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Аннотация. В современных условиях перед пищевой промышленностью поставлены ряд задач, ко-

торые направлены, с одной стороны, на разработку, реализацию, вывод на рынок технологий качественных 
и безопасных отечественных продуктов питания, в том числе имеющих длительный срок хранения, а с дру-
гой стороны, – на сокращение объема образования, снижение класса опасности и максимальную утилизацию 
отходов, образующихся в больших количествах при переработке сырья. Решение этих задач могут обеспе-
чить разработки в области новых видов упаковочных материалов, способных влиять на влагообмен продук-
та с окружающей средой, предотвращать доступ в продукты питания контаминантов, в том числе микро-
организмов, подавлять процессы их жизнедеятельности, иметь приемлемые структурно-механические ха-
рактеристики и не оказывать негативного влияния на экологию при использовании и в процессе утилизации. 
Такая тенденция мотивирует производителей к расширению ассортимента и увеличению объемов произ-
водства биоразлагаемых упаковочных материалов на основе природных полимеров, например, гетерополи-
сахарида пектина, что предопределило цель исследования – изучение свойств тонких пленок, изготовлен-
ных из яблочного пектина, модифицированного в условиях ультразвукового воздействия. Объектами иссле-
дования являлись экспериментальные образцы пектиновой пленки, изготовленные из нативного и модифи-
цированного яблочного пектина. В процессе работы стандартными методами определены основные орга-
нолептические и структурно-механические характеристики тонких пленок и построены предиктивные мо-
дели, позволяющие прогнозировать свойства, в том числе функциональные, пленочного материала в зави-
симости от условий ультразвукового воздействия. В эксперименте подтверждена возможность модифика-
ции пектина в условиях контролируемого ультразвукового воздействия, что особенно актуально для созда-
ния новых биополимерных материалов с улучшенными характеристиками, в том числе в производстве упа-
ковочных покрытий и пленок для использования в пищевой и смежных отраслях промышленности. 
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Abstract. In modern conditions, the technological industry is faced with a number of tasks that are aimed, on the 

one hand, at developing, implementing, bringing to market technologies for high-quality and safe domestic food pro-
ducts, including determining a long shelf life, and on the other hand, calculating the volume. Formation, level of danger 
and danger of disposal of waste generated in large volumes during processing of raw materials. The solution to these 
problems can ensure the development of new types of packaging materials that can affect the moisture exchange of 
products, taking into account possible consequences, prevent access to food products, pollutants, including sales, limit 
their life processes, provide acceptable structural and mechanical characteristics and not use negative methods. on the 
environment during use and disposal. This trend motivates manufacturers to expand the range and increase the produc-
tion volumes of biodegradable packaging materials based on natural polymers, for example, heteropolysaccharide pec-
tin, which predetermined the purpose of the study - to study the properties of thin films made of apple pectin modified 
under ultrasonic exposure. The objects of the study are experimental creations of pectin film made from native and 
modified apple pectin. In the process of work, standard methods can achieve organoleptic and structural-mechanical 
characteristics of thin films and constructions of predictive models that allow predicting the properties, including the main 
ones, of the film material depending on the conditions of ultrasonic exposure. In the conditions of the ex-experiment, the 
possibility of modifying pectin under controlled ultrasonic exposure was confirmed, which is especially important for the 
creation of new biopolymer materials with improved characteristics, including in the production of packaging materials 
and films for use in the food and related industries. 

Keywords: apple pectin, modification, ultrasound treatment, optimization, packaging material, biodegradable 

films, organoleptic properties, structural and mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ключевой задачей Доктрины продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации 
является обеспечение физической и экономиче-
ской доступности ассортимента качественной и 
безопасной пищевой продукции, необходимой для 
формирования рациона здорового питания граж-
дан страны [1]. Решение этой задачи невозможно 
без разработки технологий отечественных продук-
тов питания, имеющих длительный срок хранения, 
который могут обеспечить упаковочные материа-
лы, способные влиять на влагообмен продукта с 
окружающей средой, предотвращать доступ в про-
дукты питания контаминантов, в том числе микро-
организмов и подавлять процессы их жизнедея-
тельности. 

Расширение ассортимента полуфабрикатов, 
рост объема рынка фастфуда, современный темп 
жизни способствуют изменению предпочтений по-
требителей при выборе продуктов питания: всё 
больше покупателей отдают предпочтение упако-
ванным товарам, что обусловлено удобством, дли-
тельным сроком хранения и защитой от внешних 
воздействий. Такая тенденция мотивирует произво-
дителей к расширению ассортимента и увеличению 
объемов производства упаковки [2]. В то же время 
современные реалии таковы, что при разработке 
упаковочных материалов следует учитывать не толь-
ко их потребительские свойства, но и степень влия-
ния отходов такой упаковки на окружающую среду.  

