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'HYHORSPHQW RI $OJRULWKPV IRU 
,QFUHDVLQJ WKH .HHSLQJ 4XDOLW\ RI 
5RRW 9HJHWDEOHV� $ 6FRSLQJ 5HYLHZ 

.UDVQRGDU 5HVHDUFK ,QVWLWXWH RI 
6WRULQJ DQG 3URFHVVLQJ RI $JULFXOWXUDO 
3URGXFWVbȞ EUDQFK RI )6%, ȟ1RUWK 
&DXFDVXV )HGHUDO 6FLHQWLˉF &HQWHU 
RI +RUWLFXOWXUH� 9LWLFXOWXUH DQG 
:LQHPDNLQJ� .UDVQRGDU� 5XVVLDQ 
)HGHUDWLRQ

*ULJRU\ $� .XSLQ� 7DWLDQD 9� 3HUVKDNRYD� 9ODGLPLU 1� $OHVKLQ� 
(OL]DYHWD 6� 6HPLU\D]KNR� 7DWLDQD 9� <DNRYOHYD

ABSTRACT

%DFNJURXQG� /RVVHV DQG UHGXFWLRQV LQ WKH TXDOLW\ RI FURS SURGXFWV RFFXU DW WKH VWDJHV RI 
SURGXFWLRQ� WUDQVSRUWDWLRQ� VWRUDJH� VDOHV DQG GHSHQG RQ PDQ\ IDFWRUV� W\SH DQG YDULHW\� 
GHJUHH RI PDWXULW\� SK\VLRORJLFDO� SK\VLFRFKHPLFDO� PLFURELRORJLFDO LQGLFDWRUV� WUDQVSRUWDWLRQ 
DQG VWRUDJH SDUDPHWHUV� 'HVSLWH WKH DFWLYH ZRUN RI VFLHQWLVWV DURXQG WKH ZRUOG� WKH QXPEHU 
RI VWXGLHV UHPDLQV OLPLWHG WKDW FRQVLGHU WKH SUREOHP RI LQFUHDVLQJ WKH NHHSLQJ TXDOLW\ 
RI DJULFXOWXUDO SURGXFWV DV D FRPSOH[ RQH� ZKHQ UHGXFLQJ ORVVHV DQG PDLQWDLQLQJ TXDOLW\ 
LQGLFDWRUV LQYROYHV WKH LPSOHPHQWDWLRQ RI DOJRULWKPV WKDW HQVXUH WKH NHHSLQJ TXDOLW\ RI 
FURS SURGXFWV DW DOO VWDJHV� IURP WKH VHOHFWLRQ RI VHHG PDWHULDO WR VDOHV DW WUDGH DQG FDWHULQJ 
HVWDEOLVKPHQWV�

3XUSRVH� $QDO\VLV DQG V\VWHPDWL]DWLRQ RI UHVHDUFK UHVXOWV GHYRWHG WR LQFUHDVLQJ WKH VKHOI 
OLIH RI FURS SURGXFWV� DQG RQ WKHLU EDVLV� GHYHORSLQJ DOJRULWKPV IRU LQFUHDVLQJ WKH VKHOI OLIH 
RI URRW YHJHWDEOHV XVLQJ WKH H[DPSOH RI UHG EHHWV�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� 7KH UHYLHZ LQFOXGHG DUWLFOHV LQ 5XVVLDQ DQG (QJOLVK IURP WKH :R6� 
6FRSXV DQG 56&, GDWDEDVHV� DV ZHOO DV WKH UHVXOWV RI RXU SUHYLRXV VWXGLHV�
7KH UHYLHZ LQFOXGHG DUWLFOHV SXEOLVKHG LQ 5XVVLDQ DQG (QJOLVK� 7KH VHDUFK ZDV OLPLWHG WR 
WKH SHULRG IURP 2003 WR 2022� 7KH IRFXV ZDV RQ DUWLFOHV SXEOLVKHG LQ VFLHQWLˉF MRXUQDOV 
WKDW KDG XQGHUJRQH D SHHU UHYLHZ SURFHVV WR FRQˉUP WKHLU TXDOLW\� ,Q WKLV FDVH� DUWLFOHV PXVW 
KDYH D JLYHQ FLWDWLRQ LQGH[ �FLWHG LQ GDWDEDVHV DW OHDVW �0 WLPHV�� $UWLFOHV IURP WKHPDWLF 
FRQIHUHQFHV ZHUH VHOHFWHG EDVHG RQ WKH QXPEHU RI WKHLU FLWDWLRQV DQG� LI IRXQG� XVLQJ WKH 
IROORZLQJ NH\ZRUGV� VWRUDJH� VDOHV� URRW FURSV� WDEOH EHHWV� YDULHW\� VKHOI OLIH� HOHFWURPDJQHWLF 
ˉHOGV RI H[WUHPHO\ ORZ IUHTXHQFLHV� ELRORJLFDO SURGXFWV�
*HQHUDOL]DWLRQ RI UHVXOWV ZDV XVHG DV D UHVHDUFK PHWKRG�

