высокую биологическую ценность. Однако усвояемость и энергетическая ценность муки высшего и первого сортов значительно выше, ее средняя калорийность составляет 1372 кДж, или 325 ккал на 100 г.

Качество муки всех выходов и сортов нормируется стандартом и характеризуется довольно большим числом показателей, которые разделяют на две группы: 1) не зависящие от выхода и сорта муки, т. е. по ним к муке предъявляют единые требования; 2) нормируемые неодинаково для муки разных выходов и сортов.

Важнейшие показатели качества первой группы приведены ниже.
Свежесть. Свежая мука должна обладать слабым специфическим мучным запахом и пресным вкусом. Все посторонние запахи и привкусы свидетельствуют о некондиционности продукта.

Хруст. Недопустимый дефект, ощущаемый при разжевывании муки и передающийся хлебу, свидетельствует о повышенном содержании минеральных примесей и нарушении технологии помола.

Влажность. Не должна превышать 15 %. При более высокой влажности мука плохо хранится, легко прокисает, плесневеет и самосогревается, при очень низкой влажности (9−11 %) быстро прогоркает при высокой температуре хранения.

Зараженность вредителями хлебных запасов. Не допускается. При обнаружении любого из вредителей мука считается нестандартной.

Вредные примеси. Допустимы в строго определенных пределах (не более 0,05 %). Их определяют в зерне перед размолом.

Металломагнитные примеси. Допускается их содержание не более 3 мг на 1 кг муки.

Показатели качества второй группы характеризуются нижеприведенными данными.
Цвет. Мука высшего сорта имеет белый цвет с кремовым оттенком, первого сорта — белый с желтоватым оттенком, второго сорта — белый с сероватым оттенком, а обойная мука — коричневатый оттенок, с заметными частицами оболочек зерна.

Зольность. У муки высшего сорта она не более 0,55 %, первого сорта — 0,75 %, второго сорта — 1,25 %, у обойной муки — 2 %.

Содержание сырой клейковины. Самое высокое ее количество (1−2-я группы) в муке первого сорта (не ниже 25 %), самое низкое — в обойной муке.

Крупность помола. Определяется путем просеивания муки через сита определенных номеров. Чем выше сорт муки, тем из более равномерных и мелких частиц она состоит.
Технологический процесс помола зерна в муку. Помол зерна осу-
ществляют на мукомольных предприятиях с разной производительностью: на заводах — до 500 т в сутки, на мини-мельницах — до 1 т в час. На мукомольных заводах применяют развернутые схемы сортового помола с развитым ситовеечным процессом, а на мельницах сельского типа — чаще всего сокращенные схемы.

Подготовка зерна к помолу. Для получения нормированного выхода муки стандартного качества зерно перед помолом подвергают очистке и кондиционированию.

Подготовительное (зерноочистительное) отделение современных предприятий занимает примерно 1/3 всей производственной площади. Зерно от сорной примеси очищают в сепараторах, триерах, аспираторах; извлечение минеральной примеси (камни, галька и др.) осуществляется в камнеотделительных машинах. Остаточное содержание сорной примеси не должно превышать 0,4 %, а зерновой — 3 %.

Для отделения зародыша, бородки, верхнего слоя плодовых оболочек, удаления пыли, снижения зольности и обсемененности микро-
организмами проводят сухую обработку поверхности зерна. Для этого его пропускают через обоечные (жесткие и мягкие) и щеточные машины. Также в этих целях может проводиться мокрая обработка зерна путем его мойки в моечных машинах.

Обязательно на мельзаводах проводится комплекс ГТО (гидротермическая обработка), или кондиционирование зерна. Для зерна пшеницы с высокой стекловидностью и упругой клейковиной технологически и экономически эффективным является холодное кондиционирование, т. е. его увлажнение холодной водой (18−20 оС) в шнеках интенсивного увлажнения. Зерно, имеющее слабую клейковину, могут подвергать горячему или скоростному кондиционированию, увлажняя его горячей водой или паром и нагревая до 60 оС, затем охлаждая. 
После увлажнения проводят отволаживание (отлежку) зерна в специальных силосах в течение 8−24 ч, в зависимости от исходной влажности и стекловидности. Эти приемы могут повторять.

В результате кондиционирования (увлажнения и отволаживания) повышается влажность зерна до 15,5−16 %, улучшаются его структурно-механические, физические и биохимические свойства, эндосперм становится более хрупким, а оболочки — эластичными и прочными. В связи с этим зерно лучше измельчается при помоле, оболочки легко отделяются от эндосперма, образуя крупные отруби, на 20−30 % снижается расход электроэнергии и износ мельничного оборудования, на 1,5−2 % увеличивается выход муки, особенно высоких сортов. Таким образом, экономическая и технологическая эффективность кондиционирования зерна довольно высока.

Непосредственно перед помолом могут проводить формирование помольных смесей, смешивая зерно пшеницы разного качества. Это поз-
воляет стабилизировать качество зерна (общая стекловидность —50−60 %, содержание клейковины — 23 %) для правильного поддержания режимов и схем помола.

Технология помола. Помол начинается с драного процесса, в результате которого зерно постепенно измельчается на промежуточные продукты — крупки и дунсты. Процесс осуществляется на вальцовых станках, рабочими органами которых служит пара вальцов, вращающихся с разными скоростями. В результате различных скоростей вращения и рифленой поверхности вальцов зерно и продукты его измельчения, проходящие между ними, раскалываются и дробятся. В драном процессе участвует несколько вальцовых систем.

Для разделения по крупности (сортировки по размерам) крупки и дунсты направляют в просеивающие машины — рассевы. Каждый рассев представляет собой шкаф, разделенный на несколько секций, состоящих из набора ситовых рам с разными размерами отверстий и сборных днищ и оборудованных каналами для выпуска продуктов. После каждой драной системы установлен свой рассев. Верхние сходы с рассева, не просеявшиеся через наиболее крупные сита, направляются на следующие драные системы для дальнейшего измельчения. Проход через более мелкие сита отсортировывается в виде муки, мелкой, средней и крупной крупок, мягкого и жесткого дунста. Каждый продукт после сортировки по размерам обрабатывается по разным схемам.

После рассевов крупки при развитых схемах помола поступают в ситовеечные машины, сортирующие их по качеству (добротности) и размеру. Этот процесс называется обогащением крупок, он позволяет увеличить выход муки высшего сорта при сортовых помолах. Сито-
веечные машины сортируют продукты с помощью установленных в 2−3 яруса ситовых рам с возвратно-поступательным движением и потока воздуха, проходящего через сита. Создается псевдоожиженный слой крупок, находящихся во взвешенном состоянии. Наиболее добротные мелкие крупки с пониженной зольностью (1-й группы), содержащие в основном эндосперм, имеют высокую плотность и низкую парусность. Они преодолевают сопротивление потока воздуха, быстро просеиваются через сита и направляются в вальцовые станки, где домалываются в муку. Крупки с частицами оболочки (сростки) имеют повышенную парусность. Они, как правило, идут сходом с сит и направляются на драные системы для измельчения или в шлифовочные вальцовые станки, оборудованные вальцами без рифлей. В них происходит процесс обработки крупок с оболочками, который называется шлифовочным. После этого значительно снижается зольность крупок, которые снова проходят сортировку перед размолом.