В мировом масштабе рост отходов пластика – 
основы большинства упаковочных материалов – в 
2023 году составил 430 млн тонн [3], при этом с каж-
дым годом увеличивается доля отходов пластика в 
объеме твердых коммунальных отходов (рисунок 1). 

Сокращение образования, снижение класса 
опасности и максимальная утилизация отходов – 
приоритетное направление государственной поли-
тики в области обращения с отходами [5]. Для ре-

шения вышеперечисленных задач требуется раз-
работка новых видов биоразлагаемой упаковки. 
Сырьем для такого вида упаковочных материалов 
являются, в том числе биополимеры: белки, поли-
сахариды и липиды (рисунок 2). 

Одним из наиболее распространенных биопо-
лимеров углеводной природы являются пектиновые 
вещества первичной клеточной стенки и межкле-
точных образований растений. 

Благодаря своей доступности, биосовместимости 
и способности к полимеризации ряд авторов рассмат-
ривает пектин как перспективный пленкообразующий 
материал для упаковки пищевых продуктов [7–9]. 

 

 
Рисунок 1 – Доля пластика в объеме твердых  

коммунальных отходов [4] 
 

Figure 1 – The share of plastic in the volume  
of municipal solid waste [4] 

 

Так, известно, что упаковочные материалы 
на основе пектиновых веществ обладают антибак-
териальными, антиоксидантными и барьерными 
свойствами, пролонгируют срок хранения продук-
тов питания [7, 10], а сорбционные свойства и ком-
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плексообразующая способность пектина позволя-
ют отнести его к природным детоксикантам, ад-

сорбирующим тяжелые металлы и радионуклиды в 
желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) [11–13]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сырье для изготовления биоразлагаемых покрытий и пленок [6] 
 

Figure 2 – Raw materials for the production of biodegradable coatings and films [6] 
 

Физико-химические характеристики и функ-
циональные свойства пектина обусловлены его 
молекулярной структурой, а именно наличием гид-
роксильных групп, гликозидных связей, свободных 
и связанных (этерифицированных) карбоксильных 
групп (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Химическое строение пектиновых 

веществ 
 

Figure 3 – Chemical structure of pectin substances 
 

Модификация химической структуры молекулы 
пектина приводит к изменению его свойств: увеличи-
вает гидрофильность, реологические и сорбционные 
характеристики, что, в свою очередь, влияет на 
функциональные свойства пектина. Например, дока-
зано, что электрокоагуляция [14], микроволновое 
излучение [15] и ультразвуковое воздействие (УЗВ) 
[16] способствуют разрушению гликозидных связей и 
деполимеризации, что, вероятно, увеличивает анти-
оксидантную активность пектина [17]. 

Таким образом, возможность направленной 
модификации молекулы пектина позволяет прогно-
зировать его основные характеристики и сформу-
лировать цель исследования как изучение свойств 
тонких пленок, изготовленных из яблочного пекти-
на, модифицированного в условиях ультразвуково-
го воздействия.  

 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования являлись 9 экспе-
риментальных образцов пектиновой пленки, изго-
товленных из яблочного пектина производства 
«Yantai Andre Pectin Co» (Китай). 

Для получения пленок готовили 3%-ный рас-
твор пектина в дистиллированной воде, который 
подвергали воздействию ультразвуковых волн, 
создаваемых излучателем аппарата серии «ВОЛ-
НА» (модель УЗТА-0,4/22-ОМ, ООО «Центр уль-
тразвуковых технологий», г. Бийск) в условиях 
табл. 1, при температуре процесса не более 60 ºC. 

В полученные растворы вносили глицерин 
(2 % от общего объема) и перемешивали до гомо-
генности. Пленки получали высушиванием пекти-
нового геля, распределенного по кюветам диамет-
ром 245 мм наливным методом. Высота слоя 
3,0±0,1 мм. Высушивание пленок проводили в су-
шильном шкафу ШС-40М при температуре 50±1 ºC 
в течение 1,5 часов. 

