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Аннотация. Введение. В статье приведены результаты оценки качества и безопасности зерна пше­
ницы, обработанного озоном, используемого в технологии цельнозернового хлеба, так как безопас­
ность сырья остается актуальной задачей из-за риска микробиологической и химической контамина­
ции. Озонирование зерна рассматривается как перспективный экологически чистый метод дезинфек­
ции и детоксикации, способствующий снижению микробной нагрузки и содержания ксенобиотиков. 
Цель. Цель исследования заключалась в изучении влияния озонирования на качество и безопасность 
зерна мягкой озимой пшеницы и определение возможности его использования в технологии цельно­
зернового хлеба. Методы. Озонирование зерна проводили с использованием запатентованного озона­
тора GEOS-2.0 при концентрации озона 20 мг/м3 в течение 5, 10 и 15 минут. Качественные показатели 
зерна, содержание токсичных элементов и микробиологическую обсемененность оценивали по обще­
принятым методикам. Результаты. Установлено, что исследуемые сорта пшеницы соответствуют 
требованиям, предъявляемым к сильным и ценным сортам по качеству клейковины и стекловидности, 
и имеют содержание токсичных элементов значительно ниже допустимых норм. Доказано, что озони­
рование является эффективным способом улучшения санитарно-гигиенических показателей зерна 
озимой мягкой пшеницы и может быть рекомендовано для использования в технологии производства 
цельнозернового хлеба. Заключение. Озонирование зерна может быть рекомендовано как эффектив­
ный и экологически безопасный способ подготовки зерна мягкой озимой пшеницы для производства 
цельнозернового хлеба с целью обеспечения санитарно-гигиенических показателей сырья, безопасно­
сти готовой продукции и сохранения пищевой ценности.
Ключевые слова: пшеница, качество зерна, безопасность пищевого сырья, озонирование, ксено­
биотики, цельнозерновой хлеб
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Abstract. Introduction. The results of assessing the quality and safety of wheat grain treated with ozone, 
used in whole grain bread technology have been presented, since the safety of raw materials remains an 
urgent task due to the risk of microbiological and chemical contamination. Grain ozonation is considered 
as a promising environmentally friendly method of disinfection and detoxification, which helps to reduce 
the microbial load and xenobiotic content. The goal of the research was to investigate the effect of 
ozonation on the quality and safety of soft winter wheat grain and to determine the possibility of its use 
in whole-grain bread technology. The methods. Grain ozonation was carried out using a patented GEOS- 
2.0 ozonizer at an ozone concentration of 20 mg / m3 for 5, 10 and 15 minutes. Grain quality indicators, 
the content of toxic elements and microbiological contamination were assessed using generally accepted 
methods. The results. It has been found that the studied wheat varieties meet the requirements for strong 
and valuable varieties in terms of gluten quality and grain hardness, and have a toxic element content 
significantly below the permissible standards. It has been proved that ozonation is an effective way to 
improve the sanitary and hygienic indicators of winter soft wheat grain and can be recommended for use 
in whole-grain bread production technology. The conclusion. Grain ozonation can be recommended as 
an effective and environmentally friendly method of preparing soft winter wheat grain for the production 
of whole grain bread in order to ensure sanitary and hygienic indicators of raw materials, safety of finished 
products and preservation of nutritional value.
Keywords: wheat, grain quality, safety of food raw materials, ozonation, xenobiotics, whole grain bread
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Введение. Серьезными экологиче­
скими проблемами современного развития 
человеческого общества являются ускоре­
ние темпа жизни и изменения в образе пи­
тания, которые сказываются на здоровье 
человека [1- 3].

Потребность в пище является одной из 
первоочередных и наиболее значимых об­
щественных потребностей, так как недо­
статочное обеспечение населения продук­
тами питания может привести к нежела­
тельным последствиям, таким как ухудше­
ние состояния здоровья, сокращение чис­
ленности населения, снижение трудоспо­
собности и возникновение социальных 
конфликтов. Поэтому не случайно Всемир­
ная организация здравоохранения (ВОЗ) 
рассматривает питание как ключевой ин­
дикатор качества жизни современного че­
ловека.

