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Аннотация. На сегодняшний день проблема пролонгирования сроков хранения пище-

вых систем является актуальной в рамках реализации Повестки-2030 (ЦУР), а именно отно-

сящейся к цели № 2, которая направлена на ликвидацию голода, обеспечение продовольст-

венной безопасности и улучшение питания, содействие устойчивому развитию сельского хо-

зяйства, а также в рамках Стратегии научно-технологического развития РФ. Одним из воз-

можных способов решения данной проблемы может стать разработка и внедрение активной 

органической упаковки для пролонгирования сроков хранения пищевых систем. Целью дан-

ного исследования являлось изучение влияние встраивания Zinc pyrithione при разных кон-

центрациях внесения от 0,1 до 0,5 % на активные свойства будущей органической упаковки 

на основе крахмала рисового. В рамках исследования были получены 5 образцов и образец 

контроль. Образцы оценивались по расширенной номенклатуре показателей качества (анти-

оксидантная и фунгицидная активность). Полученные результаты исследований позволяют 

говорить о положительном эффекте встраивания цинка пиритиона при разных концентрациях 

внесения от 0,1 до 0,5 % в рисовую крахмальную пластифицированную матрицу с формиро-

ванием активных свойств. Максимальная антиоксидантная и фунгицидная активность была 

выявлена у образца 5 при вносимой концентрации цинка пиритиона 0,5 %. Максимальная зо-

на задержки роста плесневелых грибов Aspergillus flavus составила (22,33 ± 0,5) мм при анти-

оксидантной активности (65,59 ± 0,2) % (DPPH метод). Полученные данные будут полезны 

для проектирования и создания водорастворимых активных покрытий и упаковок для про-

лонгирования сроков хранения пищевых систем. 
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Введение 

На сегодняшний день проблема пролон-

гирования сроков хранения пищевых систем 

заключается в том, что каждый продукт имеет 

собственный предельный срок хранения, при 

превышении которого начинаются нежела-

тельные биохимические, микробиологические 

и химические процессы. Стоит отметить, что 

на срок хранения оказывают влияние такие 

факторы, как температура, влажность, свето-

вой режим и товарное соседство, условия 

транспортирования. Для решения данной 

проблемы используются различные методы: 

физическая обработка, химическая обработка, 

пакование в газомодифицированной среде. 

Также одним из инновационных решений, 

которое позволит пролонгировать срок хране-

ния пищевых систем и тем самым повысить 

продовольственную безопасность, является 

разработка активной упаковки с биоразлагае-

мой способностью. Активная упаковка – это 

упаковка, в органическую матрицу которой 

встроен активный компонент, обладающий 

как антимикробными свойствами, так и фун-

гицидной активностью. 

Ученые во всем мире разрабатывают и 

тестируют активные упаковки для пролонги-

рования сроков хранения пищевых систем, 

полученные на основе крахмала с добавлени-

ем активных компонентов, таких как оксид 

цинка, диоксид титана и т. д. Одним из воз-

можных ингредиентов, имеющих похожие 

активные свойства, является цинк пиритион 

(ZnP). ZnP – это комплексное соединение, со-
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Abstract. Today, the problem of prolonging the shelf life of food systems is relevant within 

the framework realization of the 2030 Agenda, namely related to Goal No. 2, which aims to elimi-

nate hunger, ensure food security and improve nutrition, promote sustainable agricultural devel-

opment, as well as the Strategy of Scientific and Technological Development of the Russian Fed-

eration. One of the possible ways to solve this problem may be the development and implementa-

tion of active organic packaging for prolonging the shelf life of food systems. The purpose of this 

study was to study the effect of embedding Zinc pyrithione at different application concentrations 

from 0.1 to 0.5 % on the active properties of future organic packaging based on rice starch. As 

part of the study, 5 samples and a control sample were obtained. The samples were evaluated ac-

cording to an expanded range of quality indicators (antioxidant and fungicidal activity). The ob-

tained research results suggest a positive effect of embedding zinc pyrithione at different concen-

trations of 0.1 to 0.5 % in rice starch plasticized matrix with the formation of active properties. 

The maximum antioxidant and fungicidal activity was detected in sample 5 at an applied zinc 

pyrithione concentration of 0.5 %. The maximum growth retardation zone of moldy fungi 

Aspergillus flavus was (22.33 ± 0.5) mm with an antioxidant activity of (65.59 ± 0.2) % (DPPH 

method). The data obtained will be useful for designing and creating water-soluble active coatings 

and packages for prolonging the shelf life of food systems. 
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держащее цинк. Бесцветное твёрдое вещество, 

применяемое в качестве фунгицида и анти-

бактериального средства. Молярная масса 

ZnP составляет 317,7 г/моль. Лиганды пири-

тиона, которые формально являются моно-

анионами, образуют внутрикомплексное со-

единение с атомом цинка, в котором Zn
2+

 свя-

зан с атомами кислорода и серы. В кристал-

лическом состоянии пиритион цинка сущест-

вует в виде центросимметричных димеров, 

соединённых связями Zn-O (таким образом, в 

димере атом цинка связан с двумя атомами 

серы и тремя атомами кислорода). В растворе 

димер диссоциирует из-за разрыва одной свя-

зи Zn-O [2, 4, 5, 7]. 