5HVXOWV� 'XULQJ WKH VWXG\� WRROV IRU PDQDJLQJ VKHOI OLIH ZHUH LGHQWLˉHG� ERWDQLFDO YDULHW\� 
GHJUHH RI PDWXULW\� ELRFKHPLFDO FRPSRVLWLRQ� PLFURELRORJLFDO LQGLFDWRUV� SURFHVVLQJ 
SDUDPHWHUV� VWRUDJH SDUDPHWHUV �WHPSHUDWXUH� UHODWLYH KXPLGLW\� JDV FRPSRVLWLRQ�� ,Q WKLV 
FDVH� WUHDWPHQW FDQ EH FDUULHG RXW ZLWK HOHFWURPDJQHWLF ̄ HOGV RI H[WUHPHO\ ORZ IUHTXHQFLHV 
�YDULDEOH SDUDPHWHUV� WKH PDJQLWXGH RI HOHFWURPDJQHWLF LQGXFWLRQ� IUHTXHQF\� WUHDWPHQW WLPH� 
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Важнейший приоритет государственной полити-
ки — обеспечение населения качественными и без-
опасными продуктами питания1. При этом одним 
из путей его реализации является снижения по-
терь и сохранение качества продукции растение-
водства. Потери и снижение качества продукции 
растениеводства образуются на этапах производ-
ства, транспортирования, хранения, реализации 
и зависят от множества факторов: вид и сорт, сте-
пень зрелости, физиологические, физико-хими-
ческие, микробиологические показатели, параме-
тры транспортирования и хранения, инструменты 
управления процессами хранения. Определяющим 
фактором при этом является лёжкоспособность — 
способность храниться в течение определённого 
времени без значительных потерь и снижения ка-
чества — важнейшая хозяйственно-биологическая 
характеристика растительного сырья (Лысочен-
ко, 2015� Першакова и соавт., 2022� Natarajan et al., 
2019� Hoffmann et al., 2018).

Корнеплоды свёклы столовой по хозяйственному 
назначению широко используются как для пищевых 
целей, так и для технической переработки (Глебова 
и соавт., 2017� Cui et al., 2022� Mikoõajczyk-Bator, 2022). 
Они являются источником витамина В9 и марганца 
(Ravichandran et al., 2020). Помимо этого, особенно-
стью свёклы столовой является содержание бетала-
инов — пигментов красного или жёлтого цвета, при-
меняемых в качестве пищевых красителей (Chhikara 
et al., 2019� Nirmal et al., 2021). Беталаины представ-
ляют интерес также как биологически активные ве-
щества из-за своих антиоксидантных свойств (Fu et 
al., 2020� Hadipour et al., 2020� Park et al., 2021� <i et 
al., 2017). Химический состав позволяет свёкле сто-
ловой оказывать благотворное влияние на здоровье 
человека и косвенно — за счёт избирательного сти-
мулирующего воздействие на полезные группы ки-
шечных бактерий, что позволяет рассматривать её 
корнеплоды в качестве пребиотических ингредиен-
тов (de Oliveira et al., 2023). Однако корнеплоды мо-
гут повредиться во время возделывания, сбора уро-
жая, при транспортировке и хранении, что может 
привести к большому количеству потерь. Снижение 
качества продукции до момента ее потребления 
может составлять 20–40 �, что значительно сокра-
щает рентабельность ее производства (Chakwizira 

1  Государственная программа развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия. Утверждена постановлением Правительства Российской Федерации от 14 июля 2012 г. ɏ717.

et al., 2016� Kleuker 	 Hoffmann, 2022). Вследствие 
этого, необходимо проводить комплекс мероприя-
тий по оптимизации процесса хранения на основе 
мониторинга состояния обƃектов хранения, а также 
выполнения послеуборочной обработки (Zavrazhnov 
et al., 2020� Eslami et al., 2021).