После ситовеечных машин мелкие по размеру добротные крупки (2−3 %) не домалывают в муку, а направляют в склад готовой продукции и именуют манной крупой.

Отсортированные крупки и дунсты домалывают в муку (с отсеиванием ее на рассевах) на вальцовых станках с мелкорифлеными или микрошероховатыми вальцами. Этот процесс называется размольным. При сортовых помолах работает несколько размольных систем (от 3 до 12). Вся полученная мука проходит через контрольные рассевы и поступает в выбойное отделение мельницы. Отруби выделяются верхним сходом с рассевов последних драных и размольных систем или на бичевых машинах для вымола оболочек.

Хранение муки. Мука менее устойчивый продукт при хранении, чем зерно. К положительным процессам, происходящим при хранении, относится созревание муки — улучшение ее хлебопекарных свойств (улучшение коллоидных свойств клейковины, побеление муки). Созревание интенсивно происходит при температуре 20−30 оС и почти не проявляется при температуре, близкой к 0 оС. Однако длительное хранение при высокой температуре способствует перезреванию муки и активизации разнообразных отрицательных процессов в ней. Среди них наблюдается окисление и разложение жира — прогоркание муки. Деятельность различных групп микроорганизмов вызывает прокисание, плесневение и даже самосогревание муки. Она становится непригодной для хлебопечения и употребления. Не менее опасно и заражение муки вредителями хлебных запасов.

Для сохранения муки в течение нескольких месяцев необходим сухой, хорошо продезинфицированный склад, без каких-либо запахов. Сухую муку укладывают на деревянные подтоварники в штабеля высотой до 6−8 мешков, с оставлением отступов от стен и контрольных проходов. Применяется и бестарное хранение муки в силосах. Для предотвращения ее слеживания не реже одного раза в месяц необходимо менять местами нижние и верхние мешки в штабеле и перегружать муку из одного силоса в другой.
Чем ниже  температура в складе, тем дольше мука сохраняет  свои 
качества. Поэтому рекомендуемая температура для хранения муки не должна превышать 8−10 оС. Очень низкие температуры (около 0 оС) в меньшей степени приемлемы, так как при этом создаются предпосылки для конденсата влаги. Относительная влажность воздуха в хранилище не должна превышать 70 % во избежание увлажнения муки водяными парами воздуха.

5.2. Хлебопечение

Пищевая ценность хлеба и ассортимент хлебобулочных изделий. Хлеб — пищевой продукт, выпекаемый по соответствующей рецептуре из теста, приготовленного из муки с добавлением воды, дрожжей, соли и других ингредиентов. Хлеб является высококалорийным продуктом питания, обеспечивающим человека большим количеством энергии (не менее 30 % от необходимого). Энергетическая ценность белого пшеничного хлеба из муки первого сорта составляет 
950 кДж, или 225 ккал в 100 г. В хлебе отсутствует несъедобная часть. За счет потребления суточной нормы (400 г) хлеба человек наполовину удовлетворяет свою потребность в углеводах, на треть — в белках. Мелкопористая, тонкостенная структура мякиша хлеба определяет большую площадь его соприкосновения в пищеварительном тракте с желудочным соком, что обеспечивает хорошую переваримость — 92−95 %.

Ассортимент хлебобулочных изделий составляет несколько сотен различных по внешнему виду, вкусу и питательности сортов. Хлебом называют изделие массой более 500 г; булочными изделиями — массой 500 г и менее, выпекаемые из пшеничной муки; мелкоштучными булочными изделиями — массой 200 г и менее. Сдобные хлебобулочные изделия — это изделия с содержанием в рецептуре сахара и жира в сумме 14 % и более.

Хлебные изделия могут вырабатываться формовыми и подовыми. Формовые изделия бывают прямоугольной, квадратной, круглой формы. Подовые изделия могут иметь круглую или овальную форму, вырабатываться в виде лепешек, батонов, плетенок, витушек, хал и т. д. Формовой хлеб называется буханкой, а подовый — булкой.

Хлебные изделия могут быть предназначены как для широких слоев населения, так и для профилактики и лечения различных заболеваний, могут вырабатываться как неупакованными, так и в упаковке. Они могут различаться продолжительностью хранения. Все виды хлеба, булочных, сдобных изделий, вырабатываемые неупакованными, имеют срок реализации в торговле от 16 до 36 ч. Упакованные хлебобулочные изделия имеют срок хранения от 2 до 7 сут. Хлебные изделия пониженной влажности (сушки, баранки, сухари, хрустящие хлебцы, соломка, хлебные палочки) имеют срок годности, исчисляемый месяцами.

Технология производства пшеничного хлеба. Выработку пшеничного хлеба способом брожения делят на три этапа:

— подготовка сырья и приготовление теста; 

— брожение и разделка теста (тестоведение); 

— выпечка. 

Подготовка сырья. Основные компоненты теста (муку и воду) подготавливают так, чтобы после замеса получить нужную для брожения температуру (28−32 оС). Подготовка муки включает подогревание до температуры 15−20 оС, просеивание через контрольные сита, пропуск через магнитные аппараты и смешивание (валка). Строгие требования предъявляют к воде. Она должна соответствовать показателям питьевой, ее обязательно подогревают. Количество добавляемой при замесе воды определяют с учетом водопоглотительной способности муки (50−70 %).

Соль также должна соответствовать требованиям стандарта на пищевые цели. Ее предварительно растворяют и фильтруют полученный раствор. Количество соли, вводимой в рецептуру, составляет для большинства сортов хлеба 1,3−1,5 %. При приготовлении теста основными разрыхлителями служат дрожжи (прессованные и сушеные). Основное свойство, которым должны обладать дрожжи, — подъемная сила, т. е. способность за установленное время обеспечить подъем теста до определенного уровня. Дрожжи перед введением в тесто активируют и вносят в виде суспензии.

Кроме обязательного сырья во многие виды хлебобулочных изделий вводят уже в разрыхленное тесто дополнительное сырье для повышения калорийности, улучшения вкуса и придания специфического запаха. Это сахар, масло, маргарин, молоко, сливки, яйца, ванилин, корица, тмин, кориандр и др.

Приготовление теста. Распространены два способа приготовления теста: безопарный и опарный.

При безопарном (однофазном) способе все компоненты, входящие в рецептуру теста, в полном объеме вносят одновременно. В результате замеса получают тесто густой консистенции. После выбраживания без добавок основных компонентов его направляют на дальнейшую обработку. Продолжительность брожения — 3−3,5 ч. Расход прессованных дрожжей составляет 1,5−2,5 %. Затраты труда и времени при этом способе приготовления теста невысокие, однако условия для его созревания нельзя считать оптимальными.