Поэтому в мировой практике для опти­
мизации питания и поступления в организм 
человека физиологически активных ве­
ществ применяют различные способы, та­
кие как:

-  отдельное потребление комплексных 
препаратов витаминов, макро- и микроэле­
ментов;

-  дополнение суточного рациона биоло­
гически активными добавками (БАД) при­
родного или синтетического происхожде­
ния;

-  разнообразие ежедневных рационов, с 
включением широкого перечня продуктов 
питания, в том числе источников эссенци- 
альных нутриентов;

-  обогащение продуктов питания путем 
дополнительного включения в рецептуру 
функциональных пищевых ингредиентов, 
придающих продукту определенную 
направленность, защитные, антиканцеро­
генные, иммуномодулирующие свойства.

На протяжении миллионов лет зерно­
вые продукты составляли значительную 
часть рациона питания человека. Поэтому 
не случайно в пирамиде здорового пита­
ния, созданной диетологами продукты из 
зерна, составляют ее основу. Видимо по 
этой причине одним из направлений произ­
водства обогащенных продуктов питания 
является использование в рецептурах зер­
новых ингредиентов. Такие продукты в 
силу относительно невысокой стоимости 
исходного сырья доступны широким слоям 
населения и являются традиционными для 
российского потребителя [4-5].
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Согласно имеющимся данным, потреб­
ление цельнозернового хлеба, изготовлен­
ного из муки грубого помола, может значи­
тельно улучшить состояние здоровья, укре­
пить иммунитет и избавить от многих забо­
леваний. Многочисленные научные иссле­
дования подтверждают, что регулярное по­
требление цельнозерновых продуктов ока­
зывает благоприятное воздействие на здо­
ровье человека. Учеными доказано, что 
смертность среди людей, употребляющих 
цельнозерновые продукты, снижается на 
15-20 %. Включение в рацион питания про­
дуктов из цельного зерна способствует 
снижению риска инфаркта на 30-36 %, сер­
дечно-сосудистых заболеваний -  на 25­
28 %, диабета второго типа -  на 21-30 % и 
облегчает контроль веса. Диета, основан­
ная на цельнозерновых продуктах, положи­
тельно влияет на здоровье пищеваритель­
ной системы, способствуя поддержанию 
регулярной перистальтики и росту полез­
ных бактерий в кишечнике [6-7].

Цельнозерновые продукты характеризу­
ются высоким содержанием углеводов (до 
85 %), умеренным содержанием жиров (до 
7 %, преимущественно ненасыщенных) и 
белков (до 17 %, в том числе полноценных и 
сбалансированных). Несмотря на то, что зер­
новые не являются низкокалорийными про­
дуктами питания (в среднем 360-390 
ккал/100 г сухого продукта), они полезны 
для здоровья и должны рассматриваться как 
замена продуктов из рафинированного зерна 
в рационе питания, а не дополнение.

В настоящее время активно проводятся 
научные исследования, а также организо­
ван выпуск готовой продукции на основе 
цельного зерна, прежде всего это зерновой 
хлеб, зерновые хлебцы, макаронные изде­
лия, каши быстрого приготовления [8]. Од­
нако проблема безопасности и качества из­
делий из цельнозерновой диспергирован­
ной массы остается актуальной, особенно с 
точки зрения возможности контаминации 
патогенными микроорганизмами и хими­
ческими элементами.

Для снижения контаминации и ксено­
биотиков в сырье, готовом продукте ис­

пользуются различные способы обработки, 
такие как озонирование, замачивание в 
электрохимически активированной (ЭХА) 
воде, обработка консервантами, которые 
позволяют снизить загрязнение зерна пше­
ницы и хлеба микроорганизмами, токсич­
ными и радиоактивными элементами [9]. 
Однако вопросы их влияния на качество 
зерна и снижение количества биологиче­
ских и химических ксенобиотиков при их 
применении в технологическом потоке не­
достаточно изучены и требуют дополни­
тельных исследований. В качестве одного 
из способов, повышающих безопасность 
цельнозернового хлеба, рассмотрена обра­
ботка зерна пшеницы озоном.

Цель исследования. Цель исследова­
ния заключалась в изучении влияния про­
цесса озонирования зерна на его показа­
тели качества, безопасности и определение 
возможностей использования озонирова­
ния в технологии цельнозернового хлеба.

Методы исследования. Объектами ис­
следования стали образцы зерна озимой 
мягкой пшеницы сортов Гром, Есаул, Ти­
мирязевка-150 селекции ФГБНУ «НЦЗ» 
им. П.П. Лукьяненко.