В России и за рубежом активно ведётся поиск и раз-
работка технологических приёмов для повышения 
качества хранения сельскохозяйственной продук-
ции, часть которых уже широко используется — 
применение регулируемых и модифицированных 
газовых сред, озонирование, активное вентилиро-
вание, обработка различными препаратами и дру-
гие (Akan et al., 2022� Asgar, 2020� Awasthi et al., 2019� 
Barba-Espin et al., 2018� Dzakhmisheva et al., 2021� 
Pershakova et al., 2021� Tang et al., 2020). Доказано, 
что применение физических и биотехнологиче-
ских приёмов при хранении сельскохозяйственной 
продукции позволяет продлить срок хранения сы-
рья, а также минимизировать потери (Devgan et al., 
2019� Ibragimov et al., 2022� Jiang et al., 2021� Sudhakar 
et al., 2021). При этом наибольшего эффекта можно 
достичь, реализуя комплексный подход к сниже-
нию потерь и поддержанию качества продукции 
растениеводства в системе «Производство — Транс-
портирование — Хранение — Реализация» с учётом 
различных технологических факторов и сортовых 
особенностей. В связи с этим актуальна разработка 
новых или совершенствование существующих ал-
горитмов повышения лёжкоспособности.

Целью данного исследования является анализ и си-
стематизация результатов работ, посвящённых по-
вышению лёжкоспособности продукции растени-
еводства, и разработка на их основе алгоритмов 
повышения лёжкоспособности корнеплодных ово-
щей на примере свёклы столовой.

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ 

ňŧŮƂ ūŧŴŴƂż ů ũŷŬųŬŴŴƂŬ ŷŧųűů

Был проведён анализ отечественной и зарубежной 
научной литературы по вопросам обеспечения 
лёжкоспособности корнеплодных овощей. Мате-
риалами для исследования послужили 60 работ, 
опубликованные в период с 2003 по 2023 гг., в том 



Ŋ� Ň� őźŶůŴ ů ŸŵŧũŹ��
ŗŧŮŷŧŨŵŹűŧ ŧŲŪŵŷůŹųŵũ ŶŵũƂſŬŴůƆ ŲƇŭűŵŸŶŵŸŵŨŴŵŸŹů  
űŵŷŴŬŶŲŵūŴƂż ŵũŵƀŬŰ� ŵŨŮŵŷ ŶŷŬūųŬŹŴŵŪŵ ŶŵŲƆ

31 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.462 ХИПС № 3 | 2023

числе 11 источников на русском и 49 источников 
на английском языках, опубликованные в научных 
журналах и монографиях. Поиск проводили в меж-
дународных базах данных WoS, Scopus, а также от-
ечественной электронной библиотеке eLibrary.Ru 
(РИНЦ).

őŷůŹŬŷůů ũűŲƅžŬŴůƆ ů ůŸűŲƅžŬŴůƆ 
ůŸŹŵžŴůűŵũ

Для поисковых запросов в отечественной элек-
тронной библиотеке были использованы следую-
щие ключевые слова и словосочетания: корнепло-
ды, свёкла столовая, лёжкоспособность, хранение, 
реализация, электромагнитные поля крайне низ-
ких частот, биопрепараты.

Для поисковых запросов в иностранных базах дан-
ных использовали термины: beetroot, red beet, root 
crops, storability, postharvest, extremely low frequency 
electromagnetic fields, biopreparations.

Критерии включения: 
(1) Статья написана в период 2003–2023 год�
(2)  Статья соответствует теме исследования�
(3)  Типы анализируемых статей — оригинальные 

исследовательские статьи, обзорные статьи, 
монографии, диссертации и ГОСТы.

Критерии исключения:
(1)  Статья не соответствует теме данного обзора�
(2)  Статья написана не на русском или англий-

ском языках�
(3)  Содержание статьи дублируется (повторяю-

щиеся источники классифицировали только 
один раз).

ŇŴŧŲůŮ ů ŸůŸŹŬųŧŹůŮŧŽůƆ ūŧŴŴƂż

С целью визуализации данных результаты анали-
за были представлены в виде таблиц и диаграмм. 
Схема проведения исследования была составлена 
в соответствии с протоколом PRIZMA (Рисунок 1).