При опарном (двухфазном) способе тесто готовят в два приема: сначала жидкое — опару, затем на ней замешивают тесто нормальной консистенции. Наиболее распространена малая густая (традиционная) опара, в которую вводят 65−75 % полагающейся по рецептуре воды и 40−50 % муки, полностью вносят дрожжи (их расход в два раза меньше, чем при первом способе). Соль и остатки муки и воды вводят при замесе теста. Общий срок брожения теста при опарном способе больше, чем при безопарном. Несмотря на более высокую трудоемкость и продолжительность опарный способ дает хороший технологический результат: хлеб отличается лучшими показателями качества.

На мини-пекарнях для приготовления теста применяют тесто-
месильные машины периодического действия. Замес и брожение теста осуществляется в специальных емкостях — подкатных дежах. Продолжительность замеса колеблется от 8 до 15 мин в зависимости от хлебопекарных свойств муки. На хлебозаводах применяются тесто-
месильные агрегаты периодического и непрерывного действия высокой производительности.

Брожение и разделка теста. При брожении в опаре и тесте интенсивно происходят биохимические (гидролиз крахмала до сахаров и белков до аминокислот) и микробиологические (спиртовое, молочнокислое и другие виды брожения) процессы. Продукты брожения (диоксид углерода, пары спирта и летучих кислот) задерживаются клейковиной, которая растягивается, образуя поры, тесто увеличивается в объеме (подходит). Для лучшего разрыхления всей массы теста и его аэрации проводят одну-две обминки. Большая часть диоксида углерода при этом удаляется, а накопление его вновь происходит быстрее в результате перехода части дрожжей на аэробное дыхание. После обминок формируются равномерные поры. Оптимальная температура для начала брожения теста составляет 28−32 оС.

На заключительном этапе брожения производят деление выбродившего (созревшего) теста на куски нужного объема и массы с таким расчетом, чтобы получить после выпечки продукт с заранее заданной массой. Для многих видов булочных изделий делают округление кусков теста и его предварительную расстойку. Затем проводят формовку: куски теста укладывают в формы для выпечки или придают форму подовым изделиям. Сформированное тесто проходит окончательную расстойку при температуре 35−38 оС. Продолжительность ее составляет 25−90 мин в зависимости от свойств муки, рецептуры, массы кусков, условий процесса. При этом нельзя допустить опадания теста.

Выпечка хлеба. Это заключительный этап приготовления теста в пекарных камерах и печах различных конструкций. В процессе выпечки тесто превращается в хлеб с достаточно прочной, устойчивой формой. В зависимости от вида изделий и технологии выпечку ведут при температуре от 200 до 280 оС. При этом в тесте и будущем хлебе протекают разнообразные теплофизические, микробиологические и биохимические процессы. При температуре 60−70 оС тесто превращается в хлеб в результате коагуляции белков стенок пор, которые приобретают устойчивость. Под действием высокой температуры корка хлеба приобретает золотисто-коричневый цвет за счет образования меланоидинов и карамелизации сахаров.

Продолжительность выпечки зависит в основном от массы изделий и колеблется от 10 до 60 мин. Температура центра мякиша готового хлеба составляет 97−98 оС. Превращение теста в хлеб сопровождается потерей массы, получившей название упека. Он образуется вследствие частичного испарения воды и продуктов брожения из теста. Величина упека составляет 6−14 %. Остывание хлеба после выпечки сопровождается усушкой, достигающей в первые 3−6 ч хранения 2−4 %. Через 10−12 ч после выпечки проявляется очерствение хлеба, связанное с изменением гидрофильных свойств главных компонентов мякиша — крахмала и белков.

При выпечке нормируется выход хлеба (его масса в процентах к массе израсходованной муки). Он зависит от многих факторов и колеблется в пределах 120−150 %.

Оценка качества хлеба. Хлеб должен отвечать требованиям нормативно-технической документации по органолептическим показателям: внешнему виду (форме, поверхности и окраске корки), состоянию мякиша (пропеченность, промес, структура пор, эластичность), вкусу и запаху. Форма хлеба формового должна быть правильной, соответствующей хлебной форме, в которой производилась выпечка, с несколько выпуклой верхней коркой, без боковых выплывов. У хлеба подового форма должна быть округлой, овальной или продолговато-овальной, не расплывчатой. Поверхность изделий ровная, она не должна иметь крупных трещин и подрывов. Мякиш хлеба должен быть без комочков и следов непромеса, пропеченный, не влажный на ощупь, после легкого надавливания он должен принимать первоначальную форму. Пористость развитая, равномерная, без пустот и уплотнений. Вкус и запах должны быть приятными и соответствовать данному виду изделия, без постороннего привкуса и запаха. Строго нормируется масса одного изделия.

Обязательно определяют и физико-химические показатели: влажность (у пшеничного хлеба из сортовой муки — 40−42 %), пористость мякиша (не менее 63−72 %) и кислотность (у пшеничного хлеба — не более 3−4о, у ржаного — 8−10о).

В хлебе недопустимы признаки болезней (картофельной палочки, плесневения), наличие хруста, посторонние включения, соли тяжелых металлов.

5.3. Производство круп

Ассортимент и оценка качества круп. Крупа — это цельное, дробленое или расплющенное ядро зерна хлебных злаков, плодов гречихи и семян гороха, освобожденное от неусваиваемых человеком частей (цветковых пленок, плодовых и семенных оболочек). Крупа — энергетически ценный, высококалорийный продукт питания (320−
350 ккал в 100 г). Зерно в крупы перерабатывают на крупяных заводах или на предприятиях малой мощности, называемых крупорушками.

Вырабатывают следующие виды и сорта круп: из гречихи — ядрицу первого и второго сортов, продел (дробленое ядро); из риса — рис шлифованный и полированный (высший, первый и второй сорта), дробленый (сечка); из гороха — горох лущеный, полированный (целый и колотый); из проса — пшено шлифованное (три сорта); из овса — недробленую, плющеную крупы, хлопья и толокно; из ячменя — крупу перловую (шлифованную) пяти номеров и ячневую трех номеров (дробленую); из твердой пшеницы — крупу «Полтавская» и «Артек»; из кукурузы — крупу шлифованную пяти номеров, крупу для хлопьев (крупную) и кукурузных палочек (мелкую).

Качество круп нормируется стандартами. К обязательным показателям при оценке круп относятся органолептические: цвет, запах и вкус. В крупах недопустимы вредители хлебных запасов. Влажность разных круп должна быть в пределах 12−15,5 %. Строго нормируют количество примесей, особенно вредных, испорченного и битого ядра, нешелушеных зерен, которые определяют содержание доброкачественного ядра. От его содержания зависит товарный сорт крупы. Определяются также кулинарные достоинства крупы: цвет, вкус и структура сваренной каши, продолжительность варки и коэффициент разваримости, под которым понимают отношение объема каши к объему крупы, взятой для варки.