Для процесса озонирования использо­
вали озонатор GEOS-2.0 с концентрацией 
озона 20 мг/м3.. Время обработки зерна озо­
ном было принято 5, 10 и 15 минут. Уста­
новка является патентованным изобрете­
нием Кубанского государственного аграр­
ного университета имени И.Т. Трубилина. 
Качественные показатели зерна, содержа­
ние токсичных элементов и микробиологи­
ческую обсемененность оценивали по об­
щепринятым методикам.

Экспериментальные исследования про­
водили в 3-5 кратных повторностях.

Результаты исследований. Пшеница 
является одной из самых важных сельско­
хозяйственных культур в мире и выполняет 
ключевую роль в обеспечении продоволь­
ственной безопасности и экономическом 
развитии РФ. В последние десятилетия 
наблюдается рост интереса к качественным 
характеристикам пшеницы, что объясня­
ется изменением потребительских предпо­
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чтений и повышенными требованиями к 
продуктам питания.

Качество зерна является основополага­
ющим фактором в технологии хлебопече­
ния, так как имеет прямое влияние на ко­
нечные свойства хлеба, включая вкус, аро­
мат, структуру мякиша и внешний вид го­
товой продукции. Для полноценной оценки 
качества зерна следует учитывать показа­
тели, такие как массовая доля сырой клей­
ковины в зерне и ее качество, активность 
амилолитических ферментов, структуру 
эндосперма, натуру и другие показатели, 
влияющие на технологические свойства 
полуфабрикатов и готовой продукции хле­
бопекарного производства.

На первом этапе исследований была 
проведена комплексная оценка качества 
образцов зерна озимой мягкой пшеницы, 
выращенных на опытных участках Кубан­
ского государственного аграрного универ­
ситета. Для исследований использовали 
сорта пшеницы Гром, Тимирязевка-150, 
Есаул селекции НЦЗ имени П. П. Лукья­
ненко, (табл. 1).

Из таблицы 1 видно, что зерно изучае­
мых сортов имеет показатели, характерные 
для сильных и ценных пшениц. Высокое 
содержание клейковины в зерне опытных 
образцов свидетельствует о высокой био­
логической ценности зерна, а качество 
клейковины -  о хорошей реологии теста. 
Стекловидность зерна у сортов Гром и Ти­
мирязевка-150 была на уровне сильных 
пшениц, у зерна сорта Есаул - ценных пше­

ниц, что создает предпосылки для их ис­
пользования в технологии зернового хлеба.

В последние десятилетия проблема за­
грязнения окружающей среды ксенобиоти­
ками, включая химические и микробиоло­
гические соединения, наиболее актуальна в 
области экологии и агрономии. Поэтому 
зерно пшеницы является объектом особого 
внимания, так как данный злак не только 
является основным источником углеводов 
для человека, но и активно используется в 
кормлении сельскохозяйственных живот­
ных. Однако применение пестицидов, 
удобрений, средств защиты растений в 
процессе возделывания культуры может 
привести к накоплению ксенобиотиков в 
зерне, что, в свою очередь, ставит под 
угрозу здоровье потребителей.

Кроме того, в зерне пшеницы могут 
присутствовать микробиологические ксе­
нобиотики, такие как патогенные микроор­
ганизмы и их метаболиты. Технология 
цельнозернового хлеба из пророщенного 
зерна предустаиривает предварительное 
проращивание зерна до получения ростков 
1 -2мм. Для проращивания зерна постоянно 
поддерживается повышенная влажность и 
аэрация воздуха, что может стать риском 
развития микроорганизмов. Поэтому 
оценка безопасности зерна, используемого 
для получения диспергированной зерновой 
массы, является необходимым условием 
для разработки эффективных стратегий 
управления рисками и обеспечения каче­
ства продуктов переработки.

Таблица 1 . Показатели качества зерна озимой мягкой пшеницы 
_______ Table 1. Winter soft wheat grain quality indicators_______
Показатель Сорт озимой мягкой пшеницы

Гром Т имирязевка-150 Есаул
Качество клейковины, Ндеф, ед. 
прибора ИДК-1 70 68 67
Массовая доля сырой 
клейковины, % 31,0 32,0 30,0
Натура зерна, г/л 784 795 781
Стекловидность зерна, % 60 60 59
Влажность зерна, % 12,9 12,4 12,7
Число падения, с 419 436 427
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Имеющиеся данные в источниках литера­
туры свидетельствуют о том, что при произ­
водстве зернового хлеба, исключающего по­
мол зерна в условиях усиливающейся техно­
генной нагрузки на природные комплексы, 
возникает проблема получения безопасной 
продукции. Вследствие чего для обеспечения 
производства безопасного цельнозернового 
зернового хлеба, с точки зрения загрязнения 
его тяжелыми металлами, обязателен строгий 
контроль количества токсичных элементов в 
зерне. Учитывая, что при производстве зерно­
вого хлеба необходим отбор экологически чи­
стого сырья, в опытных образцах зерна иссле­
дуемых сортов определяли содержание ток­
сичных элементов в зерне пшеницы (табл. 2).