ŏŮũŲŬžŬŴůŬ ů ŧŴŧŲůŮ ūŧŴŴƂż

В рамках поиска ответов на поставленные вопросы 
исследования были изучены 60 отобранных работ. 
Из них были извлечены данные (касающиеся таких 
тем, как свойства и особенности корнеплодов свё-
клы столовой, факторы, влияющие на лёжкоспособ-
ность, способы обработки перед хранением и па-
раметры хранения, процессы, протекающие после 
снятия с хранения) и подвергнуты последующему 
анализу. Примеры извлечения данных из статей, 
включённых в обзор, представлены в Таблице 1.

ŗůŸźŴŵű �
ňŲŵű�ŸżŬųŧ� ŵŶůŸƂũŧƅƀŧƆ ŶŷŵŽŬŸŸ ũƂŨŵŷŧ ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ūŲƆ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ� ũ ŸŵŵŹũŬŹŸŹũůů Ÿ ŶŷŵŹŵűŵŲŵų 35,60$
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řŧŨŲůŽŧ �
ПŷůųŬŷƂ ůŮũŲŬžŬŴůƆ ūŧŴŴƂż ůŮ ŸŹŧŹŬŰ� ũűŲƅžƇŴŴƂż ũ ŵŨŮŵŷ

№ ŎŧŪŲŧũůŬ ŇũŹŵŷ ů Ūŵū
ŘũŵŰŸŹũŧ ů ŵŸŵŨŬŴŴŵŸŹů 
űŵŷŴŬŶŲŵūŵũ ŸũƇűŲƂ 

ŸŹŵŲŵũŵŰ

ŘŶŵŸŵŨƂ ů ŶŧŷŧųŬŹŷƂ  
ŵŨŷŧŨŵŹűů ŶŬŷŬū  

żŷŧŴŬŴůŬų ů żŷŧŴŬŴůƆ

ŖŷŵŽŬŸŸƂ� ŶŷŵŹŬűŧƅƀůŬ 
ŶŵŸŲŬ ŸŴƆŹůƆ Ÿ żŷŧŴŬŴůƆ

� 1XWULWLRQDO 
&RPSRVLWLRQ 
DQG $QWLR[LGDQW 
3URSHUWLHV RI )UXLWV 
DQG 9HJHWDEOHV

5DYLFKDQGUDQ 
HW DO�� 2020

5HG EHHW JHWV LWV 
GLVWLQFWLYH FRORU GXH 
WR WKH SUHVHQFH RI 
QLWURJHQ�FRQWDLQLQJ 
ZDWHU�VROXEOH SLJPHQWV 
EHWDODLQV� ,W LV ZLGHO\ 
XVHG DV D QDWXUDO IRRG 
FRORUDQW DQG ODEHOHG DV 
(���2� 5HG EHHW LV D ULFK 
VRXUFH RI YLWDPLQV� VXFK 
DV YLWDPLQ & DQG YLWDPLQ 
%�� IRODWH� PLQHUDOV� 
GLHWDU\ ˉEHU� DQG DOVR 
SRVVHVVHV KDV KLJK 
DQWLR[LGDQW FDSDFLW\�

Ȟ Ȟ

2 &RQWUROOHG 
DQG 0RGLˉHG 
$WPRVSKHUHV IRU 
)UHVK DQG )UHVK�
&XW 3URGXFH

(GHOHQERV HW 
DO�� 

Ȟ %HHWURRWV DUH UHODWLYHO\ 
UHVLVWDQW WR GHFD\ LQ 
VWRUDJH� 7KH\ FDQ WROHUDWH 
DURXQG �0� 22 DQG 
�0� &22 IRU � PRQWK� 
/RZHU 22 FRQFHQWUDWLRQ 
�3�� UHGXFHV UHVSLUDWLRQ 
UDWH ZKLOH HOHYDWHG &22 
FRQFHQWUDWLRQV ���ȝ��� 
&22 LQ ��ȝ��� 22� 
LQFUHDVH UHVSLUDWLRQ 
UDWH� (OHYDWHG &22 �ɛ3�� 
SUHYHQWV VSURXWLQJ DQG 
SRVWSRQHV PLFURELDO GHFD\� 
ZKLOH UHGXFHG 22 �3�� 
LQFUHDVHV GHFD\�

