
129
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 3

УДК 678.83+615.322 doi: 10.25750/1995-4301-2023-3-129-139
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содержащие растительные экстракты
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Разработка экологичных и безопасных плёночных материалов на биооснове является перспективным направ-
лением в области производства упаковки, в медицине и сельском хозяйстве. Среди биоразлагаемых полимеров на 
биооснове наибольший интерес вызывают композиции на основе желатина. В данном исследовании представлены 
результаты исследования плёнок на основе желатина с включением водных экстрактов из листьев облепихи, подо-
рожника большого, хвои сосны. Плёнки получали методом полива из раствора, приготовленного на растительных 
экстрактах и дистиллированной воды в качестве контроля. Водные экстракты из растительного сырья получали 
в режиме отвара. С помощью физико-химических методов анализа определён качественный и количественный 
состав полифенольных соединений (сумма полифенолов, флаваноиды и дубильные вещества), входящих в состав 
экстрактов. Установлена антиоксидантная активность растительных экстрактов. Наибольшее количество анти-
оксидантов (64 мг/100 см3) выявлено в экстрактах из листьев облепихи. Введение в состав желатиновых плёнок 
растительных экстрактов не вызывало существенных изменений в их термической стабильности, что подтверждено 
данными термогравиметрического анализа. Существенные изменения свойств по сравнению с контролем отме-
чены для образцов, содержащих экстракт листьев облепихи. Так, значение напряжения при разрыве составило  
11,6 МПа, а удлинение при разрыве – 100% (11,4 МПа и 65% для контроля соответственно). Для всех исследованных 
образцов отмечено меньшее водопоглощение (200–223% по истечении 60 мин) по сравнению с контролем (254% 
по истечении 60 мин) и значения паропроницаемости, сопоставимые с контролем. Такое сочетание свойств плёнок 
совместно с высоким содержанием антиоксидантов в составе растительных экстрактов позволяет рассматривать 
данные материалы как перспективные для создания биоразлагаемой упаковочной плёнки, в том числе обладающей 
антибактериальной активностью.

Ключевые слова: подорожник большой, облепиха крушиновидная, сосна обыкновенная, полифенолы, био-
разлагаемые полимеры.
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Polymer films based on traditional synthetic polymers are widely used throughout the world. However, the im-
possibility of biodegradation of synthetic polymers in the environment and, as a result, the accumulation of polymeric 
waste stimulates using biodegradable bio-based polymers instead of traditional ones. One of them is gelatin. Gelatin is 
biodegradable, it has good mechanical and barrier properties, high film forming ability and widely distributed.

Presented research includes results of a investigation of gelatin films based on aqueous extracts from the leaves 
of sea buckthorn leaves, plantain leaves, pine needles (film based on distilled water used as a control). The qualita-
tive and quantitative composition of polyphenolic compounds (the sum of polyphenols, flavonoids and tannins) that 
make up the extracts was determined using physico-chemical methods of analysis. The antioxidant activity of plant 
extracts has been established. The highest amount of antioxidants (64 mg/100 сm3) was found in extracts from sea 
buckthorn leaves. Using plant extracts in the composition of gelatin films did not cause significant changes in their 
thermal stability; it was confirmed by thermogravimetric analysis. Significant changes in properties compared to the 
control were noted for samples containing sea buckthorn leaf extract. Thus, the value of the stress at break was 11.6 MPa, 
and the elongation at break was 100% (11.4 MPa and 65% for control, respectively). For all the studied samples, 
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Полимерные плёночные материалы ши-
роко применяются во всём мире для упаковки 
пищевых и непищевых продуктов, в строи-
тельстве, сельском хозяйстве и медицине.  
В настоящее время большая их часть произво-
дится из полимерных материалов, получаемых 
из ископаемого сырья. Однако невозможность 
биодеградации (разложения) большинства 
синтетических полимеров в окружающей 
среде и, как следствие, накопление полимер-
ных отходов, а также ограниченность запасов 
ископаемого сырья, стимулируют интерес  
к использованию биоразлагаемых полимеров 
на биооснове взамен традиционных.

В качестве полимеров на биооснове вы-
деляют белки, полисахариды и липиды. Среди 
белков перспективным материалом является 
желатин [1], представляющий собой продукт 
денатурации коллагена, получаемого в основ-
ном от крупного рогатого скота, свиней и рыб. 
Желатин обладает хорошей плёнкообразую-
щей способностью, биосовместимостью; он не-
токсичен, имеет повсеместное распростране-
ние, прозрачен, а также может использоваться 
в качестве носителя различных соединений  
и добавок [2].

