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Аннотация. В последнее время растет потребительский спрос на продукты питания с дли-
тельным сроком хранения. Лимитирующим срок годности фактором является процесс окисления 
в продуктах. Для решения этой проблемы в настоящее время разрабатывается и совершенству-
ется активная упаковка. Она основана на включении в упаковочный материал веществ, обладаю-
щих антиоксидантными, антимикробными или абсорбирующими свойствами. Одним из растений 
с богатым антиоксидантным составом является пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare L.). Цель 
данного исследования – получение и изучение упаковочных материалов на основе бактериальной 
целлюлозы и экстракта пижмы обыкновенной. В экстракте пижмы было обнаружено большое ко-
личество фенольных соединений (1338,8 мг/100 г) и флавоноидов (716,4 мг/ 100 г), а также уста-
новлена высокая антирадикальная активность (Ес50 5,5 мг/мл). В ходе работы было получено 4 
образца съедобных покрытий с различным содержанием бактериальной целлюлозы (5 %, 10 %, 
15 %, 20 %). Все изделия достаточно прозрачные, слегка желтоватого оттенка, обусловленного 
наличием в их составе экстракта пижмы. В результате было доказано, что Экстракт пижмы 
обыкновенной целесообразно применять для создания упаковочного материала с антиоксидант-
ными свойствами в комбинации с бактериальной целлюлозой в качестве иммобилизационной мат-
рицы. Лучшим покрытием по физико-химическим показателям стала пленка с 20 %-ным содержа-
нием бактериальной целлюлозы. Необходимы дальнейшие эксперименты по созданию пленок, 
чтобы уменьшить количество пузырьков, добиться более привлекательного внешнего вида по-
крытий и улучшить их физико-химические показатели. 

Ключевые слова: альгинат натрия, съедобные покрытия, антиоксидантные свойства, фе-
нольные вещества, флавоноиды, паропроницаемость, микроструктура, прозрачность. 
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Abstract. Recently, consumer demand for food products with a long shelf life has been growing. The limiting 
shelf life factor is the oxidation process in the products. To solve this problem, active packaging is currently being 
developed and improved. It is based on the inclusion of substances in the packaging material that have antioxidant, 
antimicrobial or absorbent properties. One of the plants with a rich antioxidant composition is common tansy 
(Tanacetum vulgare L.). The purpose of this study is to obtain and study packaging materials based on bacterial 
cellulose and tansy extract. A large number of phenolic compounds (1338.8 mg/100 g) and flavonoids (716.4 mg/ 
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100 g) were found in tansy extract, and high antiradical activity (Ec50 5.5 mg/ml) was also established. During the 
work, 4 samples of edible coatings with different bacterial cellulose content were obtained (5 %, 10 %, 15 %, 20 %). 
All products are quite transparent, slightly yellowish shade, due to the presence of tansy extract in their composition. 
As a result, it was proved that Tansy extract is advisable to use to create a packaging material with antioxidant 
properties in combination with bacterial cellulose as an immobilization matrix. The film with a 20% bacterial cellu-
lose content became the best coating in terms of physico-chemical parameters. Further experiments are needed 
to create films in order to reduce the number of bubbles, achieve a more attractive appearance of coatings and 
improve their physico-chemical parameters. 

Keywords: sodium alginate, edible coatings, antioxidant properties, phenolic substances, flavonoids, 
vapor permeability, microstructure, transparency. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время растет потребительский 
спрос на продукты питания с длительным сроком 
хранения. При этом важным фактором является 
наличие кислорода в свободном пространстве 
упакованных продуктов. Продукты с высоким со-
держанием липидов особенно подвержены окис-
лению вследствие образования свободных ради-
калов, из которых при взаимодействии с кисло-
родом получаются гидропероксиды, а впослед-
ствии – альдегиды, спирты и кислоты. Все эти ве-
щества приводят к изменению органолептиче-
ских свойств продуктов питания, таких как цвет, 
вкус и запах. Кроме того, из-за окисления снижа-
ется биологическая ценность продуктов [1–3]. 

Для решения этой проблемы в настоящее 
время разрабатывается и совершенствуется ак-
тивная упаковка. Она основана на включении в 
упаковочный материал веществ, обладающих 
антиоксидантными, антимикробными или абсор-
бирующими свойствами. Активные вещества та-
кой упаковки взаимодействуют с атмосферой пи-
щевого продукта, сохраняя его качество и без-
опасность, и тем самым продлевая срок годности 
[1]. Это связано с их способностью ингибировать 
окисление липидов, предотвращать потерю 
влаги и изменение цвета, подавлять развитие 
бактерий и плесневых грибов [4]. 

