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Аннотация.
Введение. Одной из основных экологических мировых проблем является нерациональное обращение с отходами, в том 
числе использование плохо разлагаемой полимерной упаковки. Одним из вариантов решений по утилизации полимерных 
отходов от упаковок пищевых продуктов является создание биоразлагаемых материалов на основе композиции нативных и 
модифицированных крахмалов, не наносящих при разложении вред окружающей среде и здоровью человека. 
Объекты и методы исследования. В работе исследовали сохранность кондитерских изделий студнеобразной консистенции, 
упакованных в биоразлагаемую и полипропиленовую пленку. Изучены процессы влагопереноса и динамика роста 
микробиоты в желейном мармеладе, глазированном кондитерской глазурью. Мармелад был упакован в пленку на основе 
ориентированного полипропилена с толщиной 40 мкм, а также в биоразлагаемую пленку толщиной 50 мкм. В процессе 
хранения в глазированном желейном мармеладе определяли массовую долю влаги, активность воды, жирнокислотный 
состав жировой фракции глазури, активную кислотность, микробиологические показатели, а также оценивали активность 
липазы образца.
Результаты и их обсуждение. Активность воды в процессе хранения практически не изменилась. Удельная скорость 
влагопереноса для образцов, упакованных в полипропиленовую пленку, была больше в 1,4 раза, чем у образцов мармелада, 
упакованных в биоразлагаемую пленку, и составила для упаковки из полипропиленовой пленки 1,16×10–6 г/м2·с, а из 
биоразлагаемой упаковки – 0,83×10–6 г/м2·с. Динамика роста КМАФАнМ, плесеней и дрожжей не различалась у образцов 
мармелада, упакованных в полипропиленовую и в биоразлагаемую пленку, и после 12 недель хранения не превышала 
регламентируемых показателей микробиологической безопасности. Увеличение активности липазы при хранении образцов 
глазированного мармелада, упакованного в различные полимерные пленки, не наблюдалось. Замена полипропиленовой 
пленки на биоразлагаемую не оказывает существенного влияния на показатели безопасности кондитерских изделий.
Выводы. Результаты исследований подтверждают возможность использования биоразлагаемой пленки для упаковки 
кондитерских изделий.

Ключевые слова. Мармелад, хранение, упаковка, массовая доля влаги, активность воды, липаза, микробиологические 
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Введение
При увеличении объема производства 

упаковочных материалов из плохо разлагающихся 
полимерных материалов становятся актуальными 
вопросы разрушения полимерных отходов и защиты 
экологической чистоты окружающей природы 
при обеспечении комплексного и рационального 
природопользования. Одной из основных 
экологических мировых проблем является обращение 
с отходами, в том числе использование полимерной 
упаковки. В 2018 г. Европейским парламентом на 
основе ранних постановлений была разработана 
стратегия, цель которой к 2030 г. полностью перейти 
на производство полимерной упаковки пригодной 
для повторного использования или упаковки, 
свойства которой позволяют обеспечить быстрое 
разложение составляющих материалов [1–5]. 
Поэтому в настоящее время активно проводятся 
исследования по разработке технологии производства 
биоразлагаемых полимерных биогибридных 
композиций и изделий на их основе.

Крупные производители продуктов питания, 
такие как Nestle S.A., The Coca-Cola Company, 
Danone и др., инвестируют значительные средства 

в развитие исследований новых видов материалов 
и проводят программы по замене пластиковой и 
других видов упаковок своих продуктов на упаковку, 
которая пригодна для переработки или повторного 
использования [6–9].

Важным фактором использования биоразлагаемой 
упаковки является ее утилизация. Одним из 
вариантов решений по утилизации полимерных 
отходов от упаковок пищевых продуктов является 
разработка новых биоразлагаемых материалов. 
Воздействие продуктов разложения таких материалов 
оказывает минимальный вред природной среде и 
здоровью человека [10–14].