Общая технологическая схема производства крупы. Технологический процесс производства каждого вида крупы специфичен и имеет свои особенности. Поэтому целесообразно рассмотреть общие технологические операции, которые проводятся при переработке зерна в крупу.
Подготовка зерна к переработке. Перед переработкой в крупу зерно проходит подготовку, включающую следующие операции:

— очистка от примесей на различных машинах;

— удаление остей (у риса, овса, ячменя) на шасталках (остеломателях);

— влаготепловая обработка, или пропаривание, — увлажнение и нагрев водяным паром в пропаривателях периодического или непрерыв-
ного действия, затем охлаждение в охладительных колонках, кратко-временное отволаживание, при необходимости просушивание; эти операции способствуют повышению прочности ядра и выхода крупы, а также улучшению ее качества (переваримости, кулинарных достоинств) и продлению сроков хранения;

— сортирование по крупности (выравнивание по размерам) на крупосортировочных решетных сепараторах, где каждая фракция, однородная по размерам, перерабатывается отдельно.
Технология переработки зерна в крупу. Основной технологической операцией является шелушение — процесс отделения пленок и оболочек (шелухи) от ядра.

Для шелушения зерна используют различные машины:

— обоечные, где действует принцип многократного удара; применяются в основном для переработки ячменя, у зерна которого цветковые пленки прочно срослись с плодовыми оболочками;

— шелушильные постава и машины интенсивного шелушения, в которых используется принцип трения зерна между подвижной и неподвижной поверхностями; используются для переработки различных культур;

— вальцедековые станки, работающие по принципу сжатия зерна и сдвига его цветковых пленок или плодовых оболочек между вращаю-

щимся вальцом и неподвижной декой; наиболее приемлемы для пере-

работки гречихи и проса;

— шелушители с резиновыми вальцами, на которых происходит за-

метная деформация сдвига, обеспечивающая при этом мягкий режим обработки; применяются для переработки риса.

Многие шелушильные машины оборудованы системой аспирации для отвеивания шелухи. Если же такой системы нет, то после шелушения продукт с этой целью пропускают через аспираторы и пневмо-
сепараторы.

Определенную техническую сложность представляет процесс разделения шелушеных и нешелушеных зерен. У гречихи эту операцию проводят на решетных крупосортировочных машинах, на которых чистое ядро отделяют от зерна с оболочками на решетах, используя их различия в размерах. А у риса, например, шелушеное ядро и зерно с цветковыми пленками по размеру практически не отличаются, поэтому их разделяют по плотности и степени упругости поверхности на специальных падди-машинах. При необходимости шелушение повторяют для достижения необходимого технологического эффекта.

После шелушения такая крупа, как ядрица (из гречихи), уже готова к употреблению и дальнейшей обработки не требует. Для многих же других видов круп проводится финишная обработка ядра для улучшения товарного вида крупы и ее кулинарных достоинств (разваримости, усвояемости и переваримости). Она заключается в шлифовании ядра для удаления остатков цветковых пленок, плодовых и семенных оболочек, а также зародыша, при этом ядро приобретает гладкую поверхность. Для некоторых видов и сортов круп (рис, горох) применяют полирование, придающее крупе красивый вид (блестящую поверхность) и однородность. Крупу, вырабатываемую из зерна многих культур, сортируют по величине на несколько фракций (номеров). Также могут проводить дробление (например, крупа «Артек» из пшеницы) или плющение (овсяные хлопья) ядра для улучшения разваримости и усвояемости крупы.

Готовая крупа затаривается в мешки (по 50 и 25 кг) или расфасовывается в мелкие пакеты. Правила ее хранения такие же, как и у муки.

5.4. Производство растительного масла

Оценка качества растительного масла. Растительное масло — один из самых высококалорийных продуктов питания (850−900 ккал в 100 г). Оно является источником витамина Е (токоферола) и незамени-

мых жирных кислот для организма человека, не содержит холестерина 

в отличие от жиров животного происхождения.

Качество растительного масла нормируется стандартом по ряду показателей. Органолептические показатели: прозрачность, цвет, запах и вкус. Рафинированное (очищенное) масло должно быть полностью прозрачным, без осадка, светло-желтого цвета. В нерафинированном подсолнечном масле высшего и первого сортов допускается легкая «сетка» над осадком, а второго сорта — легкое помутнение. Запах и вкус должны быть свойственными свежему маслу, без постороннего запаха, привкуса и горечи. Масло дезодорированное должно быть без специфического запаха. В подсолнечном масле второго сорта допускается слегка затхлый запах и привкус легкой горечи.

Физико-химические показатели. Массовая доля нежировых примесей, или количество отстоя, — в рафинированном масле не допускается, в подсолнечном нерафинированном масле не должна превышать 0,05−0,2 %. Массовая доля влаги и летучих веществ должна находиться в пределах 0,1−0,3 %. Массовая доля фосфорсодержащих веществ (фосфатидов) не должна превышать для пищевого масла 0,6 %, а в рафинированном масле их не должно быть совсем. Важнейшим показателем качества масла, характеризующим его пригодность для употребления в пищу, является кислотное число. Чем оно ниже, тем выше пищевая ценность масла (в рафинированном масле оно не превышает 
0,4 мг КОН на 1 г масла). Повышенное кислотное число свидетельствует о низком качестве сырья, порче масла при продолжительном хранении. Могут определяться также перекисное и йодное числа, а также число омыления. Представление об интенсивности окраски масла дает цветное число, которое может колебаться от 10 (в рафинированном) до 35  мг йода, растворенных в 100 мл воды (при этом цвет раствора совпадает с цветом масла).

Способы получения растительного масла. Масло из семян масличных культур извлекают двумя основными способами:

— механическим, в основе которого лежит прессование измельченного сырья; применяется на маслобойных заводах или на маслобойках сельскохозяйственных предприятий; побочным продуктом является жмых, в котором остается значительное количество масла (8−10 %); 

— химическим (экстракционным), при котором специально подготовленное масличное сырье обрабатывают органическими растворителями; применяется на маслоэкстракционных заводах; позволяет выделять масло в больших количествах, так как в отходе, называемом шротом, остается не более 1−3 % масла. 

Принципиальная технологическая схема переработки маслосемян. При производстве растительного масла проводятся следующие операции:

— очистка семян от примесей и подсушивание их (при необходимости) в сушильных агрегатах;

— обрушивание (шелушение) семян; получают продукт, называемый рушанкой (смесь ядер и оболочек семян); семена подсолнечника обрушивают на бичевых рушках (принцип удара);

— разделение рушанки (отвеивание лузги) в аспирационных вейках и пневмосепараторах;

— измельчение ядра в вальцовых станках и получение мятки;

— влаготепловая обработка мятки: нагрев (до температуры 90−97 оС) и увлажнение паром на 1-м этапе и нагрев (до 120 оС) с подсушиванием в жаровнях различных конструкций на 2-м этапе; это позволяет увеличить выход масла и повысить его качество; подготовленный таким путем продукт называют мезгой;

— прессование мезги при механическом способе получения масла в шнековых прессах; предварительный съем масла (1-й отжим) осуществляют в фор-прессах, окончательный (2-й отжим) — в экспеллерах;
— подготовка сырья для экстракции после предварительного съема масла прессованием: пропуск через спаренную плющильную вальцовку с гладкими вальцами для получения пластинок, имеющих толщину 0,2−0,4 мм (лепестков), в целях увеличения поверхности соприкосновения сырья с растворителем;

— извлечение (экстрагирование) масла из сырья в экстракторах (шнековых, карусельных, ленточных) путем смешивания его с нагретым до температуры 50−55 оС растворителем — легким бензином или гексаном; образовавшийся продукт (смесь масла с растворителем) называют мисцеллой;

— отгонка растворителя путем обработки мисцеллы сначала обычным (100 оС), а затем крутым (подогретым до 200 оС) водяным паром в дистилляторах непрерывного действия;

— охлаждение масла в теплообменнике.

