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Аннотация.
В процессе хранения натуральный мед может менять свои физико-химические и биологические свойства. Согласно 
требованиям ГОСТ 19792-2017 мед следует хранить при температуре не выше 20 °С. Существуют литературные дан- 
ные о длительном хранении меда при низких температурах, что обеспечивает стабильность его некоторых физико-
химических показателей. Несмотря на перспективность практического использования низких температур, необходимо 
учитывать их возможное негативное влияние на химический состав меда. Цель исследования – изучение влияния 
различных температурных условий хранения меда разного ботанического происхождения на его физико-химические 
и биологические показатели.
Объектами исследования были образцы свежеоткачанного липового, гречишного и подсолнечникового меда из Ростовской, 
Волгоградской, Курской, Воронежской и Саратовской областей, а также Краснодарского края. Образцы хранились в 
климатических испытательных камерах М-60/100-500 КТВХ в течение 12 месяцев. Для определения физико-химических 
и биологических показателей применялись общепризнанные, стандартные и авторские методики.
В результате исследований обнаружили, что гидроксиметилфурфураль стабилен при –18 °С в течение 12 месяцев; при 
18 °С на 12-м месяце наблюдалось его резкое увеличение на 472,5–488,1 %. Выявили снижение активности ферментов 
диастазы, D-глюкозо-1-оксидазы и каталазы при всех температурных режимах уже на 1-м месяце хранения. Минимальные 
изменения наблюдались при 0 и 5 °С. В данном температурном диапазоне был стабилен пероксид водорода (H2O2): на 
12-м месяце хранения его концентрация снизилась не более чем на 12,2 %. Влажность, массовая доля редуцирующих 
сахаров и кислотность всех образцов значительно не изменились. Проведенный антимикробный тест с использованием 
культур Escherichia coli (штамм 1257), Staphylococcus aureus (штамм 209-P) и Bacillus cereus (штамм 96) показал, что 
наибольшим ингибирующим действием обладали образцы липового и гречишного меда, хранившиеся при 5 и 0 °С в 
течение 12 месяцев.
Оптимальные температуры для хранения меда в течение длительного времени находятся в пределах от 5 до 0 °С. 
Полученные результаты могут быть использованы в качестве дополнительных рекомендаций при внесении изменений 
в нормативную документацию, регулирующую требования к хранению меда.

Ключевые слова. Мед, температура хранения, гидроксиметилфурфураль, сахара, кислоты, ферменты, пероксид 
водорода, микроорганизмы
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Abstract.
Natural honey can change its physicochemical and biological properties during storage. According to State Standard 19792-
2017, honey should be stored at ≤ 20°C. Some publications promote long-term storage of honey at temperatures between 0 
and –20°C that preserves its physicochemical parameters, especially the content of hydroxymethylfurfural. Promising as they 
seem, such temperature modes may affect other physicochemical parameters of honey. The research objective was to study 
the effect of different temperature conditions on various honey samples and their physicochemical and biological parameters 
during long-term storage. 
The study applied standard and authentic research methods to fresh linden, buckwheat, and sunflower honey samples obtained 
from Rostov, Volgograd, Kursk, Voronezh, Saratov, and Krasnodar regions. They were stored in heat, cold, and moisture 
test chambers M-60/100-500 for 12 months.
Hydroxymethylfurfural proved stable at –18°C for 12 months. After 12 months at 18°C, it showed a sharp increase of 472.5– 
488.1%. The activity of enzymic diastase, D-glucose-1-oxidase, and catalase occurred at all temperature modes after 1 month 
of storage. At 0–5°C, the changes were minimal: hydrogen peroxide (H2O2) remained stable, and its concentration decreased 
by ≤ 12.2% after 12 months of storage. Moisture, mass fraction of reducing sugars, and acidity remained stable in all samples. 
An antimicrobial test by Escherichia coli (strain 1257), Staphylococcus aureus (strain 209-P), and Bacillus cereus (strain 96) 
showed that the best inhibiting properties belonged to the samples of linden and buckwheat honey stored at 5 and 0°C for  
12 months.
The optimal temperatures for long-term honey storage were in the range between 5 and 0°C. The results obtained can be 
used in updated honey storage standards.
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Введение
Натуральный пчелиный мед на протяжении мно-

гих веков считается не только ценным пищевым, но  
и лечебным продуктом с выраженной антимикробной 
активностью, которая обусловлена входящими в его 
состав моносахаридами, ферментами, органическими 
и неорганическими кислотами, фенольными соеди- 

нениями [1–5]. По некоторым литературным данным, 
антимикробная активность меда зависит от содержания 
в нем пероксида водорода [6–8].

Полезные свойства меда сохраняются в течение 
длительного времени, но только при условии соблю-
дения определенных режимов его хранения. Согласно 
требованиям действующего ГОСТ 19792-2017 этот 
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продукт следует хранить в местах, недоступных воздей- 
ствию прямых солнечных лучей, при температуре, не  
превышающей 20 °С, в плотно укупоренных ёмкостях 
12 месяцев от даты проведения экспертизы, в герме-
тично укупоренной таре 24 месяца от даты упаковки 
и 12 месяцев после вскрытия герметичной упаковки.