Биоразлагаемые полимеры содержат высокомо- 
лекулярные соединения, в том числе продукты 
жизнедеятельности организмов, такие как белок, 
целлюлоза, крахмал и др. Они могут разрушать 
экологические системы окружающей среды. В 
природной среде такие полимеры претерпевают 
значительные изменения. Например, они 
гидролизуются под действием воды или окисляются 
кислородом воздуха. При этом изменяются их 
физические характеристики. Также такие полимеры 
могут служить субстратом для роста определенных 
видов микроорганизмов.
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Abstract. 
Introduction. Waste management and poorly degradable polymer packaging are one of the main environmental issues. Biodegradable 
materials based on a composition of native and modified starches can solve the problem of polymer waste in food packaging. They 
are environmentally friendly and harmless during decomposition. However, the barrier properties of biodegradable films still remain 
understudied.
Study objects and methods. The research featured the safety profile of gelatinous confectionery products during storage in 
biodegradable and polypropylene films. It focused on moisture transfer and microbiota growth in glazed jelly marmalade. The first 
sample was wrapped in oriented polypropylene film (40 microns), while the other sample was packaged in a biodegradable film  
(50 microns). A set of experiments was conducted to measure the mass fraction of moisture, water activity, fatty acid composition of 
the fat fraction of the glaze, active acidity, microbiological parameters, and lipase activity during storage.
Results and discussion. The activity of water during storage remained the same. The specific rate of moisture transfer for the 
polypropylene film sample was approximately 1.4 times higher than for the biodegradable sample. It equaled 1.16×10–6 g/m2·s for 
the polypropylene film sample and 0.83×10–6 g/m2·s for the biodegradable sample. The dynamics of growth of QMAFAnM, mold, 
and yeast was the same in both samples; it did not exceed the regulated indicators of microbiological safety after 12 weeks of storage. 
The lipase activity of the glazed marmalade samples packed in the polymer film did not increase during storage. Replacing the 
polypropylene film with a biodegradable film did not significantly affect the safety profile of confectionery products.
Conclusion. Research results confirmed the possibility of using a biodegradable film for packaging confectionery products.

Keywords. Marmalade, storage, packaging, moisture content, water activity, lipase, microbiological indicators
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Наибольший интерес среди множества полимеров 
природного происхождения вызывает крахмал, 
который накапливается в разных частях многих видов 
растений, в том числе в клубнях, семенах, стеблях 
и листьях. Крахмал характеризуется практически 
полной биоразлагаемостью и воспроизводимостью в 
растениях. Поэтому он был использован в качестве 
основного сырья при обосновании основы для 
изготовления биоразлагаемых материалов [15–23]. 
Крахмал различается по происхождению. Для его 
производства используют картофель, рис, пшеницу 
или кукурузу. 

Много усилий ученых тратится на разработку 
биоразлагаемых полимеров с целью сохранения 
нефтехимических ресурсов и уменьшения ущерба 
окружающей среды. При хранении таких материалов 
в природных условиях протекают гидролитические 
процессы и разрушение биоразлагаемых полимеров 
под действием света и ультрафиолетового 
воздействия в естественном круговороте веществ 
окружающей природы. 

Главной особенностью биоразлагаемых 
полимеров на основе термопластичного крахмала 
является их способность к быстрому разрушению 
в природной среде, в отличие от плохо разлагаемых 
полимерных материалов, полученных при 
переработке нефтехимического сырья [24–27]. 
Используя различные свойства крахмала и 
синтетических полимеров, возможно изготовление 
композитов для использования в биомедицине 
экологии [15]:
– крахмал с синтетическими полимерами, такими как 
полиэтилен, полипропилен и др.;
– композиция крахмала и природных полимеров;
– термопластичный крахмал, получаемый путем 
экструзии, и изделия на его основе.

Считается, что одним из главных компонентов 
для производств относительно недорогих 
биоразлагаемых материалов является именно 
термопластичный крахмал [26, 29]. Обязательным 
условием его изготовления является использование 
пластификаторов, формирующих Н-связи. Это 
обеспечивает максимальные прочность, относите- 
льное удлинение при разрыве и деструкцию под 
воздействием микробиологии почвы. Крахмал не 
является истинным термопластом. Однако при 
высокой температуре в присутствии пластификаторов 
крахмал плавится и разжижается. Такие свойства 
обуславливают возможность его использования для 
изготовления синтетических пластмасс.

