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Аннотация. Биополимерные пленки на основе пектина вызвали значительный интерес 

благодаря их потенциалу в качестве экологически чистой альтернативы традиционным 

пластикам, полученным из нефти. В работе осуществлено определение сорбционных параметров 

пленочных материалов, опираясь на изучение кинетических закономерностей удаления влаги из 

них и даны рекомендательные предложения по перспективе исследования и реализации 

оригинальных биоразлагаемых полимерных материалов для упаковки пищевых продуктов. 

Инфракрасная сушка является одним из эффективных методов удаления влаги из полимерных 

пленок, используемых в пищевой и упаковочной промышленности, она обеспечивает быстрое и 

равномерное высушивание материалов при минимальных энергозатратах.  
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Abstract. Pectin-based biopolymer films have attracted considerable interest due to their 

potential as an environmentally friendly alternative to traditional petroleum-derived plastics. The paper 

describes the determination of the sorption parameters of film materials based on the study of kinetic 

patterns of moisture removal from them and provides recommendations on the prospects for research and 

implementation of original biodegradable polymer materials for food packaging. Infrared drying is one 

of the effective methods for removing moisture from polymer films used in the food and packaging 

industries; it ensures rapid and uniform drying of materials with minimal energy consumption.  
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Введение. В настоящее время все большую актуальность приобретает решение 

задач по созданию и выработке пищевых упаковок при выполнении современных 

требований пищевой индустрии. Особое внимание к биоразлагаемой упаковке 

обусловлено целесообразностью уменьшения негативного эффекта от влияния на 

внешнюю среду не утилизированного и не подверженного деградации пластика на базе 

нефтепродуктов, выработка которого и накапливание пластиковых отходных материалов 

перманентно повышаются [1, 2, 3]. Несмотря на большую стоимость альтернативных 

биоразлагаемых упаковочных материалов и необходимость использования для их 

выработки передовых технологий, первоочередность заботы об экологической 

безопасности в будущем не вызывает сомнений. Ингредиенты, обусловливающие 

биоразложение, целесообразно извлекать из возобновляемых доступных натуральных 

материалов при их низкой стоимости [3, 4, 5]. 

К таким субстанциям можно причислить полисахариды (табл. 1), однако при их 

соответствии обозначенным требованиям, их параметры и потребительский спрос 

обусловлены типом полисахарида и ингредиентным составом полимерного комплекса. 

Поэтому ареал биоразлагаемых упаковок постоянно расширяется [6, 7, 8].  
 

Таблица 1 – Позитивные и негативные стороны полисахаридов как основы биоразлагаемой 

субстанции / Table 1 – Positive and negative aspects of polysaccharides as the basis of a biodegradable 

substance 

Полисахариды 
Преимущества 

Общие Индивидуальные 

Целлюлоза 

разлагаемый 

микроорганизмами; 

не токсичен; из 

возобновляемых 

ресурсов. 

прозрачный; термопластичный; устойчивость к жирам 

и маслам. 

Крахмал 
прозрачный; съедобный; термопластичный; 

ретроградные хорошие газонепроницаемые свойства. 

Хитин/Хитозан 
антимикробные; барьер для газов; биосовместимость; 

высокая водо- и паропроницаемость. 

Пектин 
съедобный; применим в пищевой промышленности; 

хорошая газопроницаемость. 

Пуллулан 
прозрачный; съедобный; стойкость к маслам и 

смазкам; хорошая газоизоляция. 

Альгинат 
соли растворимы в воде; применим в пищевой 

промышленности; 

Каррагинан 
удерживает текстуру; сохраняет аромат; гибкий в 

использовании 

Полисахариды 
Недостатки 

Общие Индивидуальные 

Целлюлоза сравнительно 

низкие 
механические 

свойства; высокая 

стоимость 

отсутствие антимикробной/антиоксидантной 

активности; плохая водо/пароизоляция. 

Крахмал плохие водозащитные свойства; чувствителен к влаге. 

Хитин/Хитозан особенности производства. 

Пектин 
отсутствие антибактериальной активности; 

плохие водозащитные свойства. 
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Пуллулан особенности производства. 

Альгинат плохая водонепроницаемость; ломкий. 

Каррагинан 

хрупкий; ковкий; плохая водонепроницаемость; 

продуктивность зависит от площади произрастания 

водорослей. 

Источник: [3] 

Source: [3] 

Анализ данных, представленных в таблице 1, показывает, что биополимерные 

пленки, полученные из природных ресурсов, предлагают многообещающее решение 

благодаря их биоразлагаемости и потенциалу для промышленного производства. В 

условиях Астраханского региона наиболее привлекательным полисахаридом является 

пектин, обнаруженный в стенках растительных клеток тыквы, к тому же, пектин является 

особенно привлекательным биополимером для производства пленок благодаря своей 

пленкообразующей способности, отсутствия токсичности и распространенности. 