Данные, представленные в таблице, 
позволяют сделать заключение, что загряз­
нение зерна сортов Есаул, Гром и Тимиря­
зевка -150 тяжелыми металлами намного

ниже установленного допустимого уровня, 
что дает основание рекомендовать данные 
сорта для использования в производстве 
цельнозернового хлеба.

Далее был исследован количественный 
и качественный состав микрофлоры зерна. 
Определяли основные группы микроорга­
низмов, обсеменяющих поверхность зерна 
злаковых культур. В таблице 3 приведены 
данные по количеству микроорганизмов на 
поверхности зерна сортов Есаул, Гром и 
Тимирязевка-150.

Установлено, что в экспериментальных 
образцах зерна количество мезофильных 
аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов кМАФАнМ на поверх­
ности зерна пшеницы не превышает дан­
ных, установленных требованиями ТР ТС 
021/2011 «О безопасности пищевой про­
дукции [10].

Таблица 2 . Содержание токсичных элементов в зерне 
______ Table 2 . Content of toxic elements in grain______

Показатель Допустимый уро­
вень

Содержание в образце зерна
сорт Есаул сорт Гром сорт Тимиря­

зевка-150

Токсичные элементы, мг/кг:
Свинец Не более 0,5 0,13 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,11 ± 0,01
Кадмий Не более 0,1 0,009 ± 0,001 0,007 ± 0,001 0,012 ± 0,001
Мышьяк Не более 0,2 0,022 ±0 ,008 0,016 ± 0,006 0,016 ± 0,006
Ртуть Не более 0,03 0,003 ± 0,001 0,004 ± 0,001 0,0019 ± 0,004

Таблица 3 . Поверхностная микрофлора зерна пшеницы опытных образцов 
Table 3. Surface microflora of wheat grains of experimental samples

Образец

Количество микроорганизмов на поверхности зерна
общее микробное 

число (ОМЧ), КОЕ/г
колиформные бактерии 
группы кишечной па­
лочки (БГКП), индекс

споры сульфидредуци- 
рующих клостридий 

(СРК), КОЕ/мл
Значение по­
казателя по ТР 
ТС 021/2011, 
не более

5 х 104 - -

Зерно сорта 
Есаул 2,8 х 104 100 Не обнаружено

Зерно сорта 
Гром 4,9 х 104 100 Не обнаружено

Зерно сорта Ти­
мирязевка-150 3,4 х 104 100 Не обнаружено
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Следующим этапом проводимых иссле­
дований было изучение влияния процесса 
озонирования на качество и безопасность 
зерна озимой мягкой пшеницы. Исследуе­
мые образцы зерна пшеницы сортов Есаул, 
Гром и Тимирязевка-150 обрабатывали 
озоном в течение 5, 10 и 15 мин.

Важнейшим достоинством озона явля­
ется его сильное дезинфицирующее дей­
ствие на окружающую среду. Он способен 
уничтожать бактерии, вирусы, а также дру­
гие микроорганизмы. Обработка озоном 
зерна, используемого для пищевых целей, 
гарантирует разрушение плесневых грибов 
и токсинов [11-12].

При проведении процесса обеззаражи­
вания зерна необходимо принимать во вни­
мание не только экономический эффект и 
улучшение экологических показателей, но 
и сохранение технологических свойств и 
биологической ценности зерна. Механизм 
влияния озона на зерновку сложен, есть 
необходимость контроля выхода озониро­
ванного воздуха, достаточного для бакте­
рицидного действия, но не оказывающего 
негативного действия на зерно [13]. В 
связи с этим, важно знать влияние обрабо­
ток озоном на качественные показатели 
зерна пшеницы.

На рисунке 1 показано влияние обра­
ботки зерна озоном. Процесс озонирования 
проводили в течение 5, 10 и 15 мин.