Модификация желатина путём включе-
ния в его состав различных соединений по-
зволяет получать материалы с подходящими 
механическими, барьерными, антиоксидант-
ными и противомикробными свойствами, 
которые могут быть использованы в произ-
водстве упаковок [3], в медицине [4], в про-
изводстве плёнки для мульчирования и для 
производства продуктов питания [5].

К наиболее экологичным и безопасным 
добавкам, позволяющим модифицировать 
биоразлагаемые полимеры, относят полифе-
нольные вещества [6]. Их потенциальным ис-
точником выступают растительные экстракты.

Облепиха крушиновидная является ши-
роко распространённым растением, известна 
как ценное лекарственное и пищевое сырьё. 
В промышленных масштабах в большей сте-
пени используются ягоды облепихи. При этом 
листья облепихи, по сравнению с плодами, 
содержат больше полифенольных веществ.  
В настоящее время предлагается использовать 
экстракты из листьев облепихи в качестве 

there was a lower water absorption (200–223% after 60 minutes) compared to the control (254% after 60 minutes) 
and vapor permeability values comparable to the control. Such combination of film properties, with a high content 
of antioxidants in plant extracts, allows us to consider these materials as promising for the creation of biodegradable 
packaging films with antibacterial activity.

Keywords: Plantago major L., Hippоphaе rhamnoides L., Pinus sylvestris L., polyphenols, biodegradable polymers.

нетоксичных агентов для сшивания биополи-
меров [7]. Наряду с облепихой, в качестве ис-
точников ценных БАВ (антиоксиданты, флаво-
ноиды и т. д.) давно зарекомендовали себя такие 
распространённые растения, как подорожник 
большой и сосна обыкновенная [8, 9].

Целью данной работы являлась оценка 
применимости экстрактов из облепихи кру-
шиновидной, листьев подорожника большого 
и хвои сосны обыкновенной для модификации 
плёночных материалов на основе желатина.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования служили неочи-
щенные водные экстракты из листьев облепи-
хи крушиновидной (Hippоphaе rhamnoides L.), 
подорожника большого (Plantago major  L.), 
хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
а также желатиновые плёнки на их основе.

Приготовление и анализ растительных 
экстрактов. Растительное сырьё измельчали 
в лабораторной мельнице, пропускали через 
сито с диаметром отверстий 1 мм. Водные экс-
тракты получали в режиме отвара: 30 мин на 
кипящей водяной бане, 15 мин при комнатной 
температуре. Соотношение сырьё : дистилли-
рованная вода составляло 1 : 20. Водный экс-
тракт фильтровали через бумажный фильтр 
«синяя лента».

Определение концентрации полифе-
нольных соединений проводили спектро-
фотометрическим методом с реактивом 
Фолина-Чокальтеу по методике, изложенной 
в ГОСТ Р 55488-2013. В качестве внутреннего 
стандарта использовали галловую кислоту 
[10]. Профиль полифенольных соединений 
исследовали с помощью общепринятых ка-
чественных реакций [11].

Для количественного определения 
флавоноидов использовали методику по  
ГОСТ 13399-89, основанную на способности 
их окрашенных комплексов с хлоридом алю-
миния поглощать монохроматический свет 
при длине волны 410 нм. В качестве внутрен-
него стандарта использовали рутин. Определе-
ние антиоксидантной активности и содержа-
ния дубильных веществ по ОФС.1.5.3.0008.18 
проводили методом титриметрии [12]. Стан-
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дартизацию раствора перманганата калия 
проводили по кверцетину.

Содержание экстрактивных веществ 
определяли гравиметрическим методом. Для 
сухих экстрактов снимали ИК-спектры на  
ИК-Фурье-спектрометре «Инфралюм ФТ-801» 
(ООО НПФ «СИМЕКС», Россия).