Многообещающим ингредиентом для био-
разлагаемой упаковки становятся растительные 
экстракты. Растительное сырье содержит боль-
шое количество фенольных соединений, флаво-
ноидов и каротиноидов, а также витамины и мине-
ралы. Следовательно, растительные экстракты в 
составе упаковки могут стать эффективными де-
активаторами окислительных процессов. 

Одним из растений с богатым антиокси-
дантным составом является пижма обыкновен-
ная (Tanacetum vulgare L.). Ее цветки богаты 
эфирными маслами, органическими кислотами, 
дубильными веществами и флавоноидами – апи-
генином, акацетином, лютеолином [5]. Предста-
вители рода Tanacetum применяются в медицине 

в качестве болеутоляющего, противовирусного, 
антибактериального, противодиабетического и 
противогельминтного средства [6]. 

Кроме того, набирает популярность исполь-
зование бактериальной целлюлозы (БЦ) в каче-
стве ингредиента упаковки. Она представляет 
собой уникальный природный наноматериал, ха-
рактеризующийся эластичностью, механической 
прочностью, хорошей влагоудерживающей спо-
собностью и биоразлагаемостью, а также био-
совместимостью и способностью принимать за-
данную форму в процессе биосинтеза [7–9]. Не-
смотря на идентичную полимерную структуру 
растительной и бактериальной целлюлозы, в 
бактериальной целлюлозе отсутствуют примеси 
лигнина и гемицеллюлоз, что делает ее более хи-
мически чистой [8]. К тому же, бактериальная 
целлюлоза образует в воде трехмерную сетку, 
которая придает стабильность дисперсиям и 
эмульсиям нерастворимых веществ и не изменя-
ется под воздействием нагревания [10]. Следо-
вательно, бактериальная целлюлоза может слу-
жить эффективной матрицей для иммобилиза-
ции растительных экстрактов. 

Цель данного исследования – получение и 
изучение упаковочных материалов на основе 
бактериальной целлюлозы и экстракта пижмы 
обыкновенной. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

1) изучить антиоксидантный состав пижмы 
обыкновенной; 

2) приготовить упаковочные покрытия с раз-
личным содержанием бактериальной целлюлозы; 

3) изучить и сравнить физико-химические 
свойства полученных образцов покрытий. 

 

МЕТОДЫ 
 

Сбор пижмы обыкновенной производили в 
Муранском бору – реликтовом сосновом лесу, 
расположенном в Шигонском районе Самарской 
области. Надземные части растения собирали в 
августе в период активного цветения: отбирали 
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здоровые листья и соцветия без заметных повре-
ждений. Для сохранения полезных веществ и 
естественной окраски пижмы ее сушку осуществ-
ляли в хорошо вентилируемом помещении, не 
допуская контакта с солнечными лучами. 

Высушенные цветы пижмы измельчали с 
помощью лабораторной мельницы Вьюга при 
вращении ножа со скоростью 4000 об/мин до од-
нородного порошкообразного состояния. В каче-
стве экстрагента использовали 75 %-ный этило-
вый спирт, добавляя его в количестве 10 мл на 1 
г растительного порошка. Полученное содержи-
мое тщательно перемешивали, а затем в тече-
ние 35 с проводили активацию в поле токов 
сверхвысокой частоты (2450 МГц) для высвобож-
дения экстрактивных веществ. Далее фильтро-
вали экстракты с помощью ватных фильтров. 

В экстракте определяли общее содержание 
фенольных соединений и флавоноидов, а также 
антирадикальную активность. Определение со-
держания фенольных соединений проводилось 
модифицированным методом Фолин-Чеколтеу с 
использованием одноименного реактива и насы-
щенного раствора карбоната натрия, где в каче-
стве стандарта выступала галловая кислота. Со-
держание флавоноидов в пересчете на катехин 
измерялось с помощью фотоэлектроколоримет-
рического метода, связанного с интенсивностью 

протекания реакции с растворами хлорида алю-
миния и нитрита натрия. Антирадикальная актив-
ность была установлена и определена методом 
DPPH и выражена в виде концентрации исход-
ного растительного сырья, при которой происхо-
дит связывание 50 % радикалов. Чем меньше ее 
значение, тем выше антиоксидантная активность 
исследуемого экстракта. 

