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Если общее количество микроорганизмов, 
которое объединяет Erwinia herbicola, колиформ-
ные бактерии, Bacillus subtilis-licheniformis, микро-
мицеты принять за 100 %, то каждый из них соста-
вляет в процентах 67,4 %, 13,05 %, 15,21 %, 4,34 % 
соответственно. 

Изменения состава микрофлоры готовых 
хлебцев в процессе хранения представлены в 
табл. 1.  

Наличие неспорообоазующей микрофлоры в 
готовых хлебцах возможно объясняется тепловым 
шоком, который получили клетки в процессе экст-
рузии, а через определенное время хранения восс-
тановили свою жизнедеятельность. Также к факто-
рам, оказавшим влияние на результаты микробио-
логических исследований можно отнести межвидо-
віе взаимоотношения разных видов микроорганиз-
мов и вторичное обсеменение готового продукта.   

Наичие дрожжей не выявлено ни в одном из 
исследуемых образцов. 

В процессе хранения в течение 6 месяцев в 
зерновых хлебцах без включения растительных 
добавок наблюдалось снижение общего количества 
бактерий, независимо от вида упаковки на 19,3 –
 27,2 %. 

Данные, характеризующие динамику изме-
нения микрофлоры зерновых хлебцев с включени-
ем растительных добавок, свидетельствует о том, 
что в процессе хранения во всех исследуемых об-
разцах, независимо от вида упаковки, количество 
бактерий уменьшалось. Наиболее значительное 
снижение наблюдалось при использовании полип-
ропиленовой упаковки в зерновых хлебцах с вклю-
чением порошка плодов шиповника – на 60 % и 
экстракта зеленого чая  – на 39 %, что может быть 
объяснено бактериостатическими свойствами 
включаемых добавок.  

Уменьшение количества бактерий во всех 
исследуемых образцах происходило за счет отми-
рания, главным образом, бактерий вида Erwinia 

herbicola, что является 
естественным для зерно-
вых продуктов в процес-
се хранения. Относите-
льно спорообразующих 
бактерий, их качествен-
ный состав во всех исс-
ледуемых образцах оста-
вался без изменений, а 
количественный – уме-
ньшался. Общее количе-
ство микроорганизмов к 
6 месяцам хранения уме-
ньшалось во всех иссле-
дуемых образцах: в кон-
троле – в 1,2 раза, а в 
хлебцах с растительны-
ми добавками – в 2,0 –
 4,3 раза. 

Микромицеты практически не развивались, 
однако наблюдалось изменение их видового соста-
ва. Количество полевых грибов родов Alternaria, 
Cladosporium и других не идентифицированных 
полевых грибов снижалось, в сравнении с началом 
хранения, и к 6 месяцам хранения во всех образцах 
зерновых хлебцев они полностью исчезли. 

Постоянными представителями грибной ми-
крофлоры зерновых хлебцев становятся грибы рода 
Penicillium и только к 6 месяцам хранения во всех 
исследуемых образцах, за исключением зерновых 
хлебцев с включением порошка плодов шиповника, 
экстракта зеленого чая и порошка плодов расторо-
пши в полипропиленовой упаковке были выявлены 
грибы рода Aspergillus. Однако следует отметить, 
что в этих же образцах содержание микромицетов 
к 6 месяцам хранения уменьшилось на 50%. 

Во всех исследуемых образцах, независимо 
от вида упаковки и включения растительных доба-
вок кишечная палочка, сальмонеллы, сульфидреду-
цирующие клостридии не обнаружены. Наличие 
микромицетов находится в пределах нормы. Это 
свидетельствует об обеспечении соответствующих 
санитарно-гигиенических условий при выработке 
зерновых хлебцев. 

Исследования качественного и количественно-
го состава микрофлоры зерновых хлебцев показали, 
что включение в зерновые хлебцы растительных до-
бавок способствует уменьшению общей обсемененно-
сти исходных зерновых смесей и улучшает стойкость 
готовых хлебцев при хранении. Вероятно, это связано 
с тем, что данные растительные добавки, особенно 
порошок плодов шиповника и экстракт зеленого чая, 
отличаются высоким содержанием витамина С и био-
флавоноидов, которые оказывают бактерицидное дей-
ствие на микроорганизмы. 