Существуют данные о хранении меда при низких 
температурах [9–12]. Данный подход используют для  
подавления брожения, которое может возникнуть в  
меде с содержанием влаги более 20 %, а также для пре-
дотвращения кристаллизации [9, 13, 16]. Воздействие 
низких температур (от 0 до –20 °С) в течение длитель-
ного времени приводит к замедлению химических про- 
цессов и стабилизации таких физико-химических пока-
зателей меда, как электропроводность, влажность, 
кислотность, содержание фенольных соединений [9]. 
Хранение меда при указанных температурах замедляет 
образование и накопление гидроксиметилфурфураля – 
продукта дегидратации моносахаридов, обладающего 
нейротоксическим, цитотоксическим, генотоксическим 
и мутагенным действиями [15–19].

Таким образом, хранение меда при низких темпера-
турах может быть перспективным для практического 
использования. Однако следует учитывать тот факт, 
что, стремясь к предотвращению накопления гидрок-
симетилфурфураля, нельзя забывать о потенциаль- 
ном негативном воздействии низких температур на  
остальные физико-химические параметры меда, осо-
бенно те, которые обуславливают его антибактери-
альное действие.

Одними из самых распространенных и важных 
медоносов России, стран СНГ и Европы являются 
гречиха (гречиха посевная, Fagopyrum esculentum 
Moench.), липа (липа мелколистная, Tilia cordata Mill.) 
и подсолнечник (подсолнечник однолетний, Helianthus 
annuus L.). В России (преимущественно в лесостеп-
ной зоне европейской части страны, Алтайском крае,  
Забайкалье и Приморско-Амурском регионе), а также 
на территории Казахстана гречиха посевная обеспе- 
чивает получение свыше 50 % товарного меда [18]. 
Медопродуктивность гречихи может достигать 60– 
362 кг/га [19]. Другое ценнейшее медоносное расте- 
ние – липа мелколистная, которая занимает большой 
ареал в зоне широколиственных лесов европейской 
части России, распространяясь до Урала, а также 
встречается в Крыму и на Кавказе. Ее медопродук-
тивность составляет в среднем 700–1000 кг/га [20]. 
Подсолнечник однолетний – медоносная и пыльце-
носная культура, обеспечивающая медосбор в России, 
в Казахстане, на Украине, а также в странах южной 
и юго-восточной Европы. Медопродуктивность нахо-
дится на уровне 40–50 кг/га [21].

Целью исследования стало изучение влияния раз- 
личных температурных условий хранения меда разного 
ботанического происхождения на его физико-хими-
ческие и биологические показатели в течение дли-
тельного времени.

Объекты и методы исследования
Объект исследования – образцы подсолнечнико-

вого Helianthus annuus L. (n = 36), липового Tilia cor- 
data Mill. (n = 31) и гречишного Fagopyrum esculentum 
Moench. меда (n = 34), поступившие в лабораторию 
ветеринарной санитарии и экологической безопас- 
ности в пчеловодстве ВНИИВСГЭ – филиал ФГБНУ  
ФНЦ ВИЭВ РАН из следующих регионов России: 
Ростовской, Волгоградской, Курской, Воронежской и  
Саратовской областей, а также из Краснодарского 
края в период 2021–2022 гг. Образцы хранились в кли-
матических испытательных камерах М-60/100-500  
КТВХ (АО «ЛОИП», РФ).

Монофлерность образцов меда подтверждали с  
помощью микроскопического анализа палинологи-
ческого состава в соответствии с ГОСТ 31769-2012. 
Световую микроскопию образцов меда проводили 
с использованием тринокулярного микроскопа Am- 
Scope T390C («AmScope», КНР) при увеличении ×400. 
Фотографическое изображение пыльцевых зерен полу- 
чали с помощью цифровой камеры Levenhuk M1000  
PLUS («Levenhuk», США).

Массовую долю воды (влажность) исследуемых об- 
разцов определяли рефрактометрическим методом по  
ГОСТ 31774-2012 при помощи рефрактометра ИРФ-454  
Б2М («ОАО «Казанский оптико-механический завод» 
(КОМЗ)», Россия).

Гидроксиметилфурфураль был детектирован мето- 
дом ОФ-ВЭЖХ в соответствии с ГОСТ 31768-2012. 
Анализ проводился с использованием хроматографа Shi- 
madzu LC-20 Prominence и колонки Eclipse XDB-C18  
(150×4,6 мм, 5 мкм) с диодно-матричным детектором  
(диапазон одновременно детектируемых длин волн  
210–400 нм), рабочая длина волны 283 нм, в градиент- 
ном режиме при скорости потока 1,0 мл/мин. Время  
удерживания пика – 3,83 мин. Использовали коммер- 
ческий гидроксиметилфурфураль с содержанием основ- 
ного вещества не менее 99 % («Sigma-Aldrich», США),  
из которого приготавливали стандартные растворы  
с концентрациями 150,0, 100,0, 50,0, 30,0, 25,0, 20,0,  
15,0, 10,0, 5,0 и 1,0 мкг/мл для построения калибро-
вочной кривой. Растворы Карреза I и II для осажде- 
ния протеинов и стабилизации гидроксиметилфур- 
фураля в водном растворе готовили согласно указан-
ному ГОСТу.