Для приготовления опытных образцов под-
ложку бактериальной целлюлозы предвари-
тельно вымачивали в 100 мл экстракта пижмы 
обыкновенной в течение 30 мин, после чего для 
лучшего встраивания экстракта в поры целлю-
лозы гомогенизировали их смесь блендером. В 
химическом  стакане  смешивали  альгинат 
натрия, глицерин, измельченную бактериальную 
целлюлозу со встроенным в нее экстрактом в 
различных концентрациях (5 %, 10 %, 15 %, 20 %) 
и воду. Полученные пленкообразующие рас-
творы измельчали диспергатором для получения 
однородной консистенции и нагревали в течение 
10 мин на электрической плитке при температуре 
разливали в чашки Петри по 30±5 мл в каждую и 
сушили пленки на воздухе. Состав приготовлен-
ных покрытий представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Состав пленкообразующих растворов / Table 1 –  Composition of film-forming solutions 
Вид покрытия Количество аль-

гината натрия, г 
Количество гли-
церина, мл 

Количество 
смеси бактери-
альной целлю-
лозы и экстракта 
пижмы, г 

Количество воды, 
мл 

Контроль – 
Контроль с БЦ 22 г чистой БЦ 
5 % БЦ 
10 % БЦ 
15 % БЦ 
20 % БЦ 

Также были приготовлены контрольные 
пленки двух видов: без БЦ и с ней. В первом слу-
чае в химическом стакане смешивали альгинат 
натрия, глицерин и воду, после чего нагревали на 
плитке при перемешивании и разливали рас-
творы в чашки Петри аналогично опытным об-
разцам. Во втором случае к смеси альгината 
натрия, глицерина и воды добавляли предвари-
тельно измельченную блендером бактериальную 
целлюлозу. Аналогично опытным образцам рас-
твор измельчали диспергатором, нагревали при 
перемешивании и разливали по чашкам Петри. 

Микроскопическую структуру образцов пле-
нок изучали с помощью микроскопа Celestron 
Laboratory. Толщину измеряли посредством циф-
рового микрометра FIT-19909. Для каждой 
пленки проводили одно измерение в центре и на 
четырех различных участках периметра. Тол-
щину вычисляли как среднее арифметическое. 

Непрозрачность пленок определяли мето-
дом Парка и Чжао путем измерения оптической 
плотности при длине волны 600 нм [11]. Опреде-
ление паропроницаемости пленок проводили со-
гласно ГОСТ 21472-81 «Материалы листовые. 
Гравиметрический метод определения паропро-
ницаемости». Для определения влажности ис-
следуемые образцы пленок взвешивали и высу-
шивали в сушильном шкафу при температуре 
растворимости образцы пленок взвешивали и 
помещали в стеклянные баночки со 100 мл ди-
стиллированной воды. Банки закрывали крыш-
ками и оставляли при комнатной температуре на 
24 часа, после чего высушивали пленки и изме-
ряли их массу. Высвобождение антиоксидантов из 
пленок проводили с помощью реактива DPPH. 
Образцы помещали в стаканы с дистиллирован-
ной водой и отбирали пробы в начальный момент 
времени, а затем через 1, 3, 6, 10, 15, 30, 45, 60, 
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120 и 180 мин, измеряя коэффициент пропуска-
ния при длине волны 517 нм [12]. Все измерения 
проводились в двукратной повторности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Экстракт пижмы обыкновенной обладал ха-
рактерным запахом исследуемого растения и 

имел желто-зеленый оттенок. В экстракте было 
обнаружено большое количество фенольных со-
единений и флавоноидов, а также установлена 
высокая антирадикальная активность. Резуль-
таты антиоксидантного анализа экстракта пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Антиоксидантный анализ экстракта пижмы обыкновенной 

Table 2 – Antioxidant analysis of tansy extract 
Измеряемый параметр Результат 

Содержание фенольных веществ, мг галловой кислоты / 100 г исходного сырья 
Содержание флавоноидов, мг катехина / 100 г исходного сырья 
Антирадикальная активность, ЕС50, мг/мл 

Полученные результаты подтверждают ли-
тературные данные об антиоксидантной актив-
ности экстрактов пижмы. Высокое содержание 
фенольных веществ и флавоноидов говорит об 
оптимальных условиях освещенности, места 
произрастания и кислотности почв, а также об от-
сутствии «стрессовых» факторов, так как все эти 
показатели имеют большое влияние на накопле-
ние растением веществ антиоксидантного типа. 