Ȟ

3 (QYLURQPHQWDO 
FRQGLWLRQV 
HQFRXQWHUHG GXULQJ 
W\SLFDO FRQVXPHU 
UHWDLO GLVSOD\ DIIHFW 
IUXLW DQG YHJHWDEOH 
TXDOLW\ DQG ZDVWH�

1XQHV HW DO�� 
200�

Ȟ Ȟ 7HPSHUDWXUHV PHDVXUHG 
LQVLGH UHWDLO GLVSOD\V 
VKRZHG D ZLGH YDULDWLRQ� 
GHSHQGLQJ RQ WKH VWRUH 
DQG ORFDWLRQ LQVLGH WKH 
GLVSOD\� UDQJLQJ IURP 
ɓ��2 r& WR ���2 r& LQ 
UHIULJHUDWHG GLVSOD\V DQG 
IURP ��� r& WR 2��� r& LQ 
QRQ�UHIULJHUDWHG GLVSOD\V� 
5+ UDQJHG IURP ����� 
WR �2��� LQ UHIULJHUDWHG 
GLVSOD\V DQG IURP 
2���� WR ����� LQ QRQ�
UHIULJHUDWHG GLVSOD\V�b
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ŗŌŎŚŒţřŇřŢ 
ŏ ŏŜ ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ
ŉƂŨŵŷ ŸŵŷŹŧ ů źŸŲŵũůƆ ũƂŷŧƀůũŧŴůƆ

Для долгосрочного хранения свёклы столовой ре-
комендуются сорта среднего и позднего срока 
созревания� для краткосрочного хранения и реа-
лизации в виде пучковой продукции рекоменду-
ются сорта раннего срока созревания. Связано это, 
в том числе, с химическим составом корнеплодов: 
к завершению вегетационного периода корнепло-
ды свёклы среднего и позднего сроков созревания 
характеризуются достаточно высоким содержани-
ем сухих веществ (15–20 �), в том числе углеводов 
(10–15 �), а также бетанина (90–250 мг� и более), 
что обуславливает потенциально высокую лёж-
коспособность (Ravichandran et al., 2020). Обƃяс-
нить это можно тем, что, например, бетанин (сое-
динение из группы беталаинов), по данным ряда 
исследователей, обладает помимо прочего ещё 
и антибактериальной активностью (Manohar et al., 
2017). Корнеплоды свёклы раннего срока созрева-
ния характеризуются меньшим содержанием су-
хих веществ (от 10 до 15 �), в том числе углеводов 
от 7 до 10 �� содержание бетанина у сортов раннего 
срока созревания — от 60 до 85 мг�. Потенциаль-
ная лёжкоспособность этих корнеплодов достаточ-
но низкая (Ravichandran et al., 2020� Tanumihardjo et 
al., 2016). При этом содержание бетанина и других 
веществ в корнеплодах может значительно отли-
чаться в зависимости от сорта (Sawicki et al., 2016). 
Таким образом, для успешной организации хране-
ния необходим выбор сорта с генетически обуслов-
ленной лёжкостью.

Влияние на химический состав корнеплодов также 
оказывают условия выращивания. Так, для увели-
чения содержания в корнеплодах сухих веществ, 
возможно применение специальных приёмов 
в процессе вегетации, направленных, например, 
на противодействие засухе за счёт внесения в почву 
биоугля (Lebrun et al., 2022). А повышенную массо-
вую долю фенольных веществ и беталаинов в свё-
кле столовой можно получить благодаря органиче-
скому земледелию (минимизации использования 
синтетических пестицидов и удобрений) (Carrillo et 
al., 2019� Heimler et al., 2017).

Важным этапом возделывания любого раститель-
ного сырья является контроль заболеваний, так 

как они приводят к снижению качества или даже 
потере части урожая. Перспективным направлени-
ем в последние годы считается применение био-
логических фунгицидов — препаратов на основе 
безвредных микроорганизмов (например, Bacillus 
subtilis), которые способны повысить устойчивость 
растений к патогенным микроорганизмам за счёт 
индукции резистентности (активизации их есте-
ственных защитных свойств) (Choudhary 	 Johri, 
2009� Kristoffersen et al., 2018). Среди биологических 
фунгицидов отечественного производства можно 
отметить такие препараты на основе различных 
штаммов Bacillus subtilis, как, например, Фитоспо-
рин-М, Бактофит, Витаплан.