Образцы, хранившиеся в полипропиленовой 
упаковке, характеризуются меньшей обсемененно-
стью микроорганизмами, нежели образцы в обыч-
ной пищевой пленке. 

Рис. 1. Качественный и количественный состав микрофлоры  
исходной зерновой смеси 
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Выводы 
 

По результатам микробиологических иссле-
дований установлено, что наличие растительных 
добавок в зерновых хлебцах не только улучшает 
пищевую и биологическую ценность, но и способс-
твует увеличению сроков хранения за счет содер-
жания в них веществ, обладающих бактериостати-

ческим действием. Таким образом, использование 
растительных добавок в виде шиповника, расторо-
пши, рябины и экстракта зеленого чая в производс-
тве зерновых хлебцев позволит расширить ассор-
тимент продукции оздоровительного назначения, 
разнообразить и обогатить традиционное питание. 
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Введение 
 

Технические газы используются при произ-
водстве и хранении продуктов многие столетия. 
Современный уровень техники позволил расши-
рить объемы выпуска газовых веществ и их номен-
клатуру. Появились системы для приготовления 
смесей и приборы для контроля их состава. Наибо-
льшее распространение в пищевых технологиях 
получили диоксид углерода, азот и аргон. Они ис-
пользуются в широком диапазоне параметров и в 

различных агрегатных состояниях. При обеспече-
нии технологических процессов потребители вы-
нуждены решать сопутствующие инженерные за-
дачи, связанные с хранением и подачей в аппараты 
указанных веществ и смесей на их основе. 

 

«Пищевые профессии» технических газов 
 

С незапамятных времен людям известны це-
лебные свойства воды, насыщенной природным 
диоксидом углерода в подземных источниках. На-
ши предки еще не вполне понимали причину обра-
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зования пузырьков в амфорах и бочонках, но заме-
тили, что пенистые напитки отличаются улучшен-
ными вкусовыми качествами и дольше сохраняют-
ся. Последнее свойство объяснил Луи Пастер, ко-
торый экспериментально установил причину «пор-
чи пива, вина и молока невидимыми глазу сущест-
вами». Он открыл дорогу консервантам, первый из 
которых нам подарила Природа.  

Наряду с двуокисью углерода, для создания 
инертных сред используются азот, аргон, этилен и 
смеси на их основе. Они формируют инертную 
среду и исключают нежелательные химические 
реакции, особенно окисление. Виноделы стали пе-
рвооткрывателями «защитных качеств» СО2, N2 и 
Ar. Сейчас эти вещества успешно применяют в ра-
знообразных агрегатных состояниях: искусствен-
ная углекислота в твердом виде (так называемый 
«сухой лед») подается в дробильное устройство на 
стадии измельчения ягод. Ближе к созреванию вина 
преимущества получают азот и аргон. Их раство-
римость в жидкости на порядок меньше, и они не 
оказывают влияния на вкусовые качества напитка, 
как это бывает в случае применения СО2 (рис. 1). 
При этом, по сравнению с N2, аргон формирует 
более тяжелое защитное покрытие над зеркалом 
вина. Аргон зарегистрирован как пищевая добавка 
E 938. Использование аргона может обеспечить 
надежную защиту для продовольственных продук-
тов, которые являются восприимчивыми к окисле-
нию: арахис, картофельные чипсы и другие жир-
ные пищевые продукты.  

Рис.1. Растворимость некоторых газов в воде в 
зависимости от температуры 

 

На некоторых современных винзаводах ис-
пользуются технологии подачи жидкого азота не-
посредственно в бутылку. Для этих целей разрабо-
таны высокоточные дозаторы, способные обеспе-
чивать быстрое впрыскивание в бутылку всего од-
ной капли криогенной жидкости. Она мгновенно 
испаряется и нагревается. При этом объем N2 уве-
личивается почти в 700 раз, вытесняя из пространс-

тва над зеркалом жидкости воздух, содержащий 
кислород. За счет этого улучшается стойкость на-
питка и повышается его срок годности. Технология 
«криогенного вытеснения» используется и при 
укупорке емкостей с соками,  негазированной во-
дой и даже фармацевтических продуктов. 