В ходе работы было получено 4 образца 
съедобных покрытий с различным содержанием 
бактериальной целлюлозы. Все изделия доста-
точно прозрачные, слегка желтоватого оттенка, 

обусловленного наличием в их составе экстракта 
пижмы. Большое количество пузырьков на по-
верхности пленки вызвано тем, что благодаря ин-
тенсивной гомогенизации в смесь попадает мно-
жество пузырьков воздуха, но вследствие засты-
вания смеси они не успевают выйти из пленки и 
остаются в ней, образуя структуру, близкую к 
твердой пене. Такая проблема свойственна мно-
гим полимерам, и авторы активно работают над 
ее решением. Внешний вид и микроскопическая 
структура пленок (увеличение 1000х) представ-
лены в таблице 3. 

Таблица 3 – Внешний вид и микроскопическая структура полученных покрытий 

Table 3 – Appearance and microscopic structure of the resulting coatings 
Вид покрытия Полученные образцы покрытий 

Внешний вид Микроструктура 
1 2 3 

Контроль 

Контроль с БЦ 

1338,8

716,7

5,5
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Продолжение таблицы 3 / Continuation of table 3 
1 2 3 

5 % БЦ 

10 % БЦ 

15 % БЦ 

20 % БЦ 

Свойства полимерных микроструктур иг-
рают важную роль для производства упаковоч-

ных материалов. Полученные пленки имеют ше-
роховатую поверхность, что предположительно 
было вызвано агрегацией соединений экстракта 
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пижмы, иммобилизованного в порах целлюлозы, 
и грубую текстуру, что указывает на пластичность 
пленки. Пленка с 10 %-ной концентрацией БЦ по-
мимо большого числа пузырьков содержит длин-
ные трещины, которые видны в микроскопе во 
всех полях зрения, что делает ее не пригодной 
для дальнейшего использования в качестве упа-
ковки. С увеличением концентрации целлюлозы 

в пленках растет также содержание кристалли-
ков экстракта, собирающихся в небольшие агло-
мераты. Скорее всего, именно они в дальнейшем 
отвечают за высвобождение антиоксидантов из 
покрытий. Контрольная пленка с БЦ имеет хо-
рошо просматривающиеся поры и каналы. 

В таблице 4 представлены физико-химиче-
ские свойства исследуемых покрытий. 

Таблица 4 – Физико-химические свойства образцов покрытий 

Table 4 – Physicochemical properties of coating samples 
Вид покрытия Толщина, мкм Влагосодержа-

ние, % 
Непрозрачность 
пленок, А600/мм 

Паропроницае-
мость, ·10-10 г·м-

·с-1·Па-1

Контроль 
Контроль с БЦ 
5 % БЦ 
10 % БЦ 
15 % БЦ 
20 % БЦ 

Толщина – важный параметр, напрямую 
влияющий на механическую прочность, паропро-
ницаемость, светопроницаемость и непрозрач-
ность [13]. Полученные пленки практически не 
отличаются по толщине, однако можно сделать 
вывод, что по мере увеличения концентрации 
бактериальной целлюлозы и включенного в нее 
экстракта толщина покрытий увеличивается. 
Причиной увеличения толщины пленки с 10 %-
ным содержанием БЦ могло стать нарушение ор-
ганизованной структуры матрицы пленки, так как 
этот образец имел множество трещин и наиболь-
шее количество пузырьков. Исходя из результа-
тов контрольных пленок, видно, что бактериаль-
ная целлюлоза увеличивает толщину пленок 
практически в 2 раза. 

Влагосодержание отражает способность упа-
ковочных материалов поглощать влагу из окружа-
ющей среды [13]. Контрольные пленки имеют бо-
лее высокое влагосодержание по сравнению с 
опытными. Это связано с тем, что в них содержится 
большее количество несвязанной воды. В опытных 
образцах влагосодержание растет с увеличением 
концентрации бактериальной целлюлозы. Пленка 
с 20 %-ной концентрацией БЦ имеет высокую гиг-
роскопичность (20,16 %), что связано с образовав-
шимися межмолекулярными водородными свя-
зями между водой и целлюлозой. 