Определение суммарной массовой доли редуци-
рующих сахаров (глюкозы и фруктозы) проводили по  
ГОСТ 32167-2013 колориметрическим методом. Сущ- 
ность данного метода заключается в определении оп- 
тической плотности раствора железосинеродистого 
калия K3[Fe(CN)6] (≥ 99,5 %, «ЛенРеактив», Россия) 
после его взаимодействия с редуцирующими саха-
рами меда. Анализ проводился на фотоколориметре  
КФК-2 («АО Загорский оптико-механический завод 
(ЗОМЗ)», Россия) при длине волны λ = 440 нм.

Для определения свободной кислотности провели 
титрование водных растворов образцов меда 0,1 М  
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раствором гидроксида натрия NaOH (99,2 %, «ЛенРеак- 
тив», Россия) до pH 8,30. Значение рН контролировали 
с помощью потенциометрического анализатора (рН- 
метра) Hanna edge с рН-электродом HI11310 («Hanna 
Instruments», США). Результаты выражали в милли-
эквивалентах соляной кислоты в 1 кг меда – мэкв/кг.

Активность диастазы определяли на основе ГОСТ 
34232-2017 колориметрическим методом и выражали 
в см3 1 % (мас.) раствора крахмала, расщепляемого 
за 1 ч амилолитическими ферментами, содержащимися 
в 1 г безводного вещества меда.

Определение активности каталазы осуществляли в со- 
ответствии с методикой, разработанной А. В. Аганиным. 
Согласно данной методике активность выражали в мм3  
кислорода, выделяющегося при воздействии каталазы, со- 
держащейся в 1 г меда, на 10 мл 1 % (мас.) раствора H2O2  
в течение 24 ч [22].

Активность D-глюкозо-1-оксидазы определяли по  
методу, описанному в работе I. Flanjak и соавторов [23].  
Сущность данного метода заключается в восстановле-
нии H2O2 до воды пероксидазой с использованием 3,3’- 
диметоксибензидина в качестве субстрата. Образовав- 
шийся окрашенный продукт детектировался спектро- 
фотометрически и имел максимальное поглощение при 
длине волны λ = 400 нм. Реакционная смесь состояла из  
0,7 мл 2,14 мМ глюкозы (≥ 99,5 %, «Merck», Германия), 
растворенной в 100 мМ натрий-фосфатного буфера 
(рН 6,1), 0,1 мл этанольного раствора 3,3’-диметокси-
бензидина (1 мг/мл) («Merck», Германия), 0,1 мл перок-
сидазы хрена («Serva», Германия), приготовленной в  
100 мМ натрий-фосфатном буфере (рН 6,1), и 0,1 мл  
раствора меда (0,2 г/мл), приготовленного в 100 мМ  
натрий-фосфатном буфере (рН 6,1). После добавления  
раствора меда реакционную смесь инкубировали в те- 
чение 30 мин при 37 °С и останавливали добавлением  
0,1 мл 1 М соляной кислоты – HCl (≥ 37 %, «ЛенРеак- 
тив», Россия). Поглощение смеси измеряли при OD400 нм  
(спектрофотометр ПЭ5400УФ, «Экросхим», Россия) 
против контрольного образца, состоящего из всех ком-
понентов реакции, кроме меда. Затем измеренное погло-
щение корректировали по отношению к поглощению 
реакционной смеси нулевой минуты. Реакционная смесь 
нулевой минуты состояла из всех компонентов, но рас-
твор меда вносили после добавления соляной кислоты. 
Результаты выражали в мкг H2O2/ч г меда.

Содержание H2O2 в меде определяли с помощью ра- 
нее адаптированного и модифицированного нами спек-
трально-иодометрического метода. Суть данного ме- 
тода заключается в том, что при взаимодействии иодида 
калия с H2O2 в кислой среде выделяется молекулярный 
йод, образующий с избытком йодид-аниона комплекс-
ный анион, регистрируемый методом электронной аб- 
сорбционной спектроскопии [24]. Аналитические раст- 
воры образцов меда получали путем взвешивания 1,00 ±  
0,01 г каждой пробы, после чего к ним добавляли по  
2,0 мл воды ВЭЖХ («Химия XXI Век», Россия) и пере-
мешивали в течение 3–5 мин на вихревом смесителе 

Vortex mixer VM-300S («Joan Lab Equipment», КНР) 
или ультразвуковом гомогенизаторе Bandelin Sonopuls 
HD 2200 (Bandelin, Германия) до полного растворения. 
Из полученных аналитических растворов отбирали по  
1,0 мл и добавляли 1,0 мл 0,2 М серной кислоты H2SO4  
(≥ 93,6 %, «ЛенРеактив», Россия), после чего прово-
дили пропускание диоксида углерода (ГОСТ 8050-85). 
На последнем этапе пробоподготовки к аналитическим  
растворам добавляли 5 % раствор йодида калия KI  
(99,5 %, «Русхим», Россия), через который заранее был 
пропущен диоксид углерода. Готовые аналитические 
растворы проб меда инкубировали при комнатной тем-
пературе в течение 24 ч в темном месте. Электронные 
спектры поглощения регистрировали с помощью спе- 
ктрофотометра ПЭ5400УФ («Экросхим», Россия). Мак- 
симум поглощения наблюдался при λ = 351 нм.