Во ВНИИ крахмалопродуктов – филиал ФГБНУ 
«ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН 
предложено создание биоразлагаемой пленки на 
основе композиции нативных и модифицированных 
крахмалов. Также учеными разрабатываются 
технологии ТПК, дается оценка физико-механических 
свойств крахмала, разрабатываются оптимальные 

составы пленочных композиций с помощью мате- 
матических моделей на основе полиэтилена (ПЭ) 
низкой плотности. Полимерная структура крахмала 
упаковочных материалов разрушается под действием 
ферментов микроорганизмов почв и других  
факторов [30].

Для оценки практического применения 
биоразлагаемой пленки для производства 
упаковочных материалов необходимы исследования 
возможности их использования для упаковки 
различных групп пищевых продуктов, в том числе 
кондитерских изделий. Установлено влияние 
толщины полипропиленовой упаковки на изменение 
массовой доли влаги в кондитерских изделиях с 
промежуточной влажностью на примере сырцовых 
пряников. Это подтверждает необходимость 
изучения барьерных свойств различных пленок, 
используемых для упаковки [33]. Показаны риски 
использования жиров лауринового типа при 
изготовлении кондитерских изделий, упакованных в 
полипропиленовую пленку с различной толщиной. 
Рассмотрены факторы, влияющие на скорость 
влагопереноса, для кондитерских изделий с низкой 
(менее 10 %) и промежуточной влажностью  
(от 10 до 20 %). Также рассмотрены вопросы 
влияния влагоудерживающих добавок и рецептурных 
компонентов с влагоудерживающими свойствами 
на сохранность качественных показателей мучных 
кондитерских изделий в различной упаковке [32–37].

Необходимо отметить, что повышение активности 
воды изделий приводит к увеличению риска их 
микробиологической порчи [32]. Особенно это 
важно для кондитерских изделий, изготовленных 
с использованием жиров лауринового типа. 
При протекании гидролитических процессов, 
катализируемых ферментами группы липаз, из таких 
жиров образуются в свободном виде лауриновая и 
миристиновая жирные кислоты, которые отвечают за 
появление  неприятного «мыльного» привкуса даже 
при их очень низком содержании (0,1 % в пересчете 
на жировую фракцию изделия) [38, 39].

Для кондитерских изделий, при производстве 
которых использованы два или несколько 
полуфабрикатов, необходимо прогнозировать 
направление и скорость процессов влагопереноса 
между отдельными частями изделий. В кондитерских 
изделиях, состоящих из двух и более полуфабрикатов, 
на границе между отдельными частями изделия 
возможно увеличение активности воды до 0,75–0,85, 
т. е. создание благоприятных условий для развития 
многих микроорганизмов [34].

Увеличение толщины упаковочной пленки 
прогнозирует уменьшение скорости влагопереноса 
между кондитерскими изделиями и окружающей 
атмосферой. Барьерные свойства биоразлагаемых 
пленок, которые непосредственно оказывают 
влияние на сохранность различных наименований 
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кондитерских изделий, еще недостаточно изучены. 
Поэтому цель данной работы заключалась в 
исследовании сохранности кондитерских изделий 
студнеобразной консистенции на примере желейного 
мармелада, глазированного кондитерской глазурью и 
упакованного в биоразлагаемую и полипропиленовую 
пленки.

Использование биологически разрушаемых 
материалов для получения полимерных пленок, 
отвечающих требованиям качества и разложения под 
действием окружающей среды и микроорганизмов, 
требует соблюдения не только критериев прочности, 
но и безопасности.

Ежегодно в России производится до 200 млн. 
тонн бытовых отходов. При этом значительную 
часть отходов (более 50 %) составляют полимерные 
материалы, использованные на пищевых 
предприятиях для упаковки и транспортировки 
продукции. Только 3 % этого объема направляется 
на переработку, остальное вывозится на свалки. 
Разнообразие полимерных материалов и отходов 
требуют поиска наиболее оптимальной технологии 
для их вторичной обработки.

Таким образом, разработка экологически 
безопасной упаковки сегодня является актуаль- 
ной задачей пищевой промышленности, что 
подтверждено требованиями Технического Регла- 
мента Таможенного союза ТР ТС 005/2011 «О безо- 
пасности упаковки».