Многие задачи, связанные с обработкой рас-
тительного сырья, предполагают создание в за-
мкнутых объемах газовой атмосферы заданного 
состава. Примером такого воздействия на газовую 
среду можно назвать углекислотную подпитку теп-
лиц. Увеличенное содержание СО2 в атмосфере 
положительно сказывается на продуктивности 
овощей. Для стимуляции скорости роста цветов, 
овощей и фруктов в тепличных условиях с успехом 
применяются аргон и некоторые комбинации газов. 
Лук, морковь и салат хорошо прорастают в атмос-
фере, состоящей на 98 % из аргона и только на 2 % 
из кислорода [1].  

При карантинной обработке растительного 
сырья, в частности древесины, зерна и посадочного 
материала, практикуют поэтапную подачу в кон-
тейнеры или складские боксы двух газов: сначала 
диоксида углерода, а затем газа-фумиганта. В каче-
стве такового ранее использовался bromomethane. 
В связи с ограничением применения СН3Br в соот-
ветствии с Монреальским протоколом ООН, воз-
никает необходимость поиска альтернативных ве-
ществ. Наиболее перспективным из них является 
phosphane (РН3). Это экономически выгодный, бы-
стродействующий фумигант, который не оставляет 
следов на на обрабатываемых продуктах. 

Помимо названных выше газов, в пищевых 
технологиях используется достаточно много холо-
дильных агентов. Это и синтетические вещества 
(фреоны), и модные сейчас натуральные рабочие 
тела холодильных циклов. Особенно перспектив-
ным является сочетание холода и искусственных 
газовых сред. На рисунке 2 показана установка для 
исследования процесса хранения растительного 
сырья в измененных газовых условиях. Он пред-
ставляет собой четырехканальный контур, каждая 
из ветвей которого заполнена испытуемым газом 
при небольшом избыточном давлении. Это давало 
возможность обеспечивать различными газами че-
тыре пары однотипных кассет (C1  W1)… 
(C4  W4). Пятая, контрольная, пара кассет 
(C0  W0) была заполнена обычным воздухом. В 
каждой паре, заполненной одним и тем же газом, 
один образец продукта помещался в холодильную 
камеру (C), а другой (W) находился при температу-
ре окружающей среды.  

Физические свойства СО2 допускают его ис-
пользование в технологиях получения биологичес-
ки активных продуктов. При этом на вкусовые ка-
чества и лечебные свойства таких веществ оказы-
вает влияние способ извлечения ценных биоактив-
ных фракций из растения. Благодаря современной 
технологии (без химических реагентов и высокоте-
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мпературной обработки), используемые СО2 экст-
ракты максимально сохраняют все целебные свойс-
тва. Методика СО2-экстракции уникальна и имеет 
явный приоритет перед стандартными вариантами, 
поскольку диоксид углерода является экологически 
чистым и безопасным растворителем. Процесс 

проводят обычно при давлении в десятки и сотни 
бар. Переход в закритическое состояние резко по-
вышает селективность диоксида углерода как раст-
ворителя. Изменение условий экстракции позволя-
ет извлекать из натурального сырья определенные 
целевые компоненты (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Схема и отдельные узлы опытной установки для хранения растительных продуктов  

в измененных газовых средах. R1…R4 – редукторы 
 

 
Рис. 3. РТ диаграмма состояния диоксида углерода и области предпочтительных параметров, 

 параметры получения экстрактов в условиях сверхкритического CO2 
 
Как правило, источником давления СО2 в 

большинстве промышленных экстракторов являет-
ся плунжерный насос. Для исследования процесса 

экстракции в области докритических давлений на-
ми создана лабораторная установка на базе мем-
бранного компрессора (рис. 4). По существу это 
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углекислотный цикл, в котором перед дросселем 
жидкость с давлением в 60 бар контактирует с при-
родным сырьем. Проведенные испытания показали 

перспективность данного метода для извлечения 
широкого спектра биологически активных веществ.  