Приготовление плёнкообразующих рас-
творов и плёнкообразование. Приготовление 
плёнкообразующих растворов осуществляли 
по технологии [13]. Желатин марки П-11  
в количестве 10 масс. % растворяли в дистил-
лированной воде (контроль) или заранее при-
готовленном растительном экстракте. Смесь 
нагревали на водяной бане при температуре 
45 оС до полного растворения в течение 30 мин. 
В приготовленную смесь добавляли глицерин 
(в качестве пластификатора) в количестве  
5 масс.%, смесь перемешивали. Для удале-
ния пузырьков воздуха раствор отстаивали  
в течение 30 мин в термостате при температуре 
37 оС. Полученные растворы отливали в формы 
размером 20,0 × 2,5 см по 10 см3. Полученные 
плёнки сушили при комнатной температуре 
(20±2 оС) и относительной влажности воздуха 
40±5%. Высушенные плёнки перед испыта-
нием кондиционировали в эксикаторе над 
силикагелем в течение 72 ч.

Характеристика плёнок. Регистрацию 
спектров поглощения исследуемых плёнок 
в ближней и средней ИК области проводили 
с помощью ИК-Фурье-спектрометра «Ин-
фралюм ФТ-801» (ООО НПФ «СИМЕКС», 
Россия) с последующей идентификацией 
функциональных групп. Измерения прово-
дили при комнатной температуре.

Толщину полученных плёнок определяли 
толщиномером индикаторным ТН 10-60 с точ-
ностью до 0,01 мм не менее чем в пяти точках 
с последующим расчётом среднего значения.

Температурные характеристики полу-
ченных плёнок оценивали с помощью тер-
мического анализатора (ТГ/ДТА) DTG-60 
(«Shimadzu», Япония). Измерения проводили 
в атмосфере воздуха (150 см3/мин) в платино-
вых тиглях. Масса образцов для испытания 
составляла 2,35±0,35 мг; оксид алюминия ис-
пользовали в качестве эталона. Температурная 
программа: нагрев со скоростью 10 оC/мин от 
комнатной температуры до 550 оC.

Исследование эксплуатационных свойств 
плёнок. Прочность при растяжении и удлине-
ние при разрыве каждой плёнки оценивали 
на разрывной машине AG-X5 («Shimadzu», 
Япония) при температуре (23±2) оC и скоро-
сти движения активного захвата 100 мм/мин.  

Для исследования готовили образцы плё-
нок размером 1 × 5 см; образцы растягивали 
в вертикальном направлении; в ходе испыта-
ния фиксировали напряжение и удлинение 
при разрыве. Испытания проводили на 5 об-
разцах и рассчитывали средние значения.

Водопоглощение плёнок изучали по ха-
рактеру их набухания в воде гравиметриче-
ским методом. Плёнку размером 1,0 × 1,0 см 
помешали на капроновую сетку и, предва-
рительно определив их исходную массу на 
аналитических весах, опускали в ёмкость, 
наполненную дистиллированной водой. По-
вторное взвешивание сетки с плёнкой про-
водили через 15, 30, 45, 60 мин после начала 
опыта. Параллельно определяли массу пустой 
сетки (контроль) до и после её пребывания  
в воде в течение того же промежутка времени, 
что и в опыте с плёнкой. Измерения проводили 
в четырёхкратной повторности [14].

Паропроницаемость плёнок определяли 
гравиметрическим методом. Образцы плёнок 
с целостной структурой закрепляли с помо-
щью парафильма на горлышке стеклянных 
пробирок с 2  см3 дистиллированной воды. 
Систему взвешивали, помещали в эксикатор 
над силикагелем. Повторное взвешивание 
проводили через 24, 48 и 72  ч после начала 
опыта. Измерения проводили в трёхкратной 
повторности [14].

Статистическую обработку результа-
тов всех измерений проводили согласно  
ГОСТ Р 8.736-2011. Статистическую значи-
мость различий между средними значениями 
устанавливали при p < 0,05. Данные выражали 
как среднее значение ± стандартное отклоне-
ние. Взаимосвязь исследуемых показателей 
оценивали с помощью ранговых коэффици-
ентов корреляции Спирмена (r). Расчёты вы-
полняли в программе Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Характеристика растительных экстрак-
тов. Исследование содержания и спектра по-
лифенольных веществ в составе растительных 
экстрактов представляло интерес с точки зре-
ния их антиоксидантных свойств, а также по-
тенциала включения в состав плёнок в каче-
стве биоконсервантов и антибактериальных 
агентов [15].