Объекты и методы исследования
Объектом исследований стал глазированный 

желейный мармелад, изготовленный в лаборатории 
ВНИИ кондитерской промышленности – филиал 
ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» 
РАН по классической технологии. Рецептура 
желейного мармелада включала 610,0 кг сахара 
белого, 150 кг патоки, 18 кг яблочного пектина, 
1,0 кг цитрата натрия и 1,3 кг лимонной кислоты 
на 1 т готовой продукции (по натуре). В качестве 
студнеобразователя использован яблочный пектин со 
степенью этерификации 65 %, обладающий высокой 
студнеобразующей способностью.

Затем желейный мармелад глазировали. 
Кондитерскую глазурью изготавливали в лабора- 
торной шариковой мельнице. Рецептура конди- 
терской глазури включала 499 кг сахарной пудры, 
163 кг какао порошка, 395 кг заменитель масла какао 
лауринового типа, 4,19 кг лецитина,1 кг ванилина. 
В жирнокислотном составе заменителя масла какао 
жира лауринового типа содержалось 47,1 % лаури- 
новой и 17,8 % миристиновой кислоты.

Образцы мармелада после выстойки были 
упакованы с использованием двух видов полимерной 
пленки: полипропиленовая пленка с толщиной  
40 мкм и биоразлагаемая пленка на основе крахмала 
с толщиной 50 мкм. Использована биоразлагаемая 
пленка, включающая 30 % термопластичного 
крахмала, нативный кукурузный крахмал 
высшего сорта и полиэтилен линейный низкой  
плотности (рис. 1).

Изготовленные изделия соответствовали 
требованиям ГОСТ 6442-2014 «Мармелад. Общие 
технические условия (Переиздание)» к желейному 
мармеладу по органолептическим и физико-
химическим показателям. Массовая доля влаги 
мармелада составила 22,0 %.

Образцы глазированного желейного мармелада 
хранили при температуре 20 °С и относительной 
влажности окружающего воздуха 40 % в 
климатической камере «Climacell 404» (Чехия). 
Указанные условия хранения соответствуют 
требованиям ГОСТ 6442-2014 и в наибольшей 
степени приближены к фактическим условиям 
хранения.

Массовую долю влаги определяли в соответствии 
с ГОСТ 5900-2014 «Изделия кондитерские. Методы 
определения влаги и сухих веществ (Переиздание)». 

Активность воды определяли на приборе AquaLab 
(Decagon Devices, США) по ГОСТ ISO 21807-2015 
«Микробиология пищевой продукции и кормов 
Определение активности воды». 

Жирнокислотный состав жировой фракции 
глазури определяли на газовом хроматографе HP 
4890D (США) в соответствии с ГОСТ Р 51483-99  
«Масла растительные и жиры животные. Опреде- 
ление методом газовой хроматографии массовой 
доли метиловых эфиров индивидуальных жирных 
кислот к их сумме».

Активную кислотность определяли по ГОСТ 5898-
87 «Изделия кондитерские. Методы определения 
кислотности и щелочности (с Изменением N 1)» с 
использованием рН-метра-иономера И-500 (Россия).

Активность липазы оценивали по десятибалльной 
системе по изменению окраски специально 
обработанной бумажной основы по методу ВНИИ 
кондитерской промышленности, основанному 
на окислении индоксилацетата (Sigma Aldrich) в 
термостате при температуре 37 °С (MIR-262, Sanyo, 
Япония).

 (а) (b)

Рисунок 1. Внешний вид упакованных образцов 
глазированного желейного мармелада:  

а – полипропиленовая пленка; b – в биоразлагаемая пленка

Figure 1. Appearance of packaged samples of glazed jelly marmalade: 
a – polypropylene film; b – biodegradable film
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При проведении исследований использовали 
индоксилацетат (Sigma Aldrich). Отсутствие акти- 
вности липазы оценивали как 0–1 балл. Наиболь- 
шая активность соответствовала 8–10 баллам.

Микробиологические показатели КМАФАнМ 
(количество мезофильных аэробных и факуль- 
тативно-анаэробных микроорганизмов) определяли 
в соответствии с ГОСТ 10444.15-94, количество 
плесеней устанавливали по ГОСТ 10444.12-2013, 
количество спорообразующих мезофильных 
анаэробных бактерий определяли по п. 6.4 и 6.5 
ГОСТ 32012-2012 «Молоко и молочная продукция. 
Методы определения содержания спор мезофиль- 
ных анаэробных микроорганизмов (Издание с 
Поправкой)».

Математическую обработку результатов и 
построение графиков проводили в программе  
MS Excel 2010.