Антимикробную активность исследуемых образцов 
меда до и на 12-м месяце хранения при указанных 
температурах определяли, используя метод диффузии в  
агар с микроорганизмами суточных тест-культур. В  
качестве тест-микроорганизмов брали Escherichia coli 
(штамм 1257), Staphylococcus aureus (штамм 209-P) и  
Bacillus cereus (штамм 96) (коллекция ВНИИВСГЭ – 
филиала ФГБНУ ФНЦ ВИЭВ РАН). Из смыва каждой 
культуры готовили суспензию с количеством микроб-
ных клеток в 1 мл, равном 104 (количество устанав- 
ливалось по стандарту мутности), и высевали ее в пред-
варительно подготовленные стерильные чашки Петри с  
мясо-пептонным агаром с лункой в центре (6 чашек на  
каждую пару микроорганизм – образец меда), в кото- 
рые помещались образцы меда весом 0,10 ± 0,01 г. По- 
севы инкубировались в течение 24 ч при температуре 
37 °С. Учет результатов проводился по диаметру зоны 
задержки роста вокруг образца меда. В качестве кон-
троля использовались чашки Петри с тест-культурой, 
в которые не вносился образец меда.

Статистическую обработку результатов проводили с  
использованием программного обеспечения MS Ex- 
cel 2010. Все измерения выполняли в 3-х повторностях. 
Достоверность различия средних величин устанав-
ливали с помощью t-критерия Стьюдента при уровне 
значимости р < 0,05.

Результаты и их обсуждение
Согласно ГОСТ 31766-2022 и ГОСТ 31766-2022 

натуральный липовый и гречишный мед должны содер-
жать не менее 30 % доминирующих пыльцевых зерен, 
подсолнечниковый мед – не менее 45 %. В соответствии 
с требованиями ГОСТ 31769-2012 общее количество 
пыльцевых зерен при проведении палинологического 
анализа должно составлять не менее 500.

Изученные образцы полностью соответствовали 
указанным требованиям: общее количество пыльцевых  
зерен липового меда превышало 600, из них 42 ± 2 % 
были определены как пыльцевые зерна липы (Tilia). 
Результаты палинологического анализа проб гречиш-
ного и подсолнечникового меда были также поло-
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жительными: общее количество пыльцевых зерен 
составило 620 и 680 соответственно. Из них домини-
рующих зерен было 45 ± 3 % (Fagopyrum) и 63 ± 2 % 
(Helianthus). На рисунке 1 представлены фотографии 
пыльцевых зерен указанных медоносов (×400).

Зерно липы мелколистной – трехбороздно-оровое, 
шаровидно-сплющенной формы, цвет светло-жел- 
тый. Гречиха посевная имеет эллипсоидальную форму, 
сетчатую скульптуру, цвет зерна темно-желтый. Зерно 
подсолнечника однолетнего золотистое, шаровидной 
формы с характерной шиповатой скульптурой, располо-
жение шипов равномерное. Данное описание полностью 

совпадает с приведенными в литературных источниках 
характеристиками пыльцы этих медоносов [25, 26].

Перед закладкой на хранение образцов свежеот- 
качанного липового, гречишного и подсолнечнико-
вого меда провели оценку их физико-химических 
показателей (табл. 1). 

Как видно из данных таблицы 1, все показатели, 
регламентируемые нормативными документами, на- 
ходились в установленных пределах. Определение 
активности каталазы и D-глюкозо-1-оксидазы, а так- 
же содержания H2O2 в настоящее время не регули-
руется законодательством РФ. Однако существуют 

Таблица 1. Анализ химического состава образцов липового, гречишного и подсолнечникового меда

Table 1. Chemical composition of linden, buckwheat, and sunflower honey samples

Анализируемый показатель Регламентируемая 
норма

Образцы меда
Липовый Гречишный Подсолнечниковый 

ГОСТ 31766-2022
Влажность, % не более 20,0* 18,2 ± 0,5 17,9 ± 0,7 16,8 ± 0,8

не более 19,0** 
не более 18,0*** 

Суммарная массовая доля 
редуцирующих сахаров, %

не менее 66,0* 86,6 ± 3,9 86,8 ± 3,6 89,9 ± 1,6
не менее 68,0** 
не менее 71,0***

Свободная кислотность, мэкв/кг 10,0–25,0* 24,6 ± 0,8 26,3 ± 1,1 25,1 ± 0,9
10,0–40,0**
10,0–30,0***

Диастазное число, ед. Готе не менее 8,0* 17,5 ± 0,8 40,2 ± 0,8 16,5 ± 1,4
не менее 18,0**
не менее 15,0***

ГОСТ 19792-2017
Массовая доля 

гидроксиметилфурфураля, мг/кг
не более 25,0 2,36 ± 0,11 3,25 ± 0,15 2,44 ± 0,10

Нерегламентированные показатели
Каталаза, мм3 O2 – 330 ± 14 485 ± 22 850 ± 22
D-глюкозо-1-оксидаза, мкг H2O2/ч г – 432,1 ± 10,5 385,9 ± 12,3 187,8 ± 9,1
Содержание H2O2, ×10–4 М – 1,71 ± 0,05 1,48 ± 0,07 0,79 ± 0,03

Примечание. Требования нормативных документов для *липового меда, **гречишного меда, ***подсолнечникового меда.
Note: Standard requirements for *linden honey, **buckwheat honey, ***sunflower honey.