 

Таблица 1 – Условия получения эксперименталь-
ных образцов пектиновой пленки 
 

Table 1 – Conditions for obtaining experimental sam-
ples of pectin film 

№ опыта 
Интенсивность 

УЗ, Вт/см2 
Продолжительность 

УЗВ, мин 

Контрольный 
образец 

0 0 

1 

16,9 

5 

2 10 

3 15 

4 

12,6 

5 

5 10 

6 15 

7 

8,3 

5 

8 10 

9 15 
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Молекулярную массу экспериментальных об-
разцов пектина рассчитывали по уравнению Мар-
ка-Хаувинка-Куна [18], на основании вязкости рас-
творов, определенной при помощи вискокозиметра 
Оствальда по [18].  

Толщину пленок пектина определяли при по-
мощи микрометра МК-25 не менее, чем в10 точках по 
всей площади пленок по ГОСТ 17035-86 Пластмас-
сы. Методы определения толщины пленок и листов. 

Структурно-механические свойства пленок 
определяли стандартными реологическими мето-
дами по ГОСТ 14236-81 Пленки полимерные. Ме-
тод испытания на растяжение на разрывной ма-
шине Instron 3369. 

Исследования проводились в трехкратной 
повторности, результаты обработаны в программе 
«Statistica 10.0». 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблице 2 представлены результаты опреде-
ления основных характеристик экспериментальных 
образцов пектина как высокомолекулярного соедине-
ния – молекулярной массы и степени полимеризации. 

Анализ данных таблицы 2 показывает, что 
наименьшее значение молекулярной массы 31,1 кДа 
достигается при УЗВ с наибольшей интенсивностью 
16,9 Вт/см2 и наибольшей продолжительностью 
15 минут, что подтверждает влияние УЗВ на разрыв 
гликозидных связей в молекулах пектина. 

На основе экспериментальных данных получена 
математическая модель влияния мощности и продол-
жительности УЗВ на молекулярную массу, выражен-
ная в виде поверхности отклика (рисунок 5, а). 

Анализ поверхности отклика свидетельствует 
о том, что значение молекулярной массы пектина 
зависит в большей степени от продолжительности 

УЗВ, чем от интенсивности. Возможно, это связано 
с тем, что за более продолжительное время УЗВ 
образуется бо́льшее количество кавитационных 
пузырьков, при схлопывании которых происходит 
деполимеризация пектина. 
 

Таблица 2 – Молекулярная масса и степень поли-
меризации экспериментальных образцов пектина, 
M±m, n=3 
 

Table 2 – Molecular weight and degree of polymeriza-
tion of experimental pectin samples, M±m, n=3 

№ опыта 
Молекулярная 

масса, кДа 
Средняя степень 
полимеризации 

Контрольный 
образец 

44,8±0,7 255±3 

1 38,7±0,5 220±2 

2 34,8±0,5 198±2 

3 31,1±0,6 177±3 

4 37,2±0,7 211±3 

5 34,9±0,8 198±4 

6 33,3±0,6 189±3 

7 36,0±0,5 205±2 

8 35,8±0,7 203±3 

9 35,8±0,5 203±2 
 

Фотографии полученных образцов пектино-
вых пленок представлены на рисунке 4. 

Все образцы пленочного материала гладкие, 
пластичные, не липнут к рукам, легко сворачиваются 
в рулон. Цвет бежевый, характерный для используе-
мого пектина, запах отсутствует. Пленки обладают 
адгезией к гидрофильным поверхностям. Внешний 
вид пленок имеет незначительные отличия. Так, у 
образцов № 2, № 6 и № 9 наблюдаются более тем-
ные и плотные участки по краям пленок, что, воз-
можно, связано с неравномерным изменением вяз-
кости растворов по объему реактора при УЗВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Контрольный образец № 1 № 2 № 3 № 4 

     
№ 5 № 6 № 7 № 8 № 9 

Рисунок 4 – Внешний вид экспериментальных образцов пектиновых пленок (фотографии) 
 

Figure 4 – Experimental samples of pectin film 
 

Таблица 3 – Структурно-механические свойства пектиновых пленок, M±m, n=3 
 

Table 3 – Structural and mechanical properties of pectin films, M±m, n=3 

№ образца 
Толщина пленки, 

мм 
Относительное 
удлинение, % 

Прочность при  
растяжении, МПа 

Модуль 
упругости, МПа 

1 2 3 4 5 

Контрольный 0,110±0,01 41,52±4,47 3,12±0,20 7,11±0,49 

1 0,106±0,01 42,82±5,02 3,05±0,27 7,20±0,59 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 