Результаты и их обсуждение
Для оценки влияния видов полимерной пленки 

на скорость процессов влагопереноса проведены 

исследования массовой доли влаги и активности 
воды образцов желейного мармелада.

Массовая доля влаги в глазури составила  
1,1 %. Градиент активности воды между окружающей 
средой и поверхностью изделий обуславливает 
направление процессов влагопереноса. Скорость 
таких процессов характеризуется потерей влаги 
при хранении желейного мармелада при заданных 
условиях хранения. Поэтому исследовали активность 
липазы, а также микробиологические показатели в 
отдельных частях желейного мармелада: глазурь, 
слой под глазурью и мармелад (рис. 2).

При исследовании активности воды в образцах 
мармелада не выявили существенных различий для 
желейного мармелада, упакованного в полипро- 
пиленовую и биоразлагаемую пленки (рис. 3).

Активность воды образцов практически не 
изменилась и оставалась на уровне 0,70–0,75 в 
течение 10 недель, что прогнозирует одинаковую 
скорость влагопереноса из изделия в окружающую 
среду в течение всего периода хранения.

При увеличении активности воды в кондитерских 
изделиях могут формироваться благоприятные 
условия для размножения микроорганизмов с 
высокой липолитической активностью. Особенно 
сильно этот эффект проявляется на внутренней 
стороне глазури, препятствующей диффузии влаги 
из массы мармелада в окружающую воздушную 
среду. Поэтому на граничном межфазном слое между 
глазурью и мармеладной массой активность липазы 
проявляется в наибольшей степени.

Стабильность активности воды упакованного 
мармелада в процессе хранения связана с тем, 
что скорость влагопереноса от глазированной 
поверхности мармелада в окружающую среду 
(внутри упаковки) выше, чем скорость миграции 
влаги через полипропиленовую и биоразлагаемую 
пленки. Это было подтверждено результатами 
исследований этого показателя. Упаковочные пленки 

Рисунок 2. Желейный глазированный мармелад:  
а – глазурь; b – слой под глазурью; c – мармелад

Figure 2. Glazed jelly marmalade: a – glaze;  
b – the layer under the glaze; c – marmalade
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Рисунок 3. Изменение активности воды в частях глазированного мармелада, упакованного в:  
а –полипропиленовую пленку; b – биоразлагаемую пленку

Figure 3. Water activity in various parts of glazed marmalade packaged in: a – polypropylene film; b – biodegradable film
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не позволяют молекулам воды диффундировать в 
окружающую воздушную среду.

Установлено, что массовая доля влаги за 10 недель 
хранения желейного мармелада уменьшилась на  
0,26–0,30 % в образцах, упакованных в полипро- 
пиленовую пленку, и на 0,22–0,28 % в образцах, 
упакованных в биоразлагаемую пленку.

С учетом размера упаковки рассчитали удельную 
скорость влагопереноса F между поверхностью 
упаковки и окружающей средой по формуле (1)  
(табл. 1).

                                 (1)

где q – количество продиффундировавшей влаги, г;
A – единица поверхности, м2;
t – длительность исследований, с.
Таким образом, удельная скорость влагопереноса 

для образцов, упакованных в полипропиленовую 
пленку, больше в 1,4 раза, чем у образцов 
глазированного желейного мармелада, упакованных 
в биоразлагаемую пленку. Полученные результаты 
свидетельствуют о низкой влагопроницаемости 
использованной биоразлагаемой пленки на основе 
термопластичного крахмала и подтверждают 
возможность использования такой пленки для 
упаковки и повышения сохранности мармелада.

Коэффициент молекулярной диффузии D служит 
для прогнозирования скорости влагопереноса и 
влияет на срок годности кондитерских изделий 
студнеобразной консистенции. Коэффициент 
молекулярной диффузии определяется по формуле:

                    (2)

где ΔQ – количество продиффундировавшей влаги, г;
l – толщина пленки, м;
A – площадь поверхности, м2;
Δτ – длительность процесса влагопереноса, с;
с2 – содержание влаги в паровой фазе окру- 

жающего воздуха, г/м3;
с1 – содержание влаги в паровой фазе в упаковке 

изделия, г/м3.
Коэффициент молекулярной диффузии, рассчи- 

танный для мармелада, упакованного в биоразла- 

гаемую пленку, меньше в 1,1 раза, чем у изделий, 
упакованных в полипропиленовую пленку, (табл. 2).