В ходе сравнительной оценки было вы-
явлено, что экстракты из листьев облепихи 
содержат в 2,8 и 3,3 раза больше полифенолов, 
чем из хвои сосны и листьев подорожника 
(табл. 1).
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В результате качественного анализа со-
става фенольных соединений в исследуемых 
экстрактах были выявлены флавонолы, фла-
вононы, флавоноиды и кумарины в зависи-
мости от вида растительного сырья (табл. 2).

Экстракты из листьев облепихи отлича-
лись наличием антоцианов, а хвои – халконов 
и ауронов. 

Наибольшее содержание флавоноидов 
обнаружено в экстрактах из листьев облепихи 
(18,29 мкг/см3). Различия с листьями подо-
рожника и хвоей сосны составило в 2,3 и 7,6 ра- 
за соответственно (табл. 1).

Наряду с флавоноидами, во всех ис-
следованных экстрактах были идентифици-
рованы дубильные вещества. Наибольшее 
их содержание (3,33  мг/см3) отмечено для 
листьев облепихи. В экстрактах из листьев 
подорожника и хвои сосны их содержание 
было ниже, чем в листьях облепихи, в 5,0  
и 2,6 раза соответственно. Поскольку одним 
из наиболее известных свойств полифенолов 
является их антиоксидантная активность, осо-
бый интерес представляла оценка значения 
данного показателя в исследуемых раститель-

ных экстрактах. Так, в случае экстрактов из 
листьев облепихи регистрируемые значения 
антиоксидантной активности были в 2,3  
и 2,1 раза выше, чем из листьев подорожника 
и хвои соответственно.

В целом по сумме экстрактивных веществ, 
содержащихся в экстрактах, исследуемое 
растительное сырьё можно расположить  
в следующий ряд: листья подорожника < ли-
стья облепихи < хвоя сосны.

Наличие в составе исследуемых экстрак-
тов веществ фенольной природы подтвержда-
лось результатами ИК-Фурье-спектроскопии. 
На ИК-спектрах (рис. 1) порошков изучаемых 
экстрактов выделялись широкие полосы по-
глощения [16] в интервале 3800–3000 см–1 
(3750–3700 см–1 – полосы поглощения, обу-
словленные валентными колебаниями свобод-
ных гидроксильных групп; 3400–3200 см–1 – 
полосы поглощения, обусловленные внутри- и 
межмолекулярными водородными связями; 
3385–2850 см–1 – полосы поглощения, харак-
терные для ароматической части флавоноидов; 
3300–2500  см–1 – полосы поглощения, обу-
словленные связанными гидроксогруппами); 

Таблица 1 / Table 1
Состав и характеристика растительных экстрактов

Composition and characteristics of plant extract

Показатель
Index

Растительное сырьё / Plant materials
листья облепихи

sea buckthorn leaves
листья подорожника 

большого
plantain leaves

хвоя сосны
pine needles

Полифенольные соединения, мг/см3

Polyphenolic compounds, mg/cm3 3,35±0,30 1,02±0,10 1,18±0,18

Флавоноиды, мкг/см3

Flavonoids, µg/cm3 18,29±0,11 7,91±0,03 2,42±0,12

Дубильные вещества, мг/см3

Tanins, mg/cm3 3,33±0,30 0,665±0,010 1,30±0,13

Антиоксиданты, мг/100 см3

Antioxidants, mg/100 cm3 64±6 28,1±2,8 30,0±3,0

Экстрактивные вещества, мг/см3

Extractives, mg/cm3 10,9±0,11 12,1±1,2 6,2±0,6

Таблица 2 / Table 2
Качественный состав фенольных соединений водных экстрактов
Qualitative composition of phenolic compounds in aqueous extracts

Растительное сырьё 
Plant materials

Группа полифенольных соединений*
Group of polyphenolic compounds*

1 2 3 4 5 6 7
Листья облепихи / Sea buckthorn leaves + + + + – – –
Листья подорожника большого / Plantain leaves + + + – – – +
Хвоя сосны / Pine needles + + + – + + +

Примечание: 1 – флавонолы, 2 – флавононы, 3 – флавоноиды, 4 – антоцианы, 5 – халконы, 6 – ауроны,  
7 – кумарины.

Note: * 1 – flavonols, 2 – flavonones, 3 – flavonoids, 4 – anthocyanins, 5 – chalcones, 6 – aurons, 7 – coumarins.
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1860–1500 см–1 связаны с наличием колебания 
С=О-групп. 

Однако следует отметить, что использо-
вание ИК-Фурье-спектроскопии в анализе 
экстрактов ограничено в связи с их много-
компонентностью. 