                                                   a                                          b                                          c

Рисунок 1. Фотографические изображения пыльцевых зерен (×400): а – липа мелколистная (Tilia cordata Mill.),  
b – гречиха посевная (Fagopyrum esculentum Moench.), c – подсолнечник однолетний (Helianthus annuus L.)

Figure 1. Pollen grain (×400): a – linden (Tilia cordata Mill.), b – buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench.),  
c – sunflower (Helianthus annuus L.)

10 μm 10 μm 10 μm
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литературные источники, в которых приведены мето-
дики их определения, и данные, демонстрирующие 
успешность их применения при проведении анализа 
химического состава меда [22, 23, 27].

Для изучения изменений физико-химических и био-
логических показателей меда в процессе длительного 
хранения при разных температурных режимах получен-
ные исходные значения были приняты за контрольные.

Одинаковые по массе (100,0 ± 0,1 г) навески образ-
цов меда были помещены в стерильные полипропиле-
новые контейнеры с герметично завинчивающимися 
крышками и заложены на хранение в климатические ка- 
меры при температурах 18, 10, 5, 0, –5, –10 и –18 (± 2) °С,  
влажности 55 (± 3) % на срок 12 месяцев. Выбор тем-
ператур обусловлен тем, что 18 ± 2 °С – максимальный 
предел температуры хранения меда, соответствующий 
требованиям ГОСТ (не более 20 °С), хранение при 
10, 5, 0, –5, –10 и –18 (± 2) °С – моделирование воздей-
ствия низких температур, при которых наблюдались 
изменения в химическом составе меда. Полученная 
динамика представлена на рисунке 2.

Массовая доля гидроксиметилфурфураля во всех 
анализируемых образцах постепенно увеличивалась  
при всех температурах, за исключением –18 °С. Наибо- 
лее интенсивно этот процесс начинал протекать после 
3-го месяца хранения. На графиках (рис. 2) можно 
отследить зависимость увеличения гидроксиметил-
фурфураля от температуры хранения. Максимальное 
содержание гидроксиметилфурфураля отмечалось 
в образцах, хранящихся при 18 °С. На 12-м месяце 
было установлено его повышение относительно исход-
ного значения на 472,5 % в образцах липового меда 
и на 484,0 и 488,1 % – гречишного и подсолнечникового  
соответственно. Однако предельно допустимая концент- 
рация (25 мг/кг) не была превышена. На протяжении 
всего периода исследований содержание гидроксиме-
тилфурфураля было стабильно при –18 °С. В образ-
цах липового и подсолнечникового меда в процессе 
хранения отмечалось небольшое его снижение: на  
12-м месяце – на 5,9 и 2,5 % соответственно. Получен- 
ные данные согласуются с результатами исследований 
M. Kędzierska-Matysek с соавторами и I. N. Pasias с  
соавторами, в которых была продемонстрирована ста-
бильность гидроксиметилфурфураля в образцах меда 
различного ботанического происхождения, хранящихся 
при отрицательных температурах, и повышение уровня 
этого показателя в пробах, подвергнутых хранению 
при комнатной температуре [9, 10].

Снижение диастазной активности образцов меда 
наблюдалось уже на 1-м месяце хранения при всех 
температурных режимах (рис. 2). Однако для образцов  
гречишного меда, хранившихся при всех указанных 
температурах за весь период исследования, этот пока-
затель находился в пределах, установленных норматив-
ными документами. Та же тенденция прослеживалась 
и для липового меда, за исключением образцов, подвер-
гнутых хранению в течение 12 месяцев при 18 °С (сред-

нее отклонение от норматива 0,9 ед. Готе). Диастазное 
число образцов подсолнечникового меда было ниже 
допустимой нормы во всех вариантах эксперимента, 
кроме хранения при 0 и 5 °С в течение 3 месяцев.

В результате хранения при 18 °С диастазная актив-
ность всех образцов значительно снижалась к концу 
исследований. На 12-м месяце эксперимента в образцах 
липового меда она снизилась на 42,3 %, в образцах 
гречишного меда – на 66,4 %, подсолнечникового – 
на 55,8 %. Неблагоприятное влияние оказала темпера-
тура –18 °С: на 12-м месяце в липовом меде диастазное 
число составило 11,90 ± 0,96 ед. Готе, что на 32,0 % 
меньше, чем до закладки на хранение, в гречишном – 
33,4 ± 0,7 ед. Готе (разница с исходным значением 
16,9 %), в подсолнечниковым – 8,9 ± 0,7 ед. Готе (раз-
ница составила 46,1 %). Минимальные изменения в  
этом параметре произошли при 0, 5 и 10 °С. 

Как и диастазное число, активность D-глюкозо-1-
оксидазы начинала падать на первом месяце хранения 
при всех температурных режимах (рис. 2). Интенсив- 
ность снижения активности фермента зависела от темпе-
ратуры хранения: максимальное снижение наблюдалось 
на 12-м месяце при –18 °С: на 64,0, 59,1 и 81,6 % (по  
сравнению с контролем) для образцов липового, гре-
чишного и подсолнечникового меда соответственно. 
Значительные изменения (на 34,0–76,9 % в зависимости 
от ботанического происхождения меда) произошли 
в результате хранения при –10, –5 и 18 °С. Наиболее 
благоприятным режимом оказалось хранение при 
температурах 5 и 0 °С: на 12-м месяце исследований 
активность фермента снизилась всего на 14,6–23,5 %.