Коэффициенты молекулярной диффузии для 
различных видов упаковки подтверждают ранее 
полученные при хранении данные по скорости 
влагопереноса между поверхностью образцов 
глазированного желейного мармелада и окружающим 
воздухом.

Таким образом, использование биоразлагаемой 
пленки на основе термопластичного крахмала 
позволяет уменьшить скорость влагопереноса и 
прогнозировать увеличение срока годности такого 
мармелада, обусловленное уменьшением скорости 
процессов черствения.

Поскольку модельные образцы желейного 
мармелада были глазированы кондитерской 
глазурью, приготовленной на основе жира 
лауринового типа с высоким риском ухудшения 
органолептических показателей изделий при 
хранении, то были проведены исследования 
активности липазы и микробиологические показатели 
желейного мармелада при хранении.

Жировая глазурь является барьером при 
миграции влаги из массы мармелада. Поэтому 
на границе жировой фазы глазури и водной 
фазы желейного мармелада возможно создание 
условий, благоприятных для роста отдельных 
групп микроорганизмов, в частности плесеней, 
вырабатывающих липолитические ферменты. 
Присутствие свободной влаги влияет на активность 
липазы. Поскольку липаза растворяется в воде, то ее 
активность может значительно увеличиться.

Значительное количество свободной влаги также 
обуславливает рост микробиоты в кондитерских 
изделиях. Поэтому исследовали активность липазы и 
микробиологические показатели в отдельных частях 
желейного мармелада (рис. 4–6). 

Активность липазы при хранении изделий в 
различных пленках изменялась незначительно: 
в диапазоне от 0 до 1 балла. При аналитическом 
определении эти данные характеризуются как 
практическое отсутствие активности липазы. Это 
было подтверждено результатами органолептических 
исследований.

Низкая активность липазы обусловлена низкой 
кислотностью (рН) образцов желейного мармелада, 

Таблица 1. Удельная скорость влагопереноса мармелада в 
различной упаковке

Table 1. Specific rate of moisture transfer of marmalade in different 
packaging

Изделие,  
толщина пленки

Удельная скорость 
влагопереноса, ×10–6, г/м2·с

Мармелад в полипропи- 
леновой пленке, 40 мкм

1,16 

Мармелад в биоразлагаемой 
пленке, 50 мкм

0,83

Таблица 2. Коэффициент молекулярной диффузии 
мармелада в различной упаковке

Table 2. Coefficient of molecular diffusion of marmalade in different 
packaging

Изделие, толщина пленки Коэффициент молекулярной 
диффузии (D), ×10–12, м2/с

Мармелад в полипропиле- 
новой пленке, 40 мкм

7,48

Мармелад в биоразла- 
гаемой пленке, 50 мкм 6,87
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которая составила 3,16. Липазы микробного 
происхождения проявляют активность при более 
высоких значениях рН. Таким образом, лимонная 
кислота, использованная при изготовлении образцов 
желейного мармелада, ингибирует активность липазы 
в процессе их хранения.

Исследования показателей микробиологической 
безопасности отдельных частей изделий в 
процессе хранения модельных образцов желейного 
мармелада показали, что после 10 недель хранения 
образцов желейного мармелада, упакованных в 
полипропиленовую пленку, количество КМАФАнМ 
в слое под глазурью сохраняется на уровне  
2,0×10 КОЕ/г. При этом в слое под глазурью 
мармелада, упакованного в биоразлагаемую пленку, 
количество КМАФАнМ уменьшилось до нулевого 
уровня (рис. 5, 6).

Полученные результаты можно объяснить 
различными барьерными свойствами использованных 
упаковочных материалов.

Необходимо отметить, что Технический регла- 
мент Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безо- 
пасности пищевой продукции» регламентирует 

допустимое количество КМАФАнМ в мармеладе не 
более 5×103 КОЕ/г, плесеней – не более 100 КОЕ/г, 
дрожжей – не более 50 КОЕ/г. Таким образом, для 
всех образцов желейного мармелада по окончании  
12 недель хранения содержание КМАФАнМ 
полностью удовлетворяло требованиям по безо- 
пасности, регламентированным в ТР ТС 021/2011.