Характеристика плёнок на основе жела-
тина с включением растительных экстрак-
тов. ИК-спектры плёнок, приготовленных на 
основе желатина с включением экстрактов из 
растительного сырья, в большей степени были 
идентичны спектрам контроля. Изменения  
в спектрах опытных вариантов были незна-
чительны по сравнению с контролем (рис. 2).

Основными полосами поглощения для 
контроля (плёнка на основе желатина, без 
включения растительного экстракта) яв-
ляются следующие [17]: широкая полоса  

в интервале частот 3300–3500 см–1 (соответ-
ствует валентным колебаниям N–H-группы), 
характерные пики поглощения при частотах  
1654 см–1 (амид I, соответствует валентным 
колебаниям групп СО, CN), 1542 см–1 (амид 
II, соответствует валентным колебаниям N–H, 
СН) и 1234 см–1 (амид ���������������������� III������������������� , соответствует ва-
лентным колебаниям C–N и –NH).

Пик, наблюдаемый при 1031 см-1, связан 
с образованием водородных связей, воз-
никающими между пластификатором (OH-
группа глицерина) и структурой полимера 
[18, 19].

Термическая стабильность является одной  
из значимых характеристик плёночных мате-
риалов. В данной работе термические свойства 
плёнок были проанализированы с помощью кри-
вых термогравиметрического анализа (рис. 3). 

Рис. 1. ИК-спектры экстрактов листьев облепихи (a), 
листьев подорожника большого (b) и хвои сосны (c)

Fig. 1. IR-spectrum of sea buckthorn leaves (a), 
plantain leaves (b) and pine needles (c)

Рис. 2. ИК-спектры контроля (a) и плёнок, содержащих экстракт
листьев облепихи (b), листьев подорожника большого (c) и хвои сосны (d)
Fig. 2. IR-spectra of control (a) and films containing extract of sea buckthorn 

leaves (b), plantain leaves (c) and pine needles (d) 
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Для всех исследованных образцов, в том 
числе контроля, наблюдали три основные ста-
дии потери массы: первая стадия (до 140 оС) 
связана с испарением влаги из плёнок [20]; 
вторая стадия (от 140  оС до 270  оС) вызвана 
потерей глицерина [21]; третья стадия (от 
270 оС) обусловлена разложением основного 
пептида желатиновой матрицы [3].

Эксплуатационные свойства плёнок. 
Полученные значения физико-механических 
показателей (прочность при растяжении  
и удлинение при разрыве) для плёнок пред-
ставлены на рисунке 4.

Прочностные показатели для контрольной 
плёнки и плёнок, содержащих растительные 

экстракты, сходны с представленными в лите-
ратуре [21, 22].

Для всех исследованных образцов удлине-
ние при разрыве было больше, чем в контроле. 
Так, для плёнок, содержащих экстракт листьев 
облепихи, удлинение при разрыве увеличилось 
до 100% по сравнению с 65%, отмеченными 
для контрольного образца. Данный факт может 
быть связан с наличием флавоноидов, которые 
играют роль пластификатора: для образцов, 
приготовленных на основе экстрактов, со-
держащих большее количество флавоноидов, 
отмечается большее удлинение при разрыве.

Присутствие пластификаторов одновре-
менно с увеличением эластичности обычно 

Рис. 3. Термограммы исследуемых плёнок
Fig. 3. Thermograms of investigated films

Рис. 4. Физико-механические показатели плёнок: 
прочность при растяжении (a) и удлинение при разрыве (b)

Fig. 4. Physical and mechanical parameters:
 tensile strength (a) and elongation at break (b) for the studied films
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вызывает снижение прочности, что и на-
блюдали для образцов плёнок, содержащих 
экстракт из листьев подорожника и хвои сос- 
ны. Для образцов, содержащих экстракт из 
листьев облепихи, прочность сохранялась на 
уровне контрольного образца, что возможно 
связано с более высоким содержанием ду-
бильных веществ, которые могут участвовать 
в образовании дополнительных связей между 
макромолекулами желатина, способствуя по-
вышению прочности плёнки.

Исследование способности плёнок к водо-
поглощению важно с точки зрения характе-
ристики их стабильности. Данная характери-
стика определяется многими факторами. Один 
из них – продолжительность контакта плёнки  
с водой. В ходе исследования водопоглощения 
плёнок в течение 60 мин отмечали увеличение 
количества поглощённой воды (рис. 5). 