Масло после прессования или экстрагирования содержит твердые и коллоидные примеси, поэтому подлежит очистке — рафинации. Способы рафинации разные: физические (отстаивание, центрифугирование, фильтрование); химические (гидратация, щелочная рафинация); физико-химические (отбеливание, дезодорация).
В процессе рафинации из масла удаляют минеральные примеси, слизистые вещества, фосфатиды, свободные жирные кислоты, красящие вещества, специфические запахи. Например, при гидратации масло в эмульгаторах перемешивают с горячей водой или с паром. При этом фосфолипиды, которые обладают гидрофильными свойствами, интенсивно вбирают воду, набухают и укрупняются. В результате образуются хлопья, выпадающие в осадок. Даже при длительном хранении гидратированное масло остается прозрачным и не дает осадка (отстоя).

Лекция 6. ПЕРЕРАБОТКА ОВОЩЕЙ И ПЛОДОВ

6.1. Классификация способов переработки

Задачей переработки или консервирования овощей и плодов является их сохранение, но уже не в свежем виде, а в переработанном. При этом, как правило, изменяются химический состав и вкусовые качества плодоовощной продукции, которая приобретает новые потребительские свойства.

Способы переработки овощей и плодов разнообразны. В зависимости от способов воздействия на сырье и происходящих в нем процессов их разделяют на следующие группы:

— физические: термостерилизация (при производстве консервов в герметически укупоренной таре), сушка, замораживание, консервирование плодов сахаром; 

— биохимические (микробиологические): квашение и соление овощей, мочение плодов и ягод, производство столовых вин; 

— химические: консервирование веществами антисептического действия (сернистой (сульфитация), сорбиновой, уксусной (маринование) кислотами и другими консервантами). 

Переработанная продукция должна по качеству отвечать требованиям стандартов и санитарным нормам. При переработке любых видов сырья обязательно выполняют все правила ведения технологического процесса и обеспечивают должный технохимический и микробиологический контроль.

При переработке овощей и плодов внедряют безотходную технологию, что повышает экономическую эффективность данной отрасли. Безотходная технология — это принцип организации технологического производства, при котором обеспечивают рациональное и комплексное использование всех компонентов сырья и не наносят ущерб окружающей среде. Все плодоовощные отходы должны утилизироваться для получения желирующего концентрата или порошка (пектиновых веществ). Плодовые косточки и семена также подлежат утилизации.

Наиболее выгодными, дорогостоящими и перспективными видами консервов являются продукты с повышенной концентрацией сухих веществ: соусы и пасты, варенье, джемы, повидло, желе и конфитюры, концентрированные соки, сухофрукты, высококалорийные овощные закусочные консервы.
6.2. Подготовка овощей и плодов к переработке

Для получения консервированной продукции высокого качества плодоовощное сырье должно быть соответствующим образом подготовлено к переработке. При этом проводятся следующие технологические операции:

— мойка — для приведения загрязненного сырья в должное санитарное состояние;

— сортировка — для повышения однородности сырья по качеству (степени зрелости, окраске)— и калибровка — для выравнивания сырья по размерам;

— инспекция — для контроля качества сырья;

— очистка — для освобождения сырья от покровных тканей; применяют механическую, термическую и химическую очистку;

— измельчение — разрезание на половинки, на части в виде кружков, кубиков, долек, столбиков, стружки;

— бланширование — кратковременная обработка сырья горячей водой или паром для инактивации ферментов и предупреждения потемнения плодов и овощей, сохранения витаминов, а также для повышения проницаемости и пластичности растительных тканей и улучшения вкуса и аромата.

Качество продукции также зависит от вида тары, ее подготовки и состояния. Наиболее распространенная тара — деревянные бочки, стеклянные бутыли, банки и бутылки, металлическая тара (банки различной вместимости), тара из полимерных материалов и пищевого картона. Тару обязательно моют, дезинфицируют и стерилизуют.

6.3. Консервирование в герметически укупоренной таре

В основе приготовления консервов лежит принцип тепловой стерилизации (термостерилизации) для создания условий абиоза. Ассортимент консервов, выпускаемых в герметически укупоренной таре, чрезвычайно разнообразен. Из овощей производят натуральные овощные и закусочные овощные консервы, овощные соки и салаты, из томатов — сок, пюре и пасту. Из плодов и ягод готовят компоты, пюре, соусы, соки.

Учет консервированной продукции, приготовленной в разной таре и в различном ассортименте, ведут в условных, или учетных, банках. За одну условную банку принята масса нетто консервов однородной консистенции и концентрации, равная 400 г. Также применяются объемные условные банки для консервов, содержащих сырье и заливку (сироп, рассол). За одну объемную учетную банку принята банка объемом 353 мл. Объемы произведенной консервированной продукции или производительность консервных заводов и технологических линий обычно измеряются в тысячах (ТУБ) или миллионах (МУБ) условных банок.

Натуральные овощные консервы. Общая технологическая схема производства консервов следующая: подготовка тары и сырья — составление смеси по рецептуре — загрузка в тару и герметизация — стерилизация — термостатирование — бракераж — хранение на складе — транспортирование к потребителю.

Подготовленные овощи заливают 2%-ным раствором поваренной соли. Они предназначаются для приготовления первых и вторых блюд или гарниров, поэтому требуют предварительной кулинарной обработки. Так консервируют зеленый горошек, спаржу, сахарную кукурузу, фасоль овощную и др. Стерилизацию проводят в зависимости от вида консервов при температуре 100−121 оС. При температуре 100 оС ее осуществляют в котлах. При более высокой температуре стерилизацию ведут под давлением в автоклавах, что более надежно.

Закусочные овощные консервы. Приготовляют в томатном соусе с растительным маслом, что повышает калорийность по сравнению с сырьем в 3−4 раза. Они готовы для употребления в пищу без дополнительной кулинарной обработки. Основным сырьем служат баклажаны, сладкий перец, кабачки и томаты. Для приготовления фарша применяют морковь, белые коренья, лук, зелень (укроп, петрушку, сельдерей). Широко распространена кабачковая и баклажанная икра (после обжаривания овощи немедленно измельчают на протирочных машинах, смешивают по рецептуре в смесителях с подогревом до полного растворения соли и сахара и получения однородной массы, затем фасуют в банки, укупоривают и стерилизуют в автоклаве).