Анализ содержания фермента каталазы заложен-
ных на хранение образцов меда продемонстрировал 
ее бóльшую устойчивость к воздействию как низких, 
так и комнатной температур, по сравнению с фермен- 
тами, описанными выше. Как и в случае с диаста-
зой и D-глюкозо-1-оксидазой, на протяжении всего 
периода исследований отмечалось постепенно сни-
жение активности каталазы. Этот процесс при всех 
температурных режимах протекал не так интенсивно 
(рис. 2). В образцах подсолнечникового меда, харак-
теризующегося изначально высоким содержанием 
каталазы (850 ± 22 мм3 O2), отмечались минимальные 
изменения этого показателя: на 12-м месяце каталаза 
снизилась на 10,0–17,4 % в зависимости от температуры 
хранения. В образцах липового и гречишного меда, 
в которых начальный уровень каталазы был ниже 
(330 ± 14 и 485 ± 19 мм3 O2 соответственно), к концу 
эксперимента он снизился на 12,7–35,5 и 11,3–29,5 % 
соответственно. Независимо от ботанического про-
исхождения, минимальные изменения активности 
фермента наблюдались при температурах 5 и 0 °С.

Содержание в образцах меда H2O2 было стабильно  
при температурах 5 и 0 °С: на 12-м месяце его кон-
центрация в образцах липового меда снизилась на  
5,3 и 2,9 %, в образцах гречишного – на 15,5 и 12,2 %, 
подсолнечникового – на 5,1 и 2,5 % соответственно. 
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Рисунок 2. Изменение физико-химических параметров образцов липового (a), гречишного (b) и подсолнечникового 
(c) меда в процессе хранения в течение 12 месяцев при разных температурах 

Figure 2. Physicochemical parameters of linden (a), buckwheat (b), and sunflower (c) honey samples during 12 months of storage  
at different temperatures

Примечание: 0 месяцев – исходные данные (контроль), полученные до закладки образцов на хранение; ГМФ – гидроксиметилфурфураль
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В образцах, хранящихся при 18 °С, значительное умень- 
шение H2O2 начиналось на 6-м месяце, что согласуется 
с ранее полученными нами данными, продемонстри- 
ровавшими снижение H2O2 в образцах липового меда на  
5,6 % с момента откачки до 6-го месяца, а с 6-го до  
12-го месяца – на 36,2 %; в образцах гречишного меда – 
на 4,7  и 44,3 % соответственно; в образцах подсолнеч- 
никового меда – на 7,3  и 57,6 % соответственно.

Такая же тенденция прослеживалась и для образ- 
цов, подвергнутых хранению при 10 и –5 °С. В то же  
время хранение при –10 и –18 °С приводило к пониже- 
нию этого показателя уже на первом месяце (рис. 2).  
Произошедшие в процессе хранения изменения с H2O2  
могут быть обусловлены следующими факторами: не- 
стабильностью молекулы H2O2 при температурах, вы- 
ходящих за диапазон 0–5 °С; снижением при 18 °С,  
а также низких температурах активности D-глюкозо-1-
оксидазы, под воздействием которой H2O2 образуется 
в меде в результате двухстадийной окислительно- 
восстановительной реакции; относительной стабиль- 
ностью фермента каталазы, гидролизующей H2O2 до  
воды и кислорода [7].

В результате 12-месячного хранения образцов меда 
при указанных температурах влажность, суммарная 
массовая доля редуцирующих сахаров и свободная 
кислотность значительно не изменились (отличие 
от контроля менее 5 %) и находились в пределах, регла-
ментированных нормативными документами. В связи 

с этим в таблице 2 приведены данные, полученные 
в конце эксперимента – на 12-м месяце хранения, 
а также исходные значения этих показателей (контроль). 

Максимальное снижение влажности образцов ли- 
пового меда составило 4,9 % при температуре 18 °С  
(относительно контроля), гречишного и подсолнечни- 
кового меда – 4,5 и 4,8 % соответственно при той же тем-
пературе. Минимальные отклонения от исходных зна- 
чений наблюдались при 0 °С и отрицательных темпера-
турах. Полученные результаты согласуются с данными, 
полученными M. Kędzierska-Matysek с соавторами [9].  
Стабильность влажности образцов, хранящихся при  
низких температурах, может объясняться более бы- 
стрым переходом молекул воды в связанную форму [28].

Та же тенденция прослеживалась и в отношении 
редуцирующих сахаров: их наименьшее количество 
отмечалось в анализируемых образцах, подвергнутых 
хранению при 18 °С. Для образцов липового и гре-
чишного меда отклонение составило 3,3 %, подсол- 
нечникового – 1,7 %. По данным G. P. Ribeiro и др., со- 
держание редуцирующих сахаров в образцах меда, 
хранящихся при –18 °С в течение 180 суток, измени- 
лось на 4,9 % [11]. Результаты, представленные в работе 
С. Н. Есенкиной, продемонстрировали отклонение  
этого показателя на 4,2 % после 3-месячного хранения 
при аналогичной температуре [29]. 