Из рисунка видно, что качество клейко­
вины, определяемое на приборе ИДК-3М, с 
увеличением времени озонирования укреп- 
лепляется, что подтверждается высоким 
коэффициентом детерминации. Такой ре­
зультат можно объяснить окислением бел­
ковых тиолов озоном с образованием ди­
сульфидных мостиков между белковыми 
цепочками, вследствие чего происходит 
укрепление клейковинного комплекса. Об- 
разовние дисульфидных мостиков в клей­
ковинном комплексе оказывает положи­
тельное влияние на хлебопекарные свой­
ства зерна пшеницы [14].

На рисунке 2 показано влияние обра­
ботки зерна озоном на массовую долю 
клейковины в зерне.
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Рис. 1. Влияние обработки озоном 
на качество клейковины 

Fig. 1. The effect of ozone treatment 
on the quality of gluten

Время озонирования, мин

Рис. 2. Влияние обработки озоном 
на массовую долю сырой Клейковины 

Fig. 2 . The effect of ozone treatment on the 
mass fraction of raw gluten

Как видно из рисунка 2, взаимосвязь по­
казателя, характеризующего количество 
клейковины в зерне, имеет обратно про­
порциональную зависимость со временем 
озонирования зерна и имеет высокий коэф­
фициент детерминации. Следовательно, 
можно сделать вывод, что с увеличением 
времени обработки зерна пшеницы озони­
рованным воздухом происходит снижение 
массовой доли клейковины, так как при 
воздействии озоном происходит деструк­
ция белковых молекул.

В ходе проведения исследований было 
проанализировано влияние обработки озо­
нированным воздухом зерна озимой мяг­
кой пшеницы на активность фермента а- 
амилазы, так как этот показатель позволяет 
судить об осахаривающей способности 
крахмала в зерне, что имеет важное значе-
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ние для процесса брожения полуфабрика­
тов хлебопекарного производства. Об ак­
тивности фермента а-амилазы судили по 
показателю «число падения» (ЧП) путем 
измерения на приборе ПЧП-7 согласно 
ГОСТ 27676-88. Влияние процесса озони­
рования зерна на показатель «число паде­
ния» (ЧП) показано на (рис. 3).

340

330

320

ё  3101=1
300 tr
290

0
Время озонирования, мин

y = 0,04x2 - 2,68x + 333,1 
R2 = 0,9711

10 15 205

Рис. 3. Влияние обработки озоном на 
число падения

Fig. 3. The effect of ozone treatment on the 
falling number

Следует отметить, что с увеличением 
времени обработки зерна озонированным 
воздухом происходит снижение показателя 
число падения, что свидетельствует об уве­
личении активности амилолитических 
ферментов. По активности а-амилазы 
можно судить об активности другого важ­
нейшего фермента -  протеазы. Если актив­
ность амилазы высокая, то и показатель ак­
тивности протеазы будет повышен. От вы­
сокого уровня активности протеаз зависит 
разрушение клейковины, которая так ценна 
для хлеба.

В зерне, обработанном озонированным 
воздухом, количественно определяли мик­
робиологическую обсемененность поверх­
ности зерна пшеницы (рис. 4, 5).

В результате проведенных исследований 
выявлено, что процесс озонирования способ­
ствует изменению микробиологического 
статуса сырья [15-16]. С увеличением вре­
мени обработки зерна озоном во всех опыт­
ных образцах наблюдалось снижение микро­
биологической обсемененности сырья. Та­

кая тенденция демонстрирует чистоту ис­
пользуемого сырья при производстве цель­
нозернового хлеба. Согласно результатам 
эксперимента, оптимальное время озониро­
вания зерна пшеницы с целью снижения 
риска контаминации равняется 10 -15 минут. 
С точки зрения экономической целесообраз­
ности, рекомендуется время обработки зерна 
озоном в течение 10 минут.

Время озонирования, мин

Рис. 4. Влияние обработки озоном на об­
щее микробное число 

Fig. 4. The effect of ozone treatment on total 
microbial count

120

Рис. 5. Влияние обработки озоном на по­
казатель БГКП

Fig. 5. The effect of ozone treatment on the 
coliform count

Заключение. Таким образом, озониро­
вание может быть рекомендовано как эф­
фективный и экологически безопасный 
способ подготовки зерна мягкой озимой 
пшеницы для производства цельнозерно­
вого хлеба, обеспечивающий повышение 
санитарно-гигиенических показателей сы­
рья и, как следствие, безопасность готовой 
продукции.
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