 

Рис. 4. Схема  СО2  экстрактора, рабочий цикл в диаграмме Т-S и отдельные узлы установки 
 

Частные задачи, сопутствующие процессам  
хранения и газификации сжиженных газов  

и их примесей 
 

Приготовление смесей. Как было упомянуто 
выше, во многих случаях в качестве защитных и 
питательных сред используются комбинированные 
вещества, преимущественно бинарные смеси. В 
качестве примеров могут быть названы: «банано-
вый газ» (5 % этилена + азот), пивные смеси 
(30…50 % диоксида углерода + азот) и всевозмож-
ные упаковочные газовые среды на основе диокси-
да углерода и азота (кислорода). Основные спосо-
бы приготовления комбинированных газовых сред 
рассмотрены ранее в публикации [2]. Перспектив-
ным метод формирования смесей с отличающимся 
от воздуха соотношением O2 и N2, являются мем-
бранные технологии [3].  

Газ или жидкость? (Условия хранения). В 
условиях небольших предприятий пищевого про-
филя потребители азота или аргона сталкиваются с 
проблемой выбора способа хранения. Первый ва-
риант – баллоны со сжатыми газами. Второй путь – 
емкости с вакуумной изоляцией, наполненные кри-
огенными жидкостями [4]. В таблице 1 представле-
ны характеристики некоторых емкостей для обес-
печения газом малых пищевых предприятий. Наи-
более доступный, но в то же время, наименее эко-
номичный способ – это хранение газа в баллоне. 
Он позволяет принять вещества не более 25…36 % 
от массы тары. Существенно выше этот показатель 
для криогенных емкостей с жидким аргоном. В 
этом случае количество вещества в 2… 2,5 раза 
превышает массу тары. Например, один криоци-
линдр вмещает столько вещества, сколько может 
храниться в 15ти стандартных баллонах.  

Таблица 1 – Сравнительные характеристики некоторых  
объектов для хранения сжатого и жидкого Ar 

Фазовое состояние Сжатый аргон Сжиженный аргон 

Тип емкости 
Баллон стандарт-

ный 
Баллон облег-

ченный 
Криоцилиндр Танк 

Гидравлический объем, м3 0,049 0,05 0,175 0,511 
Давление (изб.), бар 200 200 0…14 0…16 
Объем газа при Р = 1 бар и 
Т = 293 К 

9,9 10,1 147 430 

Масса продукта, (П), кг 16,5 16,8 244 713 
Масса тары, (Т), кг 65 46,5 125 280 
Отношение количества аргона 
к массе тары 

0,25 0,36 1,95 2,55 
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Газ или жидкость? (Отбор вещества в при 
наличии двух фаз). Параметры диоксида углерода в 
баллоне характеризуются условиями равновесия 
между паром и жидкостью. Состояние отдельных 
фаз соответствует точкам 1 и 1 на диаграмме  
(рис. 5). Например, при Т = 295 К давление равно 
Р1 = 5,71 МПа. При этом основная масса СО2 сос-
редоточена в жидкой фазе 1. Для получения газо-
образного диоксида углерода в состоянии 2 
(Р2 = 5,71 МПа) нужно осуществить несколько 
термодинамических процессов. 

I  Изотермический процесс 1  2, сопро-
вождаемый падением давления пара в капилляре и 
интенсивным подводом тепла. 

II – Предварительный нагрев пара с давле-
нием, равным давлению Р1 , до точки 3. Затем ади-
абатное дросселирование 3  4  2. 

III  Дросселирование жидкости 1  5 до 
давления, исключающего образование твердой фа-
зы Р56 > 5,18 бар (абс). Затем – испарение жидкой 
фракции 5  6 (при давлении выше уровня трой-
ной точки СО2). Нагрев пара до точки 4 и его дрос-
селирование до конечного состояния 2.  

Следует учитывать, что отбор диоксида 
углерода в виде пара (варианты I и II) сопровожда-
ется постепенным понижением равновесной тем-
пературы Т1 (и давления Р1 в баллоне). Это наруша-
ет стабильность процесса, может привести к обра-
зованию твердой фазы и снижению расхода выда-
ваемого вещества.  

 
 
 

Рис. 6. Схема выдачи СО2 в виде 
газа и обозначение основных  

параметров, используемых в фо-
рмулах (1)…(3) 

Рис. 5. Варианты отбора газообразного (I, II) и жидкого (III)  
диоксида углерода из баллона 

С учетом теплообмена с окружающим воз-
духом уравнение теплового баланса для системы 
«баллон – продукт» можно представить в следую-
щем виде: 

 

  DdmrdqdTcmcm  )(TDCCDD , (1) 

 

где mD – масса диоксида углерода в баллоне, 
кг; сD – удельная теплоемкость жидкого СО2, 
Дж/(кгК); rD(Т) – удельная теплота испарения 
СО2, кДж/кг; q – мощность теплового потока к бал-
лону в условиях естественной конвекции окружа-
ющего воздуха, Вт; dТ  изменение температуры 
СО2, К;  mС; сС  масса и удельная теплоемкость 

корпуса баллона; dmD – масса углекислоты, испа-
рившейся и выведенной из баллона. 