Общеизвестно, что пектиновые пленки находят широкое применение в пищевой 

промышленности и медицине благодаря их биоразлагаемости и биологической 

совместимости, однако для снижения их себестоимости при производстве важно понимать 

их поведение при сушке, являющимся самым энергоемким процессом в технологии их 

выработки. В данной работе исследованы кинетические закономерности инфракрасной 

сушки пектиновых пленок с различными добавками. 

Целью данного исследования является оценка сорбционных свойств пяти образцов 

природных полимеров на основе тыквенного пектина с разным составом, включая 

контрольный и модифицированные образцы с добавлением глицерина, целлюлозы и 

лимонной кислоты, сделанная по результатам анализа кинетических кривых процесса их 

радиационного обезвоживания, а компоновка рекомендательных предложений по 

перспективам решения поставленных задач в биологическом, пищевом и экологическом 

ракурсах. 

Материалы и методы исследований. В качестве объекта исследования 

использовалась биополимерная плѐнка, полученная из пектина тыквы. Пектин тыквы был 

получен методом спиртового осаждения из мякоти этого сырьевого материала, для чего 

мякоть тыквы измельчали, гомогенизировали и экстрагировали водой при нагревании. 

Выработанный и отфильтрованный экстракт подвергали осаждению спиртом и 

высушивали. Пектиновый раствор 4 мас. % вырабатывали из порошкового пектинового 

комплекса в деионизированной водной среде при 80°С и непрерывном перемешивании. 

Далее в него вливали глицерин и лимонную кислоту или добавляли микроцеллюлозу в 

разных долях (2 мас. % в расчете на массу сухого пектина для 2, 3 и 4 образца и 1 мас. % в 

расчете на массу сухого пектина для 5 образца). Смесь перемешивали еще 30 минут для 

обеспечения гомогенной дисперсии.  

В данном исследовании применялся термогравиметрический метод, при котором 

регистрируется изменение массы навески образца при постоянстве температуры (Т). Он 

базируется на выявлении интенсивности сушки навески при неизменной Т в рамках 

100…105 ℃ для пищевых материалов [9, 10]. Данный способ стандартизирован для 

нахождения влажности (W), а данный температурный диапазон выбран, поскольку в его 

основе лежит высушивание образца до постоянной массы, при которой сухой остов 

навески еще некоторое время не вступает в окислительную реакцию с кислородом, что 

позволяет с хорошей точностью оценить процент удаленной влаги из объекта 

исследования. Более высокие температуры ускоряют процесс окисления, и образец имея 

остаточную влажность, может просто сгореть, а влага испариться, при более низких 

температурах максимально возможное удаление влаги из образца практически 

невозможно, ввиду обнуления движущей силы влагопереноса, т.е. достижения в навески 

равновесной влажности.  

Процесс испарения свободной и связанной влаги из пектиновой пленки включает 
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начальную стадию быстрого удаления свободной влаги, за которой следует медленная 

стадия удаления связанной влаги. Свободная влага в биополимерных пленках относится к 

воде, которая не связана химически и может легко испаряться. Важность понимания 

свободной влаги заключается в еѐ влиянии на процесс сушки и конечные свойства пленки. 

Свободная влага в биополимерных пленках играет ключевую роль в их механических 

свойствах и стабильности. Вода действует как пластификатор, увеличивая гибкость и 

растяжимость пленки, но одновременно снижая еѐ механическую прочность и барьерные 

свойства. Связанная влага удерживается в структуре пектина и требует больше энергии 

для испарения. 

Кривые сушки вещества демонстрируют изменение массы образца по мере 

испарения влаги. Кривая состоит из двух основных фаз: фаза постоянной скорости сушки 

и фаза замедленной скорости сушки. Эти кривые помогают определить, какое количество 

влаги испаряется и с какой скоростью, что важно для оптимизации процесса сушки. 

Процесс сушки проводился при постоянной температуре и фиксированных временных 

интервалах. Влажность (W, %) и масса (m, г) образцов измерялись через каждые 2 

минуты. Скорость сушки (dw/dt) рассчитывалась по изменению влажности во времени. 

Следует отметить, что при рациональных и контролируемых условиях обезвоживания, 

реализуемых в специально предназначенных для этих целей влагомеров, граница между 

областью постоянной скорости высушивания и областью, где эта скорость снижается, 

характеризует связанную влагу.  

В опытных сериях применяли измеритель W MX-50, который функционирует по 

принципу термогравиметрии при обезвоживании навески радиационными излучателями 

для нахождения W (в %), а также доли иных соединений, определяемых путем расчета 

разницы масс влажной и высушенной навески [10]. Предварительное удаление влаги из 

объекта исследования показало, что средняя влажность объектов исследования составляет 

от 94 до 98%. 

Результаты исследований и их обсуждение. Для оптимизации процесса сушки 

используются различные методы, включая инфракрасную сушку, вакуумную сушку и 

сушку при повышенных температурах. Эти методы позволяют ускорить процесс 

испарения и снизить остаточное содержание влаги в пленках, что улучшает их 

механические свойства и устойчивость к биодеградации. Из навесок биополимеров 

удаляли влагу традиционным методом, применяя прибор МХ-50, при 105 °С для 

выявления кинетических закономерностей операции сушки, что даст возможность 

определить ее рациональные режимные параметры, опираясь на информацию о долях 

влаги в свободном и связанном состоянии в образце.  