Свободная кислотность за 12 месяцев при всех 
температурах, наоборот, незначительно повысилась. 

Таблица 2. Содержание влажности, редуцирующих сахаров и свободной кислотности в образцах липового, 
гречишного и подсолнечникового меда, хранившихся при разных температурах в течение 12 месяцев

Table 2. Moisture, reducing sugars, and free acidity in linden, buckwheat, and sunflower honey samples stored at different temperatures 
for 12 months

Анализируемый 
показатель

Контроль Температура хранения, °С
18 10 5 0 –5 –10 –18

Липовый мед
Влажность, % 18,2 ± 0,5 17,3 ± 0,2 17,4 ± 0,2 17,4 ± 0,2 17,4 ± 0,3 17,5 ± 0,3 17,6 ± 0,3 17,9 ± 0,6
Суммарная массовая 
доля редуцирующих 
сахаров, %

86,6 ± 3,9 83,8 ± 3,7 84,5 ± 2,9 84,6 ± 1,7 84,8 ± 3,5 85,1 ± 3,8 85,2 ± 3,5 85,7 ± 2,3

Свободная 
кислотность, мэкв/кг

24,6 ± 0,8 25,7 ± 1,2 25,6 ± 0,3 25,5 ± 1,2 25, 5 ± 0,9 25,4 ± 0,7 24,8 ± 0,6 24,7 ± 0,2

Гречишный мед
Влажность, % 17,9 ± 0,7 17,1 ± 0,5 17,2 ± 0,6 17,3 ± 0,5 17,4 ± 0,4 17,5 ± 0,7 17,8 ± 0,3 17,8 ± 0,5

Суммарная массовая 
доля редуцирующих 
сахаров, %

86,8 ± 3,6 83,9 ± 1,3 84,3 ± 2,6 84,9 ± 2,4 85,3 ± 2,8 85,6 ± 2,8 86,2 ± 1,9 86,7 ± 3,1

Свободная 
кислотность, мэкв/кг

26,3 ± 1,1 27,3 ± 0,7 27,1 ± 0,9 27,0 ± 0,5 26,9 ± 1,3 26,8 ± 1,1 26,8 ± 1,2 26,6 ± 0,6

Подсолнечниковый мед
Влажность, % 16,8 ± 0,8 16,0 ± 0,2 16,1 ± 0,3 16,2 ± 0,1 16,2 ± 0,1 16,2 ± 0,2 16,3 ± 0,3 16,4 ± 0,2
Суммарная массовая 
доля редуцирующих 
сахаров, %

89,9 ± 1,6 88,4 ± 1,4 89,4 ± 2,7 89,5 ± 2,9 89,6 ± 3,1 89,7 ± 2,8 89,8 ± 2,5 89,8 ± 3,8

Свободная 
кислотность, мэкв/кг

25,1 ± 0,9 25,8 ± 1,3 25,6 ± 1,2 25,6 ± 0,8 25,5 ± 1,2 25,4 ± 0,7 25,3 ± 0,9 25,2 ± 1,1
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Была выявлена следующая закономерность: чем выше 
температура хранения, тем выше значение кислотно-
сти. При 18 °С этот показатель увеличился на 4,5 % 
для липового меда, на 3,8 % для гречишного и на 2,7 % 
для подсолнечникового. F. Braghini с соавторами от- 
метили такую же тенденцию при исследовании меда, 
хранящегося при 22 °С [12].

Изменения, произошедшие с содержанием редуци-
рующих сахаров и свободной кислотностью, обуслов-
лены скоростью прохождения процесса дегидратации, 
в результате которого из моносахаров образуются более 
простые соединения, в том числе органические кислоты, 
а также гидроксиметилфурфураль (что объясняет его 
стабилизацию низкими температурами). К тем же вы- 
водам пришли M. Kędzierska-Matysek и др., которые в  
своем исследовании рапсового меда показали, что при 
понижении температуры хранения этого продукта хими- 
ческие реакции протекали в нем гораздо медленнее [9].

С целью изучения влияния температурных усло- 
вий при длительном хранении меда на его антими-
кробное действие был проведен тест на Escherichia 
coli (штамм 1257), Staphylococcus aureus (штамм 209-P)  

и Bacillus cereus (штамм 96, вегетативная форма). Дан- 
ные микроорганизмы являются наиболее распростра-
ненными тест-культурами при проведении микро- 
биологических исследований, а также исследовании раз- 
личных биохимических механизмов. E. coli и S. aureus 
известны как контаминанты слизистого и кожного эпи-
телия человека и животных, поэтому при определенных 
условиях могут вызывать воспалительные процессы 
и пищевые отравления. B. cereus, хотя и является пред- 
ставителем почвенных бактерий, может также быть при-
чиной токсикоинфекций [30–33]. 

Исследуемые образцы свежеоткачанного меда раз-
ного ботанического происхождения оказывали инги-
бирующее действие на рост всех тест-культур (рис. 3). 

Антимикробная активность липового меда в отно-
шении S. aureus (средний диаметр зоны задержки 
роста 38 мм) превосходила действие на E. coli (32 мм) 
и B. cereus (23 мм). Гречишный мед оказывал бóль- 
шее ингибирующее влияние на S. aureus (31 мм), чем 
на E. coli (26 мм) и B. cereus (19 мм). Подсолнечни- 
ковый мед подавлял рост S. aureus (20 мм) в большей 
степени, чем E. coli (18 мм) и B. cereus (12 мм).