Мощность теплового потока от окружающей 
среды к охлажденной жидкости в цилиндрическом 
баллоне характеризуется соотношением:  

  ,ÑOÑ T-TFkq    (2) 

где k – коэффициент теплопередачи, приве-
денный к внешней поверхности баллона, Вт/(м2К). 

В свою очередь, величина k определяется 
коэффициентами теплоотдачи i и e на внутрен-
ней и наружных стенках баллона, а также толщи-
ной стенки С и ее удельной теплопроводностью . 
Из трех термических сопротивлений (i), (СС) 
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и (e), условно показанных на рис. 6, преобладает 
последняя составляющая. Она характеризует усло-
вия подвода тепла от окружающего воздуха к стен-
ке баллона. Например, при (ТО  ТС) = 70…20 К, 
величина е = 0,28 …0,5 (м2К)/Вт, в то время как 
СС = 0,0016 (м2К)/Вт. Поэтому допустимо при-
нять k  е и T  TС. 

С учетом (1) и (2) представим уравнение те-
плового баланса в виде:  

( )

( )

У У Б Б

У
H Б ОС У (T)

dT
m c m c

d
dm

α F Т Т r
d

⋅ + ⋅ ⋅ +
t

+ ⋅ ⋅ - = ⋅
t

, (3) 

где 
d

dT
 – темп снижения температуры; 

d

dmÓ  – массовый расход СО2, отбираемого из бал-

лона в виде пара.  

Результаты расчетов по формуле 3 представ-
лены в виде графиков Т = f(m) на рис. 7. Очевид-
но, что если вещество отбирать из баллона интен-
сивно в виде пара, то СО2 может перейти в твердую 
фазу. При этом процесс газификации замедлится, и 
в баллоне остается некоторая часть вещества.  

Рис. 7. Температура и давление в бал-
лоне с жидкой углекислотой в зависи-
мости от испаренного и отобранного в 
виде газа продукта в адиабатных усло-

виях:  
М  для стальных баллонов mC = 60 кг; 
К – для облегченных баллонов из компо-

зитного материала mC = 36 кг. 
М25; М15; М10 и  М5 – для расхода 

продукта чкг /5;10;15;25
d

dmУ 


  при 

подводе тепла к стальному баллону в 
условиях естественной конвекции. Нача-
льная температура Т = 295 К; масса исхо-
дного продукта в баллоне mD = 25 кг. 

 

Выводы 
 

Рассмотренные выше направления не охваты-
вают всего многообразия задач, сопутствующих 
использованию технических газов и низкотемпера-
турной техники в продовольственной сфере. Это 
лишь некоторые примеры, иллюстрирующие необ-

ходимость инженерного подхода при решении ак-
туальной проблемы обеспечения человечества дос-
таточным количеством полноценных и качествен-
ных продуктов питания. 
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Анотація. М’ясопереробна промисловість є 
однією з найбільш несприятливих в екологічному 
відношенні. Для очищення концентрованих стічних 
вод м’ясокомбінатів найбільш ефективним є метод 
анаеробної ферментації, при якому більша частина 
органічних речовин перетворюється у горючий газ 
– метан. Метанове бродіння не супроводжується 
утворенням відходів, тобто є безпечним в екологіч-
ному відношенні, використовується для одержання 
цінних органічних добрив, кормових добавок із 
вмістом вітаміну В12 та для утилізації органічних 
відходів. 

Ключові слова: метанове бродіння, стічні 
води, аеробне очищення. 