Независимо от варианта опыта водопо-
глощение образцов достигало 200–250% от их 
первоначальной массы. Наибольшую степень 
водопоглощения отмечали в контрольном 
варианте, наименьшую – у плёнок с вклю-
чением экстракта из листьев подорожника.  
В целом тенденция к снижению уровня водо-
поглощения плёнок, по сравнению контролем, 
была характерна для всех вариантов плёнок  
с включением растительных экстрактов. Ана-
логичный эффект снижения водопоглощения 
плёнок за счёт добавления растительных экс-
трактов описан в литературе [23, 24]. Такое 
явление может быть связано с изменением 
молекулярной упаковки желатина [25]  

и сродства к молекулам растворителя за счёт 
появления веществ, содержащихся в расти-
тельных экстрактах, например, гидрофобной 
природы (витамины, масла и т. п.) [26].

Использование растительных экстрактов 
в меньшей степени влияло на абсорбционные 
свойства плёнок (рис. 6). 

Использование экстракта из листьев об-
лепихи обеспечивало плёнкам большую па-
ропроницаемость по сравнению с контролем. 
Так, на протяжении всего периода наблюде-
ний (24–72 ч) паропроницаемость плёнок на 
основе экстракта из листьев облепихи была 
выше, чем с экстрактами из листьев подорож-
ника и хвои.

Между величиной паропроницаемости и во-
допоглощения прослеживали взаимосвязь 
среднего уровня (r = 0,63), если в расчётах 
учитывать все варианты эксперимента (без 
учёта контроля), то r = 0,97.

Логично предположить, что изменение 
эксплуатационных свойств плёнок связано  
с химическим составом используемых рас-
тительных экстрактов. Несмотря на много-
численные данные о возможности снижения 
водопоглощения и паропроницаемости плё-
нок за счёт добавления танина (дубильные 
вещества) в их состав, для исследуемых плё-
нок, напротив, отмечали усиление данных 
свойств [27]. Отмечали также следующую 
зависимость: чем больше полифенолов было 
в экстракте, тем выше показатели паропрони-
цаемости и водопоглощения регистрировали 
у плёнок на их основе. Между величинами  

Рис. 5. Динамика водопоглотительной способности плёнок после принудительной сушки
Fig. 5. Dynamics of water absorption capacity of films after forced drying
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водопоглощения и количествами полифе-
нолов, дубильных веществ и антиоксидан-
тов отмечали очень тесную положительную 
взаимосвязь ((r ≥ 0,92 без учёта контроля). 
Между величинами паропроницаемости  
и количеством полифенолов, дубильных ве-
ществ и антиоксидантов в экстрактах также 
отмечена тесная корреляционная взаимосвязь 
(r = 0,98–0,99 без учёта контроля). Это может 
быть связано с тем, что танины, особенно 
конденсируемый танин, могут ковалентно 
сшиваться с белковыми молекулами с обра-
зованием белково-фенольных полимеров и, 
таким образом, улучшать некоторые физико-
химические свойства плёночных материалов 
на основе желатина [28].

Заключение

Проведённые исследования позволяют 
заключить, что введение в состав плёночных 
материалов на основе желатина растительных 
экстрактов, содержащих полифенольные 
вещества, позволяет регулировать физико-
химические свойства получаемых плёнок. 
Существенные изменения, по сравнению  
с контролем, отмечены для образцов, содер-
жащих экстракт листьев облепихи: большее 
удлинение при разрыве при сохранении 
напряжения при разрыве на уровне кон-
троля, меньшее водопоглощение и большая 
паропроницаемость в сравнении с контро-
лем. Такое изменение эксплуатационных 
свойств обусловлено существенно большим 

содержанием веществ полифенольной при-
роды: флавоноидов и дубильных веществ, 
которые выполняют роль пластификаторов  
и сшивающих агентов. Такое сочетание 
свойств совместно с высоким содержанием 
антиоксидантов в составе экстракта из листьев 
облепихи позволяет определить направления 
использования рассматриваемых материа-
лов, среди которых можно выделить создание 
упаковочной плёнки, в том числе обладающей 
антибактериальной активностью. Учитывая 
способность желатина к биодеградации [29], 
можно также ожидать, что получаемые плёнки 
будут биоразлагаемы. 
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