ŚŨŵŷűŧ ů ŹŷŧŴŸŶŵŷŹůŷŵũŧŴůŬ

На качество и лёжкоспособность растительного сы-
рья также влияет выбор даты сбора урожая (Alami et 
al., 2021). Конкретное значение зависит от условий 
окружающей среды и сорта, но, в общем, считается, 
что оптимальные сроки сбора урожая свёклы сто-
ловой ранней — на 50–60 день от первых всходов. 
При этом в пищу могут употребляться не только 
корнеплоды, но и листья, которые на данном эта-
пе имеют наилучшие пищевые и вкусовые каче-
ства. Сбор урожая свёклы столовой среднего срока 
созревания проводят на 80–100 день от момента 
первых всходов, поздние сорта убирают на 100–
130 день (Edelenbos et al., 2020� Tak£cs-H£josa 	 
Vargas-Rubµczki, 2022).

Сбор ранней свёклы проводят вручную в сухую, 
солнечную погоду� выкопанную свёклу очищают 
мокрым способом, просушивают. Сбор корнепло-
дов среднего и позднего сроков созревания может 
быть осуществлён механизированным способом, 
но в этом случае следует учитывать, что часть уро-
жая получит механические повреждения, снижа-
ющие лёжкость. Ведутся разработки технологий, 
автоматизирующих идентификацию повреждений 
продукции при механизированной уборке (Osipov 
et al., 2022). После сбора, корнеплоды свёклы про-
сушивают на открытом воздухе и очищают сухим 
способом от земли, срезают ботву, оставляя череш-
ки до 2 сантиметров. Далее корнеплоды подаются 
на сортировку, где убирают больные и повреждён-
ные экземпляры. На следующем этапе проводится 
калибровка, где корнеплоды отбираются по форме 
и размеру: размер поперечного диаметра свёклы 
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столовой ранней (пучковая продукция) может ва-
рьироваться от 1,5 до 5 см (Першакова и соавт., 
2022). Поперечный диаметр корнеплодов среднего 
и позднего сроков созревания должен составлять 
от 5 до 14 см (ГОСТ 1722, ГОСТ 32285).

После сбора желательно как можно скорее (особен-
но в случае пучковой продукции) провести предва-
рительное охлаждение корнеплодов до температу-
ры 5Ȫ10 rС, что позволяет снизить интенсивность 
дыхания и связанных с ним биохимических про-
цессов, предотвратить потерю массы и развитие 
фитопатогенных микроорганизмов (Akan et al., 
2022� Barbosa et al., 2011� Singla et al., 2020).

Для закладки на хранение корнеплоды свёклы 
транспортируют до места хранения транспортом 
с защитой от атмосферных осадков и отрицатель-
ных температур в соответствии с правилами пе-
ревозки скоропортящихся грузов. Транспортную 
упаковку маркируют с нанесением манипуляцион-
ных знаков: «Скоропортящийся груз», «Ограниче-
ние температуры». Для сохранения качества сырья 
при транспортировке рекомендуется соблюдать 
температурно-влажностный режим: 1–10 rС, от-
носительная влажность воздуха 90s5 �. При этом 
транспортирование может осуществляться в усло-
виях модифицированной атмосферы, что позволя-
ет дополнительно снизить интенсивность дыхания 
и подавить развитие микроорганизмов. В этом слу-
чае параметры газовой среды для корнеплодов свё-
клы могут составлять О2 5–10 � и СО2 � 5 � (Перша-
кова и соавт., 2022� Bodbodak 	 Moshfeghifar, 2016� 
Rama 	 Narasimham, 2003).

ŘŶŵŸŵŨƂ ŵŨŷŧŨŵŹűů ŶŬŷŬū żŷŧŴŬŴůŬų  
ů żŷŧŴŬŴůƆ

В проведённых нами ранее исследованиях были из-
учены закономерности влияния параметров обра-
ботки корнеплодов, в том числе свёклы столовой, 
электромагнитными полями крайне низких частот 
(частота, электромагнитная индукция, время об-
работки) и биопрепаратами (вид, концентрация), 
а также влияние параметров хранения на их товар-
ное качество (Купин и соавт., 2020a), органолепти-
ческие показатели (Купин и соавт., 2020b), величи-
ну потерь (Купин и соавт., 2020c) и биохимические 
показатели (Панасенко и соавт., 2019). На основе 
установленных закономерностей были выявлены, 

к примеру, оптимальные параметры обработки 
корнеплодов перед последующим краткосрочным 
хранением. При этом было показано, что лёжко-
способность корнеплодов может быть увеличе-
на путем обработки перед закладкой на хранение 
электромагнитными полями крайне низких частот 
с параметрами 15–30 Гц, 10–30 мин, 1–12 мТл (Ку-
пин и соавт., 2020d).