                                               a                                                                                                            b

Зо
на

 за
де

рж
ки

 р
ос

та
, м

м

 

0

5

10

15

20

25

30

35

Липовый мед Гречишный мед Подсолнечниковый мед

c

Зо
на

 за
де

рж
ки

 р
ос

та
, м

м

 

0

5

10

15

20

25

30

Липовый мед Гречишный мед Подсолнечниковый мед

Зо
на

 за
де

рж
ки

 р
ос

та
, м

м

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Липовый мед Гречишный мед Подсолнечниковый мед

 

0

5

10

15

20

25

30

35

Липовый мед Гречишный мед Подсолнечниковый мед

Рисунок 3. Ингибирование роста Escherichia coli (a), Staphylococcus aureus (b) и Bacillus cereus (c) образцами 
липового, гречишного и подсолнечникового меда: до закладки на хранение (контроль), а также на 12-м месяце 

хранения при температурах 18, 10, 5, 0, –5, –10 и –18 °С

Figure 3. Growth inhibition of Escherichia coli (a), Staphylococcus aureus (b), and Bacillus cereus (c) by linden, buckwheat,  
and sunflower honey: before storage (control) and after 12 months of storage at 18, 10, 5, 0, –5, –10, and –18°С
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Золотистый стафилококк показал наименьшую 
устойчивость к меду, независимо от его ботанического 
происхождения, что объясняется различной резистент-
ностью микроорганизмов к влиянию внешних факторов.

Во всех образцах меда, в зависимости от темпера-
туры хранения в течение 12 месяцев, наблюдалось паде-
ние антимикробной активности. Уровень ее снижения 
от большего к меньшему соответствовал следующим 
температурам: –18, –10, –5, 18, 10, 5 и 0 °С. Данная 
зависимость прослеживалась для всех видов меда.

Средняя степень снижения антимикробной активно-
сти липового меда (по сравнению с контролем) в отно-
шении S. aureus при –18 и 0 °С составила 71 и 21 % 
соответственно; в отношении E. coli – 72 и 12,5 %; 
B. cereus – 69,5 и 21,7 %. Ингибирующее действие гре- 
чишного меда в отношении S. aureus снизилось на  
61,3 и 22,6 % при –18 и 0 °С соответственно; в отно- 
шении E. coli – на 57,7 и 15,4 %; B. cereus – на 57,9 и  
15,8 %. Та же тенденция отмечалась и для подсолнеч-
никового меда: 60,0 при –18 °С и 10,0 % при 0 °С для  
S. aureus; 66,7 и 5,5 % для E. coli; 50,0 и 0,0 % (без 
учета отклонения от среднего значения) для B. cereus.

Снижение антимикробной активности можно объяс-
нить уменьшением в исследуемых образцах меда кон-
центрации H2O2, который является стабильной активной 
формой кислорода, вызывающей оксидативный стресс 
микробной клетки [34]. Образцы с низким содержанием 
H2O2 продемонстрировали меньший ингибирующий 
эффект в отношении всех трех микроорганизмов. 

Выводы
Проводимый в течение 12 месяцев физико-хими-

ческий и биологический анализ образцов липового, 
гречишного и подсолнечникового меда, хранящегося 
при разных температурах, позволил выявить опреде- 
ленные изменения в химическом составе и биологи-
ческой активности исследуемых образцов.

Положительным результатом применения отри-
цательных температур (–5, –10 и особенно –18 °С) 
для длительного хранения меда стало замедление 
скорости химических процессов, что обусловило ми- 
нимальные изменения в содержании токсичного сое-
динения – гидроксиметилфурфураля. Однако такие 
температурные режимы хранения негативно влияли 

на ферментативную активность и концентрацию H2O2, 
которые, наряду с содержанием сахаров и кислот, 
являются факторами антимикробной активности меда.  
Подобные изменения произошли и с образцами, хра-
нящимися при 18 и 10 °С, в которых отмечалось более 
высокое содержания гидроксиметилфурфураля. Менее 
интенсивно химические процессы протекали при 5 и  
0 °С. Содержание гидроксиметилфурфураля в образ-
цах, хранившихся при данных температурах в тече- 
ние 12 месяцев, составило, в зависимости от ботаниче- 
ского происхождения меда, от 7,37 до 11,97 мг/кг, что 
значительно ниже предельно допустимой концентрации. 

На 12-м месяце хранения все образцы меда соот-
ветствовали требованиям нормативных документов 
по всем показателям. Исключение составила диастаз-
ная активность в образцах подсолнечникового меда. 
Однако проведенный тест по изучению антимикроб-
ной активности меда в отношении Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus и Bacillus cereus продемонстри-
ровал, что наибольшим ингибирующим действием 
обладали образцы, хранившиеся при 5 и 0 °С. Таким 
образом, данные температуры представляются оп- 
тимальными для хранения меда в течение длитель- 
ного времени. 

Полученные результаты могут быть использованы 
в качестве дополнительных рекомендаций при внесении 
изменений в нормативную документацию, регулиру-
ющую требования к хранению этого продукта.
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