Прозрачность упаковки влияет на восприя-
тие продуктов потребителем, поскольку дает ему 
более реалистичное представление о покупае-
мом продукте. С другой стороны, для продления 
сроков хранения и замедления процессов окисле-
ния необходима непрозрачная упаковка. В связи с 
большим количеством пузырьков на поверхности 
все пленки за исключением покрытия с 5 %-ным 
содержанием БЦ продемонстрировали доста-
точно схожие значения непрозрачности. Однако 

стоит отметить, что с увеличением концентрации 
растительного экстракта пленка становится ме-
нее прозрачной. 

Одной из основных функций упаковочных 
материалов в пищевой промышленности явля-
ется ограничение переноса влаги между пище-
выми продуктами и окружающей средой. Следо-
вательно, низкая паропроницаемость позволяет 
продлить сроки годности продуктов питания [14]. 
Можно утверждать, что добавление бактериаль-
ной целлюлозы и экстракта пижмы значительно 
увеличивает паропроницаемость. Исследовате-
лями было доказано, что часть растительных экс-
трактов способна снижать значения паропроница-
емости, а часть – повышать. Так, добавление ко-
журы красного винограда к хитозановым пленкам 
повышает паропроницаемость, а экстракт корок 
арбуза снижает ее [14]. Наиболее низкие значе-
ния паропроницаемости наблюдались в пленках с 
5 и 20 %-ным содержанием БЦ. В первом случае 
это связано с равномерной однородной структу-
рой матрицы пленки. Во втором случае пленка со-
держала наибольшее количество фенольных ве-
ществ. Согласно литературным данным, более 
низкая паропроницаемость пленок, содержащих 
фенольные соединения, напрямую связана с бо-
лее высоким уровнем гидроксильных групп и об-
разованием разного рода сшивок. 

Значения растворимости исследуемых об-
разцов получить не удалось, так как все они пол-
ностью растворялись в воде в течение одного 
часа. Это свидетельствует о полном биоразложе-
нии материала и возможности применения такой 
структуры для создания съедобного покрытия, 
но при этом ограничивает его использование для 
продуктов с большой влажностью. 

Результаты высвобождения из пленок анти-
оксидантов представлены на рисунке 1. 

65±2,3
112±3,1

103±3,7
133±4,3

117±3,9
122±4,1

40,02±1,33
42,55±1,42

15,74±0,61
15,59±0,57

17,29±0,75
20,16±0,89

1,015±0,055
3,460±0,190

1,065±0,075
1,905±0,110

2,060±0,130
1,815±0,095

1,628±0,09
2,563±0,11

3,120±0,13
4,196±0,26

3,517±0,21
3,356±0,19
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Рисунок 1 – Зависимость ингибирования свободного радикала от времени 

Figure 1 – Time dependence of free radical inhibition 

Таким образом, опытные образцы заметно 
отличаются от контрольных в лучшую сторону. 
Худшие результаты продемонстрировала пленка 
с 10 %-ным содержанием БЦ вследствие много-
численных нарушений структуры. Стоит отме-
тить неплохие показатели у пленки с 5 %-ным со-
держанием БЦ за счет гомогенной матрицы 
пленки и равномерного распределения экс-
тракта. Однако лучшие показатели продемон-
стрировало покрытие с 20 %-ным содержанием 
целлюлозы. Из графика видно, что уже через 
полчаса происходит заметный скачок в замедле-
нии окислительных процессов, а через 3 часа ин-
гибируется четверть свободных радикалов, что 
является отличным показателем. В том числе, 
это говорит о высокой антиоксидантной активно-
сти экстракта пижмы обыкновенной. 

ВЫВОДЫ 

В результате исследования были сформу-
лированы следующие выводы. 

1.Экстракт пижмы обыкновенной целесооб-
разно применять для создания упаковочного ма-
териала с антиоксидантными свойствами. Воз-
можно, что его комбинация с другими раститель-
ными экстрактами позволит снизить значения па-
ропроницаемости и в то же время приумножить 
антирадикальную активность. 

2.Бактериальная целлюлоза является пер-
спективным материалом для иммобилизации 
различных веществ, в том числе растительных 
экстрактов. 

3.Лучшим покрытием по физико-химиче-
ским показателям стала пленка с 20 %-ным со-
держанием бактериальной целлюлозы. 

4.Необходимы дальнейшие эксперименты
по созданию пленок, чтобы уменьшить количе-
ство пузырьков, добиться более привлекатель-
ного внешнего вида покрытий и улучшить их фи-
зико-химические показатели. 
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