2 0,079±0,02 45,62±4,84 3,68±0,24 8,44±0,52 

3 0,096±0,02 39,67±5,33 3,50±0,26 8,82±0,61 

4 0,150±0,01 47,26±5,03 2,97±0,34 6,27±0,56 

5 0,098±0,01 50,68±6,05 2,93±0,26 5,77±0,63 

6 0,122±0,02 43,35±5,49 3,46±0,36 5,38±0,61 

7 0,132±0,02 60,55±4,42 4,51±0,29 5,65±0,51 

8 0,107±0,02 39,46±5,56 3,46±0,26 8,24±0,63 

9 0,093±0,02 34,20±4,74 2,19±0,26 8,28±0,53 

Механическая прочность полимерных пленок 
зависит от структурных особенностей макромоле-
кул: степени полимеризации, наличия сложно-
эфирных и водородных связей, гидрофобных вза-
имодействий и т.п. В связи с этим на следующем 
этапе исследовались структурно-механические 

свойства образцов пленочного материала с разной 
степенью деполимеризации пектина. Результаты 
исследования представлены в табл. 3. 

По данным таблицы 3 проведен регрессионный 
анализ, в результате которого построены поверхно-
сти отклика (рисунок 5) и уравнения регрессии (2–4). 

𝑧 = 40,6381 − 0,1145 · 𝑥 − 0,3895 · 𝑦 (1) 
 

𝑧 = 4,0419 − 0,0366 · 𝑥 − 0,0523 · 𝑦 (3) 

 
 

а) зависимость молекулярной массы пектина  
от интенсивности и продолжительности УЗВ 

в) зависимость прочности при растяжении пленки  
от интенсивности и продолжительности УЗВ 

  

𝑧 = −28,4321 + 15,172 · 𝑥 − 3,5597 · 𝑦 − 
0,6478 · 𝑥2 + 0,139 · 𝑥 · 𝑦 + 0,0944 · 𝑦2 (2) 

 

𝑧 = 10,2816 − 0,1829 · 𝑥 − 0,0862 · 𝑦 (4) 

  
б) зависимость относительного удлинения пленки  

от интенсивности и продолжительности УЗВ 
г) зависимость модуля упругости пленки  
от мощности и продолжительности УЗВ 

 

Рисунок 5 – Зависимость молекулярной массы пектина и структурно-механических свойств пленки от режимов УЗВ 
 

Figure 5 – Dependence of the molecular weight of pectin and structural-mechanical properties of the film on the 
ultrasound modes 
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Согласно полученным данным (табл. 3) и ре-
зультатам регрессионного анализа (рисунок 5), 
можно сделать следующие выводы: 

- наибольшее относительное удлинение 
60,55 % и прочность при растяжении пленки 
4,51 МПа наблюдается при интенсивности УЗВ 
8,3 Вт/см2 и продолжительности УЗВ5 минут; 

- наибольшие значения модуля упругости 
пленки 8,24–8,82 МПа достигаются при продолжи-
тельности УЗВ 10–15 минут интенсивностью16,9 и 
8,3Вт/см2. 

Из вышеизложенного следует, что при модифи-
кации пектиновых веществ ультразвуковыми колеба-
ниями, исследованными при различных режимах УЗВ, 
тонкие пленки имеют разные структурно-
механические характеристики, что позволяет получать 
упаковочный материал с заданными свойствами, ва-
рьируя параметры ультразвукового воздействия. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проведенного исследования 
получены следующие результаты: 

1. Установлено, что ультразвуковое воздействие 
на растворы пектина приводит к деполимеризации 
молекулы; степень деполимеризации зависит от мощ-
ности и продолжительности УЗВ; наиболее интенсив-
но при воздействии ультразвуковыми волнами интен-
сивностью16,9 Вт/см2 в течение 15 минут; 

2. Разработана предиктивная модель зави-
симости молекулярной массы пектина от условий 
УЗВ, позволяющая прогнозировать свойства пек-
тиновых гелей, в том числе функциональные. 

3. Определены структурно-механические 
свойства экспериментальных образцов пектино-
вых пленок и установлена их зависимость от усло-
вий УЗВ, наиболее прочные пленки получены при 
ультразвуковом воздействии интенсивностью 
8,3 Вт/см2 продолжительностью 5 минут и 
16,9 Вт/см2 продолжительностью10 минут. 

Таким образом, в условиях эксперимента 
подтверждена возможность модификации пектина 
в условиях контролируемого ультразвукового воз-
действия, что особенно актуально для создания 
новых биополимеров с улучшенными характери-
стиками, в том числе в производстве упаковочных 
материалов и пленок для использования в пище-
вой промышленности.  
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