Следует заметить, что изучением влияния электро-
магнитных полей на устойчивость растительного 
сырья при хранении занимаются и другие иссле-
дователи. Например, в работах (Касьянов и соавт., 
2019� Назарько и соавт., 2019� Nazarko et al., 2021) 
было установлено, что обработка яблок электро-
магнитным полем с частотой 18Ȫ100 Гц приводит 
к снижению микробиологической обсеменённости 
и сохранению витамина С при хранении.

В дальнейшем хранение свёклы столовой реко-
мендуется осуществлять в закрытых вентилиру-
емых помещениях при температуре 0Ȫ1 rС, от-
носительной влажности воздуха 90–95 � (ГОСТ 
1722). При краткосрочном хранении свёклы сто-
ловой ранней в таких условиях срок хранения со-
ставляет 10–14 дней. При долгосрочном хранении 
корнеплодов средних и поздних сроков созрева-
ния срок хранения может достигать 4–10 месяцев 
(Edelenbos et al., 2020).

При этом возможно хранение свёклы в услови-
ях регулируемой атмосферы. Увеличенная кон-
центрация СО2 и пониженная О2 предотвращают 
прорастание и подавляют развитие микробио-
логической порчи. Однако изменять концентра-
ции этих газов можно лишь до определённых 
уровней: корнеплоды свёклы столовой чувстви-
тельны к избытку CO2 , так что его концентрация 
в хранилище не должна превышать 5 �� также 
не следует допускать падения О2 ниже 3 �. Ина-
че вместо предотвращения возникновения порчи 
можно получить её усиленное развитие. Таким 
образом, рекомендуемыми параметрами газовой 
среды при хранении свёклы столовой являются: 
CO2 3Ȫ5 �, О2 5Ȫ10 �. Впрочем, хранение кор-
неплодов свёклы столовой в регулируемой ат-
мосфере не позволяет существенно повысить их 
лёжкость, так что практикуется нечасто (Перша-
кова и соавт., 2022� Edelenbos et al., 2020� Rama 	 
Narasimham, 2003).
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ŖŵūŪŵŹŵũűŧ ű ŷŬŧŲůŮŧŽůů ů ŷŬŧŲůŮŧŽůƆ

После снятия с длительного хранения и перед от-
правкой на реализацию корнеплоды сортируют. 
При наличии потребности корнеплоды промывают, 
обрабатывают раствором биопрепарата (например, 
Бактофит, 0,2 � водный раствор, 2–3 л�т) для пре-
дотвращения развития микробиологической пор-
чи, просушивают при температуре 5–10 rC ( Купин 
и соавт., 2020d).

Затем свёклу упаковывают и наносят маркиров-
ку. При этом корнеплоды могут быть расфасованы 
по 0,5–5 кг в тканевые мешки, мешки из полимер-
ных плёнок, пакеты из полимерных и комбиниро-
ванных материалов. Далее фасованные или нефасо-
ванные корнеплоды упаковывают в транспортную 
тару и перевозят к месту реализации при темпера-
туре 1–10 rС. На предприятии розничной торгов-
ли хранят в закрытых вентилируемых помещени-
ях с относительной влажностью воздуха 85–90 � 
при температуре воздуха от 0 до 10 rС включитель-
но — не более 3 суток, при температуре воздуха 
выше 10 rС — не более 2 суток (ГОСТ 32285).

При хранении, транспортировке и реализации 
корнеплодов, как и любого растительного сырья, 
важно помнить, что несоблюдение температур-
но-влажностного режима может стать причиной 
значительных потерь (Porat et al., 2018). Усложняет 
ситуацию тот факт, что цепь поставок от произво-
дителя продукции до её потребителя может быть 
сложной и включать до 10 и более участников, а ус-
ловия хранения могут отличаться на всех этапах 
(Emond, 2022).