Стерилизация овощных консервов в автоклаве при повышенных температуре (110−120 оС) и давлении необходима для уничтожения возбудителя опасной болезни — ботулизма. Бактерии, вызывающие ботулизм, активно развиваются в анаэробных условиях (в герметически укупоренной таре), и только воздействие высоких температур способствует их уничтожению.

При нарушении технологии производства (недостаточная стерилизация, плохая герметизация) возможны разные виды порчи консервов. Например, вздутие крышки или донышка жестяной банки, так называемый бомбаж. Природа его может быть микробиологической, химической и физической. Наиболее часто происходит микробиологический бомбаж, причиной которого является плохая стерилизация консервов, приводящая к развитию в них микроорганизмов, выделяющих в процессе жизнедеятельности газы (водород, диоксид углерода), приводящие к вздутию крышек и банок. Порча консервов возникает также и без бомбажа. Это скисание продукта, изменение окраски.

Томатопродукты. Томатный сок содержит до 5 % сухих веществ. Получают его отжатием подогретой пульпы (дробленой томатной массы) в прессах (шнековых экстракторах). Затем сок фасуют в тару и стерилизуют при температуре 100 оС. Можно проводить горячий розлив сока в стерилизованные банки. Томат-пюре содержит от 12 до 20 % сухих веществ. Для его приготовления томатную массу протирают в протирочных машинах и уваривают в паровых выпарных чанах при атмосферном давлении. Томат-пасту (30−50 % сухих веществ) уваривают в вакуумных аппаратах под давлением 0,12−0,14 атм при температуре кипения 45−50 оС, что предотвращает пригорание томатной массы, изменение цвета, вкуса, потери витаминов и в целом ухудшение качества готового продукта. В томатные соусы (кетчупы) для придания специфического вкуса и запаха добавляют сахар, специи, уксус.

Плодово-ягодные компоты. Это консервы из плодов и ягод одного или нескольких (ассорти) видов в сахарном сиропе, подвергнутые тепловой стерилизации и герметически укупоренные для их сохранения. Сахарный сироп улучшает вкус и повышает калорийность продуктов. Качество компотов определяется качеством сырья и технологией производства. Для их приготовления используются консервные сорта различных плодов. Концентрация сахарного сиропа установлена технологическими инструкциями и рецептурой и колеблется от 25 до 65 %. Время стерилизации при температуре 100 оС составляет 15−25 мин.

6.4. Плодово-ягодные соки
Плодово-ягодные соки — наиболее ценные консервы, содержащие много витаминов, сахаров, органических кислот, пектиновых веществ. Вырабатывают следующие виды соков: соки с мякотью (частицами тканей плодов) — биологически более ценные и питательные, и соки без мякоти — осветленные и неосветленные. Производят также концентрированные соки (с высоким содержанием сухих веществ): экстракты, полученные путем выпаривания влаги и сгущения, и сиропы, консервируемые сахаром.

Общая технологическая схема производства осветленных соков следующая: сортирование сырья — мойка — измельчение (дробление) — извлечение сока — очистка (осветление) — консервирование (стерилизация). Измельчают сырье в специальных дробилках с регулировкой степени измельчения. Измельченную массу продукта, состоящую из мякоти и сока, называют мезгой. Сок из мезги выделяют чаще всего прессованием в прессах разных конструкций. Применяют предварительный нагрев мезги до 70 оС. Для осветления соки фильтруют, пропуская их в специальных фильтрах через много слоев фильтровального картона, или проводят их оклейку глинами-бентонитами, желатином. Затем соки пастеризуют при температуре 85 оС и герметически укупоривают. Соки и нектары, расфасованные в Tetra Pak при асептическом консервировании, подвергают вначале тепловому удару — кратковременному (2−3 с) воздействию высокой температуры (120−130 оС) с последующим быстрым охлаждением и герметизацией.

Плодовые соки с мякотью называются гомогенизированными, так как мезга с протирочных машин продавливается под высоким давлением (200 атм) в гомогенизаторах. В результате получается мелкодисперсная, не расслаивающаяся при хранении суспензия, состоящая из клеточного сока и частиц мякоти. Перед стерилизацией и фасовкой могут добавляться сахар и антиокислители (аскорбиновая кислота). Такие соки имеют наиболее высокую пищевую и биологическую ценность, так как содержат все ценные вещества плодов и ягод, в частности, пищевые волокна и пектиновые вещества. Их называют «жидкими плодами».
6.5. Консервирование сахаром

Плоды и ягоды для сохранения их природных свойств консервируют сахаром. Для полной консервации таким способом (использование принципа осмоанабиоза) требуется большая концентрация сахара. Например, протертые ягоды смородины смешивают с сахаром в соотношении 1:2. В противном случае для длительного хранения необходима тепловая стерилизация.

Варка варенья. Варенье — питательный, вкусный, но маловитаминизированный продукт. Плоды до варки заливают сахарным сиропом температурой 70 оС и выдерживают 3−4 ч, при этом сырье пропитывается сахаром. Допускается просто пересыпание плодов сахаром, при этом из них активно выделяется клеточный сок. Обычно соотношение сахара к сырью составляет 1:1.

Варят варенье в специальных вакуумных аппаратах или обычных двутельных паровых котлах. При отсутствии указанного оборудования варку ведут на обычных плитах или жаровнях, используя латунные тазы небольшой вместимости — 8–12 кг. Варку ведут в несколько приемов (многократно, минимум — два), между которыми варенье выстаивает в течение нескольких часов и тем самым всякий раз охлаждается. При этом происходит диффузия сахара из сиропа в плоды и ягоды. Во избежание усыхания и разваривания плодов сильное кипение сиропа недопустимо. Каждый период кипения кратковременен 
(до 10 мин) и в целом продолжается обычно не более 40 мин.

Окончание варки устанавливают по интенсивности стекания сиропа с ложки; показаниям ареометра, рефрактометра (содержание сухих веществ не менее 70−72 %); температуре кипения готового варенья (106−107 оС). Переваренное варенье характеризуется низким качеством, недоваренное быстро портится. Варенье, герметизированное в стеклянной таре, пастеризуют 25 мин при температуре 90 оС и хранят его при температуре 10−15 оС. Сироп в варенье должен быть прозрачным и незасахарившимся. Плоды и ягоды не должны быть разваренными, они должны максимально сохранить свою целостность и объем (коэффициент сохранения объема для плодов семечковых культур — не менее 0,85−0,9, а для плодов косточковых культур и ягод — 0,7–0,8).

Приготовление джема и повидла. Джем — продукт, полученный увариванием плодов и ягод (возможно до полного разваривания) в сахарном сиропе до желеобразной консистенции (содержит много пектиновых веществ). Сироп обязательно должен желировать. Уваривают джем в один прием в паровых котлах или вакуумных аппаратах. На 100 частей плодов берут 100−150 частей сахара и 5−15 частей желирующего сока (при недостатке в сырье пектина). Расфасовывают и хранят джем в стеклянной таре. Лучше провести пастеризацию.