В исходных образцах мармелада дрожжи 
отсутствовали, в процессе хранения мармелада их 
содержание не увеличилось. Необходимо отметить, 
что количество плесеней и дрожжей в образцах 
желейного мармелада, глазированных кондитерской 
глазурью и упакованных в полипропиленовую и в 
биоразлагаемую пленки, не превышали показатели 
микробиологической безопасности по требованиям 
ТР ТС 021/2011.

Таким образом, проведено комплексное 
исследование влияние вида упаковки на процессы 
миграции влаги, изменение активности липазы и 
микробиологические показатели. Показано, что 
новый вид биоразлагаемой упаковки на основе 
термопластичного крахмала обладает схожими 
барьерными свойствами в сравнении с классической 

 (а) (b)

Рисунок 5. Количество КМАФАнМ в образцах желейного мармелада в различной упаковке:  
а – полипропиленовая пленка толщиной 40 мкм; b – биоразлагаемая пленка толщиной 50 мкм

Figure 5. QMAFAnM in jelly marmalade wrapped in: a – polypropylene film (40 microns); b – biodegradable film (50 microns)

 (а) (b)

Рисунок 4. Активность липазы в частях глазированного мармелада в различной упаковке:  
а – полипропиленовая пленка; b – биоразлагаемая пленка

Figure 4. Lipase activity in various parts of glazed marmalade wrapped in: a – polypropylene film;  
b – biodegradable film
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полипропиленовой упаковкой. При этом 
гарантируется сохранность качества упакованных 
изделий на примере глазированного кондитерской 
глазурью желейного мармелада.

Выводы
Результаты сравнительных испытаний барь- 

ерных свойств упаковки из полипропиленовой и 
биоразлагаемой пленки не выявили существенных 
различий активности воды при хранении образцов 
глазированного желейного мармелада.

Установлено, что массовая доля влаги за 10 недель 
хранения уменьшилась на 0,26–0,30 % в образцах 
мармелада, упакованных в полипропиленовую 
пленку, и на 0,22–0,28 % в образцах, упакованных 
в биоразлагаемую пленку. Удельная скорость 
влагопереноса для образцов, упакованных в полипро- 
пиленовую пленку, была больше в 1,4 раза, чем у 
образцов мармелада, упакованного в биоразлагаемую 
пленку.

Коэффициент молекулярной диффузии для 
упаковки из полипропиленовой пленки составил 
7,48×10–12 м2/с, из биоразлагаемой меньше – 
6,87×10–12 м2/с. Это позволяет прогнозировать 
стабильность массовой доли влаги, активности воды 
и микробиологических показателей мармелада при 
хранении в биоразлагаемой упаковке. Увеличение 
активности липазы при хранении образцов 
глазированного мармелада, упакованных в различные 
полимерные пленки, не наблюдалось.

Исследования сохранности желейного марме- 
лада, глазированного кондитерской глазурью и 
упакованного в два вида пленок, показали, что 
замена полипропиленовой пленки на биоразла- 
гаемую не оказывает существенного влияния на 
показатели безопасности кондитерских изделий. 
Количество плесени и дрожжей в образцах 
желейного мармелада, глазированных кондитерской 
глазурью и упакованных в полипропиленовую и в 
биоразлагаемую пленки, не превышали показатели 

микробиологической безопасности по требованиям 
ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции».

Можно предположить, что практическое приме- 
нение биоразлагаемой пленки для производства 
упаковочных материалов представляет реальную 
возможность экономии ресурсов и минимизирование 
ущерба для окружающей среды. Изменение 
химической структуры полиэтиленовой пленки 
в результате введения в состав пленки 30 % 
термопластичного крахмала оказывает воздействие 
на фрагментацию упаковочной пленки в почве. 
Поэтому использование биоразлагаемой пленки для 
упаковки различных видов кондитерских изделий 
требует дальнейших исследований.
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 (а) (b)

Рисунок 6. Количество плесеней в образцах желейного мармелада в различной упаковке: а – полипропиленовая пленка 
толщиной 40 мкм; b – биоразлагаемая пленка толщиной 50 мкм

Figure 6. Mold in jelly marmalade wrapped in: a – polypropylene film (40 microns); b – biodegradable film (50 microns)
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