Причём этапу пребывания продукции на пред-
приятиях розничной торговой сети («на полке») 
следует уделять не меньше внимания, чем осталь-
ным этапам. Так, в работе (Nunes et al., 2009) было 
установлено, что температуры внутри витрин ряда 
изученных торговых точек сильно различались 
в зависимости от магазина и расположения вну-
три витрины и варьировались от –1,2 rC до 19,2 rC 
в охлаждаемых витринах и от 7,6 rC до 27,7 rC в не-
охлаждаемых витринах. Относительная влажность 
воздуха при этом колебалась от 55,9 � до 92,9 � 
в охлаждаемых витринах и от 29,7 � до 86,6 � в не-
охлаждаемых витринах. В результате именно не-
соблюдение температурно-влажностного режима 
было основной причиной (55 �) потерь продукции.

Šтобы это предотвратить, в последние годы разра-
батывается ряд технических решений, таких как, 
к примеру, беспроводные сенсоры для дистанци-
онного контроля условий хранения и качества про-
дукции, датчики для определения этилена, наличие 
которого в атмосфере хранилища может приводить 
к перезреванию и порче сырья, или летучих соеди-
нений, образующихся при появлении плесневой 
инфекции (Jedermann et al., 2014). Но, помимо ис-
пользования современного оборудования на от-
дельных этапах, ключевую роль в сокращении по-
терь может сыграть углубление сотрудничества 
и координация действий между участниками цепи 
поставок продукции растениеводства (Filimonau 	 
Ermolaev, 2021).

Разработка алгоритмов, обеспечивающих повы-
шение лёжкоспособности продукции растение-
водства, должна предусматривать учёт факторов, 
влияющих на формирование качества продукции 
в системе «Производство — Транспортирование — 
Хранение — Реализация». Главными контролиру-
ющими факторами должны являться: оценка ка-
чества продукции, закладываемой на хранение� 
выбор методов, способов и инструментов управле-
ния процессами хранения� выбор способов транс-
портирования, подготовки помещений и обору-
дования� размещение в хранилище� комплекс 
мероприятий по оптимизации процесса хранения 
на основе мониторинга состояния обƃектов хране-
ния� снятие с хранения� оценка качества� товарная 
и предпродажная подготовка и обработка� транс-
портировка к месту реализации� предпродажная 
подготовка (Edelenbos et al., 2020� Finch et al., 2014� 
Sudhakar et al., 2021).

В результате изучения работ, посвящённых повы-
шению лёжкоспособности продукции растение-
водства, и проведённых нами ранее исследований 
по обработке растительного сырья электромагнит-
ными полями крайне низкой частоты (ЭМП КНŠ) 
и биопрепаратами, была составлена структурная 
схема системы «Производство — Транспортиров-
ка — Хранение — Реализация» корнеплодов (пред-
ставлена на Рисунке 2). Также был разработан ал-
горитм управления лёжкоспособностью свёклы 
столовой при долгосрочном (Рисунок 3) и кратко-
срочном (Рисунок 4) хранении, включая варьи-
руемые показатели, особо влияющие на качество 
сохранности сырья: температуру, относительную 
влажность воздуха (ОВВ), состав атмосферы.
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ŉŢŉŕŋŢ

В представленном обзоре проведен анализ лите-
ратурных источников и систематизированы ре-
зультаты исследований, посвящённых повышению 
лёжкоспособности продукции растениеводства. На 
основе полученных систематизированных данных 
были сформированы алгоритмы управления лёж-
коспособностью корнеплодных овощей на примере 
свёклы столовой� определены инструменты управ-
ления лёжкоспособностью: ботанический сорт, 
степень зрелости, биохимический состав, микро-
биологические показатели, параметры обработки, 
параметры хранения (варьируемые параметры — 
температура, влажность, состав газовой среды). 
Отмечено, что обработка может проводиться элек-
тромагнитными полями крайне низких частот 
(варьируемые параметры — величина электро-
магнитной индукции, частота, время обработки) 
и биопрепаратами (варьируемые параметры — вид 
и дозировка препарата).

Применение разработанных алгоритмов повы-
шения лёжкоспособности свёклы столовой может 

позволить снизить потери при хранении и обеспе-
чить стабилизацию качественных характеристик, 
что, в свою очередь, позволит увеличить сроки ре-
ализации.
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