Повидло — продукт уваривания плодово-ягодного пюре с сахаром, имеет однородную желеобразную консистенцию. Пюре получают путем прошпаривания и протирания сырья. Для получения повидла мажущейся консистенции на 125 частей пюре берут 100 частей сахара. Для плотной консистенции (режущейся) берут 150−180 частей пюре на 100 частей сахара. Уваривают повидло до готовности 45−55 мин в паровых котлах или вакуум-аппаратах. Повидло плотной консистенции с содержанием сухих веществ более 72 % хранят в пакетах из пищевой пленки, в ящиках и коробках, переслоенных плотной бумагой. Жидкое повидло с содержанием сухих веществ 66−68 % фасуют в стеклянные или жестяные банки, которые укупоривают и стерилизуют при температуре 90−95 оС.

6.6. Замораживание

Перед замораживанием для сохранения натурального цвета и вкуса плодов, а также для уменьшения потерь витамина С их предварительно обрабатывают антиокислителями (растворами аскорбиновой или лимонной кислот, поваренной соли). После стекания раствора плоды укладывают в картонные коробки или целлофановые пакеты и направляют на замораживание. Рекомендуемая температура в морозильной камере составляет −36 оС. При замерзании плодов происходит полная кристаллизация клеточного сока с образованием льда (принцип крио
анабиоза). Хранят замороженные продукты при температуре не выше −18…−15 оС и относительной влажности воздуха 95−98 %. Более высокие температуры хранения замороженных плодов и ягод могут привести к ухудшению их качества.

В замороженных плодоовощных продуктах сохраняются все пищевые качества, 80 % витаминов и биологически активных веществ. Энергозатраты при данном способе консервирования значительно ниже, чем при тепловой стерилизации, поэтому замораживание является экономически выгодным видом переработки плодоовощного сырья. Могут замораживать плоды (абрикосы, персики), ягоды (земляника, малина), овощные смеси (цветная капуста, брокколи, спаржа, фасоль и горох в бобах, морковь и др.). Не пригодны для замораживания арбузы, огурцы, кабачки.

Для получения продукции высокого качества замораживание должно быть быстрым, а размораживание (дефростация) медленным, чтобы исключить резкую сокоотдачу плодов и потерю ими товарного вида. Более быстрое размораживание и использование продуктов возможно с применением установок СВЧ (без внешнего подвода тепла).

6.7. Сушка

Обезвоженные плоды (содержание влаги 16−25 %), овощи (14 %) и картофель (12 %) — достаточно стойкие и малоемкие при хранении и перевозках продукты, удобные для транспортирования. Они обладают высокой питательной и энергетической ценностью, однако содержат меньше витамина С. Этот способ консервирования является экономически эффективным.

В процессе сушки изменяется химический состав продуктов, образуются темноокрашенные соединения в результате окислительных реакций. Качество сушеной продукции нормируется стандартами. Наиболее распространенными продуктами являются сухофрукты из яблок, сушеный виноград (изюм и кишмиш), сушеный абрикос (курага, урюк, кайса), чернослив, а также сушеные овощи.

Сушка — сложный процесс, так как необходимо удалить из продуктов практически всю свободную воду для предотвращения их порчи (принцип ксероанабиоза). Различают два основных способа сушки: воздушно-солнечный и искусственный.

Воздушно-солнечная сушка. Проводят на специально подготовленных площадках. Крупные плоды разрезают и расчленяют на части, мелкие сушат целыми. Для растворения воскового налета и ускорения испарения влаги плоды перед сушкой могут бланшировать, обрабатывать 0,5%-ным водным раствором каустической соды с последующей их промывкой водой. Виноград светлых сортов, а иногда и другие плоды окуривают сернистым газом, что улучшает их товарный вид, предотвращает плесневение при сушке. Сушат продукты на специальных деревянных лотках, подносах, настилах. Продолжительность воздушно-солнечной сушки в зависимости от вида сырья, интенсивности солнечной радиации и температуры воздуха составляет 8−15 сут. Сушат вначале на солнце, а затем досушивают под навесами в тени. По завершении сушки продукты очищают от примесей, а при необходимости промывают, досушивают, сортируют и упаковывают.

Искусственная сушка. Основной способ искусственной сушки овощей, плодов и картофеля — тепловой, с использованием в качестве теплоносителя нагретого воздуха. Применяют различные виды сушилок: камерные (продукты размещают на стеллажах с сетчатой поверхностью), ленточные и конвейерные непрерывного действия, распылительные (для приготовления порошков из соков, пюре, содержащих около 1 % воды). В сушилках поддерживают необходимые режимы сушки. Сушку ведут в два этапа. На первом этапе для плодов косточковых культур устанавливают сравнительно невысокую температуру (45−65 оС), на втором этапе их досушивают при более высокой температуре (75−90 оС). Для плодов семечковых культур применяют обратный режим сушки: вначале их запекают при более высокой температуре, а досушивают — при пониженной. Продолжительность сушки в сушилках колеблется от 10 до 20 ч.

Сублимационная сушка. Осуществляется возгонкой влаги из замороженного продукта, минуя жидкое состояние. При этом сохраняются исходные свойства сырых продуктов. Сушеные продукты хорошо набухают, быстро и полностью восстанавливаются благодаря пористости и гигроскопичности. Сушка сублимацией состоит из трех стадий: замораживания в результате образования глубокого вакуума или в специальной морозильной камере; возгонки льда без подвода тепла извне; досушки в вакууме с подогревом продукта. Сухой продукт часто сохраняет объем исходного сырья, сушка идет равномерно, без образования наружной корки.

6.8. Микробиологическое консервирование

Основы приготовления солено-квашеных и моченых продуктов. Квашением (мочением) называется консервирование овощей и плодов в результате накопления в них молочной кислоты и других побочных продуктов брожения. Квашение — типичный пример ацидоценоанабиоза. Создание анаэробных условий в продукте препятствует развитию в нем большей части бактериальной флоры, и особенно гнилостной, для которой необходим кислород. Этого достигают содержанием продукта под гнетом в собственном соку или в приготовленных растворах с добавлением соли, а иногда и сахара.

Для успешного развития молочнокислых бактерий в заквашиваемой среде должно быть достаточно сахаров. Исключительное значение имеет создание повышенного осмотического давления введением в продукт поваренной соли, а в некоторых случаях и сахара. Соль не только является регулятором брожения, но и придает вкус продуктам. Поэтому группу квашеных продуктов, в которые вводят соль, называют солено-квашеными.

Для быстрого накопления молочной кислоты необходима высокая температура — 18−22 оС. Температура выше 22 оС нежелательна, так как при этом развиваются маслянокислые бактерии, которые продуцируют масляную кислоту, портящую продукт.