Кривые сушки пектиновых пленок показывают изменение массы пленки по мере 

испарения влаги. На первом этапе при интенсивном парообразовании кривая 

обезвоживания обладает крутым наклоном. Далее при удалении влаги в связанном 

состоянии интенсивность влагоудаления уменьшается, и кривая становится более 

пологой. На рисунке 1 показаны опытные кривые обезвоживания, полученные, опираясь 

на варьирование массы навески при сушке. Из них вытекает то, что операция сушки 

длится примерно 20 минут до итоговой W: у образца №4 от 12% для пектиновой пленки с 

добавлением лимонной кислоты и до 25% для образца №2 с использованием глицерина. 
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Рисунок 1 – Кривая обезвоживания контрольного и опытных образцов / Figure 1 – The 

dehydration curve of the control and experimental samples 
 

Выявление механизма внутреннего влагопереноса при обезвоживании 

биополимеров осуществлялось, опираясь на его кинетические закономерности 

варьирования интенсивности процесса в зависимости от W, которые математически 

аппроксимированы после дифференцирования кривых влагоудаления [11, 12].  

На рисунке 2 показаны кривые скорости обезвоживания изучаемых, включая 

контрольную, навесок.  
 

Рисунок 2 – Кривая кинетики обезвоживания контрольного и опытных образцов / 
Figure 2 – The kinetics curve of dehydration of control and experimental samples 

 

Анализ полученных данных приводит к выводу о том, что на кинетических кривых 

присутствуют 3 зоны, исключая образец №5, которые соответствуют прогреванию 

образца до Т испарения, низменной интенсивности обезвоживания, отведению влаги в 

связанном состоянии, что не входит в конфликт с теорией влагоудаления [11, 12, 13, 14, 

15]. 

В целом можно отметить, что контрольный образец показывает равномерное 
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снижение влажности с течением времени. Добавление глицерина приводит к более 

медленной начальной сушке, но скорость сушки увеличивается в средние временные 

интервалы, что объясняется его пластифицирующими свойствами. Добавление целлюлозы 

улучшает структурную стабильность пленки, что приводит к уменьшению скорости 

сушки на начальных этапах, но способствует более равномерному и предсказуемому 

высушиванию на поздних этапах. Лимонная кислота снижает рН пленки, что может 

способствовать более быстрой диффузии влаги и увеличению скорости сушки в начале 

процесса. Комплексный образец показывает комбинацию эффектов всех добавок, что 

делает процесс сушки более сложным, что наглядно показывает характер этой кривой на 

рисунке 2. 

Систематизируя результаты проведенных опытных серий, показанных на рисунке 2, 

можно сделать вывод о том, что интенсивность высушивания резко повышается до пика W 

равной 90%, исключая навеску №5, у которой экстремум наблюдается при W = 80%, по 

причине ее прогревания до Т испарения, а далее интенсивность практически 

стабилизируется до точки перегиба при W = 40%. Впоследствии интенсивность падает, 

что обусловлено усилением связи влаги с сухим скелетом. На рисунке показаны 

указанные стадии сушки 

 

Рисунок 3 – Кривая кинетики обезвоживания контрольного и опытных образцов / Figure 3 – 

The kinetics curve of dehydration of control and experimental samples 
 

На рисунке 3 четко проступают границы изменения интенсивности обезвоживания 

по причине смены преобладания вида и энергии связи сухих веществ с водой в навесках, 

причем участок удаления влаги в свободном состоянии более пологий по отношению к 

участку отведения влаги в связанном состоянии. Таким образом, при общей W изучаемых 

навесок в 94…98%, учитывая вид навески, доли влаги в свободном и связанном состоянии 

находятся в соотношении 58% к 42%.  

Заключение. В статье проведен комплексный анализ кинетики процесса 

обезвоживания пектиновых полимерных пленок с применением различных добавок, таких 

как глицерин, целлюлоза и лимонная кислота. 

Анализ кривых сушки показывает, что добавление глицерина, целлюлозы и 

лимонной кислоты влияет на кривые сушки и конечные свойства пленок. Глицерин 

увеличивает гибкость, целлюлоза улучшает механическую прочность, а лимонная кислота 

усиливает межмолекулярные взаимодействия. Контрольный образец показал равномерное 
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снижение влажности с течением времени, тогда как образцы с добавками 

продемонстрировали изменения в кинетике сушки в зависимости от типа добавок. 

Итак, с приемлемой погрешностью, можно считать, что при общей W изучаемых 

навесок в 94…98%, учитывая вид навески, доли влаги в свободном и связанном состоянии 

находятся в соотношении 58% к 42%, что обусловливает малую интенсивность 

обезвоживания при «бережных» режимах данной операции в традиционном исполнении, 

что предопределяет осуществление исследований по изысканию рациональных 

интенсивных способов влагоудаления из биополимерных упаковочных пленок, имеющих 

высокую потребность для освобождения окружающей среды от загрязняющего ее 

пластика. 
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