УДК [637.52:061.5]:628.31:[547.211:663.18] 

ДОСЛІДЖЕННЯ  
ПРОЦЕСУ  

МЕТАНОВОГО  
БРОДІННЯ СТОКІВ 

 
Г. В. Крусір 

доктор технічних наук, професор 
кафедра екології харчових продуктів* 

Е-mail: krussir_65@mail.ru 
О. В. Севастьянова 

кандидат хімічних наук, доцент 
кафедра харчової хімії* 

Я. П. Русєва  
кандидат технічних наук, доцент 

кафедра екології харчових продуктів* 
К. І. Дерюгіна 

кафедра екології харчових продуктів 
Е-mail: Prohor@te.net.ua 

*Одеська національна академія 
харчових технологій 

м. Одеса, вул. Канатна 112, 65039 
 

Аннотация. Мясоперерабатывающая про-
мышленность является одной из самых неблагоп-
риятных в экологическом отношении. Для очистки 
концентрированных сточных вод мясокомбинатов 
наиболее эффективным является метод анаэробной 
ферментации, при котором большая часть органи-
ческих веществ превращается в горючий газ – ме-
тан. Метановое брожение не сопровождается обра-
зованием отходов, то есть  является безопасным в 
экологическом отношении, используется для полу-
чения ценных органических удобрений, кормовых 
добавок с содержанием витамина В12 и для утили-
зации органических отходов. 

Ключевые слова: метановое брожение, 
сточные воды, аэробное очищение. 

 

Вступ 
 

Харчова промисловість є однією з провідних 
галузей промисловості України, що динамічно роз-
вивається. В Україні промислове виробництво хар-
чових продуктів здійснюють понад 22 тис. підпри-
ємств, на яких зайнято більше мільйона працюю-
чих. За різними оцінками продукція харчової про-
мисловості нині складає 15 – 21 % від усієї проми-
слової продукції, що виробляється в Україні. 

М’ясопереробна промисловість є переробною 
галуззю харчової промисловості. Відзначимо, що 
сучасні організації, зайняті м’ясопереробкою, ви-
пускають широкий асортимент готової продукції: 
це різні види м’ясопродуктів, м’ясних напівфабри-
катів, а також ковбасних виробів. Вона ж у свою 
чергу є однією з найбільш несприятливих в еколо-
гічному відношенні галуззю. 

Річне виробництво м’яса в Україні становить 
близько 1,6 млн т м’яса свиней та великої рогатої 
худоби і 0,5 млн т м’яса птиці. Витрата стічних вод, 
які утворюються при цьому, становить близько 
40 млн м3 у рік, що за кількістю забруднень відпо-
відає приблизно 400 млн м3 міських стічних вод. 
Існуючі вітчизняні технології очищення стічних 
вод м’ясопереробних підприємств не забезпечують 
ступінь очистки стічних вод, достатній для скидан-
ня їх у міські каналізації або ж у відкриті водойми, 
а через менш жорсткі вимоги до якості очищених 
стічних вод не можуть застосовуватись аналогічні 
закордонні технології, що створює значну загрозу 
навколишньому середовищу. 

Постановка проблеми  
 

Основна частка стічних вод м’ясокомбінатів є 
висококонцентрованими стоками, які утворюються 
при утриманні та забої тварин, митті туш, примі-
щень та обладнання. Більша частина стічних вод 
забруднена механічними (пісок, сухі корми, 
шерсть, м’ясні відходи) та мінеральними домішка-
ми (хлорид натрію, луги), розчиненими й емульго-
ваними компонентами – загалом органічними (біл-
ки, жири, вуглеводи). Виробничі стічні води поді-
ляються на жировмісні (стоки м’ясо-жирових і 
м’ясопереробних цехів) та на ті, що не містять жи-
рів (стоки передзабійного утримання тварин та ін.). 
Стічні води, які містять жири, складають 40 – 55 %, 
ті, які не містять жирів, – 20 – 25 %. 

 

Літературний огляд. 
 

Найбільш поширеним методом очищення стіч-
них вод на м’ясокомбінатах є метод аеробної фер-
ментації, в процесі якого всі органічні речовини 
розкладаються до вуглекислого газу і води, тобто 
піддаються повній деструкції [1, 2]. Очищення сті-
чних вод в анаеробних біореакторах здійснюється 
специфічним співтовариством мікроорганізмів – 
анаеробним мулом. 

Відомий також альтернативний спосіб розкла-
дання органічних речовин, який дозволяє найбільш 
ефективно використовувати енергію, яка в них міс-
титься. Цим способом є метанове бродіння, при 