Технология квашения капусты. Капусту заквашивают целыми кочанами или чаще нарезанную (нашинкованную или рубленную). Квасят капусту с кочерыгой или без нее. Существует много рецептов приготовления квашеной капусты, однако обязательными компонентами в ней являются морковь и соль. Добавление моркови (3−5 % от массы капусты) обеспечивает достаточное количество сахаров для питания молочнокислых бактерий, улучшает внешний вид продукта, повышает его витаминную ценность. Соль вводят в количестве 1,7 % от общей массы капусты и моркови. Часто в капусту добавляют яблоки (до 8 %), в небольшом количестве — специи (лавровый лист, черный перец). Для квашения капусты используют дошники, деревянные бочки, контейнеры, пленочные материалы.

После подготовки капусту и морковь шинкуют и вместе с солью и другими компонентами укладывают в емкость для квашения, тщательно утрамбовывают и после заполнения тары накладывают подгнетный деревянный круг, надавливая его гнетом или прессом так, чтобы сок закрывал поверхность капусты. Признаком начала брожения служит легкое помутнение сока и появление на его поверхности пузырьков газов. Образующуюся при этом пену удаляют. При температуре 18−22 оС за 5−7 сут образуется до 1 % молочной кислоты (процесс ферментации). Продукт во избежание перекисания охлаждают и хранят при температуре 0−4 оС.

Квашеная капуста хорошего качества должна иметь светло-соломенный цвет, приятный кисловато-солоноватый вкус, приятный специфический аромат, сочную, упругую и хрустящую консистенцию. Концентрация молочной кислоты в ней должна быть 0,7−1,3 %, соли — 1,2−1,8 %.

Технология соления огурцов и томатов. Партии сырья сортируют по качеству и калибруют по размеру (огурцы делят на зеленцы, корнишоны и пикули). Томаты сортируют также по степени зрелости. После сортирования огурцы и томаты поступают на мойку. Сильно загрязненные плоды замачивают. Пряности хорошо промывают и нарезают на кусочки длиной не более 8 см, хрен измельчают на корнерезке, у чеснока обрезают донце и шейку, промывают и делят его на зубки. Наиболее распространенная рецептура при солении огурцов: укроп — 3−4 %, хрен — 0,5−0,8 %, чеснок — 0,25−0,6 %, перец горький — 0,1 %. Для томатов берут пряностей несколько меньше. Могут также использовать эстрагон, листья петрушки и смородины.

На дно бочки кладут треть порции полагающихся компонентов, затем заполняют огурцами или томатами до половины, после кладут вторую треть пряностей и заполняют бочку доверху. Сверху укладывают оставшиеся пряности так, чтобы укупорочное дно плотно надавливало на их верхний слой. Через шпунтовое отверстие вводят приготовленный рассол. Концентрация рассола зависит от условий хранения, размеров огурцов, степени зрелости томатов и составляет 6−8 %.

Естественная убыль массы при солении огурцов при ферментации составляет 4−7 %. Кислотность готовой продукции (в пересчете на молочную кислоту) должна быть в пределах 0,6−1,2 %. Вкус и запах должны быть приятными, свойственными солено-квашеной продукции, огурцы должны иметь специфический хруст.
Технология мочения яблок. Используют плоды осенних и зимних сортов. Отсортированные и промытые яблоки укладывают плотными рядами в подготовленные бочки, дно которых могут выстилать пшеничной или ржаной соломой, предварительно обваренной кипятком. Наполненные бочки укупоривают и через шпунтовое отверстие заливают доверху раствором, содержащим 1−1,5 % соли и 2,5−4 % сахара, норма его расхода составляет 800 л/т.

Бочки с яблоками выдерживают 3−5 сут при температуре около 15 оС (до накопления 0,3−0,4 % молочной кислоты), затем направляют на хранение в прохладное помещение. Мочение можно считать законченным, если массовая доля молочной кислоты в растворе достигает 0,6 %. Обычно на это требуется 2−3 недели. Наряду с молочной кислотой в моченых яблоках накапливается небольшое количество спирта, придающего продукту специфический вкус.
6.9. Химическое консервирование

Маринование. Маринование — консервирование овощей и плодов с применением уксусной кислоты. Это типичный пример ацидо-анабиоза. Продукты, полученные в результате маринования, называются маринадами.

В зависимости от массовой доли уксусной кислоты различают следующие виды маринадов: слабокислые пастеризованные — 0,4−0,6 %; кислые пастеризованные — 0,61−0,9 %; острые непастеризованные — более 0,9 % (чаще 1,2−1,9 %). Массовая доля сахара в готовых овощных маринадах достигает 1,5−3,5 %, соли добавляют 1,5−2 %. В плодово-ягодные маринады соль не вносят, а норма сахара составляет от 10 % (в слабокислых) до 20 % (в кислых).

Необходимая составная часть всех маринадов — пряности. Их включают в продукты в небольших количествах (процент от массы получаемого продукта): корицы и душистого перца — 0,03; перца горького — 0,01; лаврового листа — 0,04. Пряности вводят в маринадную заливку в виде фильтрованных вытяжек.

Маринадную заливку со всеми компонентами, кроме пряностей, кипятят в котлах 10−15 мин, затем вносят вытяжки пряностей и уксусную кислоту. Подготовленное сырье помещают в стеклянные банки, заливают горячей маринадной заливкой, герметизируют и пастеризуют при температуре 85−90 оС. Хранят пастеризованные маринады при температуре 2−20 оС без доступа света, непастеризованные — при 0−2 оС.

Другие виды химического консервирования. В качестве консервантов применяют ограниченное число химических соединений, допустимых для использования на пищевые цели. Наиболее распространены сернистая (сернистый ангидрид) и сорбиновая кислоты, используют также соли бензойной кислоты. Технологические инструкции по применению химических консервантов предусматривают строгое нормирование их при приготовлении различных продуктов. Нормируют и остаточное количество консервантов в готовых продуктах.

Плодово-ягодные соки и пюре консервируют сернистым ангидридом (сульфитация) в сульфитаторах с механическими мешалками. 
После перемешивания (15−20 мин) сульфитированный сок перекачивают в закрытые герметизированные емкости. Сернистый ангидрид также можно нагнетать в отстойник через барботер. Содержание сернистого ангидрида в соках не должно превышать 0,1−0,2 %. Могут проводить также мокрую сульфитацию (введение в сырье рабочих растворов сернистой кислоты). Все сырье и полуфабрикаты, консервируемые сернистой кислотой, подвергают последующей тепловой обработке для удаления летучей сернистой кислоты (десульфитация).

Для консервирования соков используют также бензойнокислый 
натрий. Содержание его в соках должно быть не более 0,1−0,12 %. Бензонат натрия растворяют в горячем соке и понемногу добавляют в смеситель, где находится основная часть сока. Законсервированный сок перекачивают в отстойники.

В качестве консерванта плодоовощной продукции широко используют сорбиновую кислоту и ее соли. Она подавляет развитие дрожжей и плесневых грибов, но не действует на бактериальную микрофлору. Сорбиновая кислота в отличие от других консервантов не придает постороннего запаха, ее содержание в продукте не должно превышать 0,05−0,06 %.
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