Целью данного исследования является 

изучение влияния встраивания цинка пири-

тиона при разных концентрациях внесения от 

0,1 до 0,5 % на активные свойства будущей 

органической упаковки на основе рисового 

крахмала.  

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись образ-

цы активных пленок на основе цинка пири-

тиона с разной дозировкой внесения от 0,1 до 

0,5 %. В качестве основного сырья использо-

вали рисовый крахмал, поливиниловый спирт. 

В качестве активного компонента – порошок 

цинка пиритиона (ZnP). В качестве пластифи-

катора матрицы использовался глицерин. Во-

да дистиллированная использовалась в каче-

стве растворителя.  

Встраивание активного компонента при 

разной дозировке внесения осуществляли пу-

тем поэтапного смешивания ингредиентов 

при помощи магнитной мешалки с подогре-

вом при температуре 80 °С и скорости сме-

шивания 1500 об/мин в течение 15 минут до 

получения однородной гомогенной суспен-

зии. Далее полученный композитный раствор 

подвергали тепловой обработке на водяной 

бане в течение 10 минут при температуре 

95 °С. Затем остужали до комнатной темпера-

туры и осуществляли процесс формования в 

силиконовых формах. Далее образцы высу-

шивали в вакуумном сушильном шкафу до 

образования пленочной структуры. В рамках 

исследования были получены следующие об-

разцы активных пленок: контроль (без внесе-

ния ZnP), образец 1 (ZnP 0,1 %), образец 2 

(ZnP 0,2 %), образец 3 (ZnP 0,3 %), образец 4 

(ZnP 0,4 %), образец 5 (ZnP 0,5 %).  

Для достижения цели были определены 

следующие показатели качества. 

Определение антиоксидантной активно-

сти. Антиоксидантную активность определя-

ли спектрофотометрически при 515 нм путем 

определения поглощающей способности сво-

бодного радикала 1,1-дифенил-2-пикрилгид-

разила (DPPH) [1]. 

Определение фунгицидной активности. 

Оценку фунгицидной активности образцов 

активных пленок с внесенным активным ин-

гредиентом при разной концентрации оцени-

вали при помощи двух методов: диффузии в 

агар (метод «колодцев»), а также диско-

диффузионного метода определения чувстви-

тельности (метод дисков). В рамках экспери-

мента использовался штамм плесневых гри-

бов вида Aspergillus flavus. Исследование про-

водили в соответствии с методическими ука-

заниями МУК 4.2.1890-04 [3].  

Результаты и их обсуждение 

На первом этапе исследования для дос-

тижения поставленной цели были приготов-

лены шесть образцов активных пленок: кон-

троль (без внесения ZnP) и пять образцов с 

концентрацией внесения ZnP от 0,1 до 0,5 %. 

Все образцы пленок имели однородную 

структуру, частицы ZnP были встроены рав-

номерно в крахмальную матрицу. Пленки об-

ладали повышенной эластичностью и прочно-

стью. Для определения активных свойств 

пленочного материала в первую очередь оце-

нивалась антиоксидантная активность мате-

риала с помощью анализа на удаление ради-

калов с помощью DPPH. Антиоксиданты – это 

химические вещества, которые нейтрализуют 

АФК, образующиеся в результате биологиче-

ских процессов. Результаты определения ан-

тиоксидантной активности образцов активных 

пленок представлены в табл. 1 [3, 5, 6].  
 

Таблица 1 
Результаты определения антиоксидантной  

активности образцов активных пленок  
при разной концентрации вносимого 

цинка пиритиона 

Объект иссле-

дования 

Антиоксидантная актив-

ность, % (DPPH метод) 

Контроль 43,46± 0,2 

Образец 1 43,02± 0,1 

Образец 2 44,26± 0,2 

Образец 3 51,36± 0,5 

Образец 4 57,94± 0,2 

Образец 5 65,59± 0,2 
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Представленные результаты исследова-

ния демонстрируют увеличение антиокси-

дантной активности при повышении концен-

трации цинка пиритиона от 0,1 до 0,5 % в 

крахмальной матрице активной пленки. Мак-

симальная антиоксидантная активность на-

блюдается у образца 5 при внесении ZnP в 

количестве 0,5 %. Таким образом, активная 

упаковка с высокой антиоксидантной актив-

ностью позволяет уменьшить окислительные 

процессы и снизить или предотвратить разви-

тие микроорганизмов [3, 9].  

На заключительном этапе исследования 

проводилась оценка фунгицидной активности 

образцов активных пленок с внесенным цин-

ком пиритиона при разных концентрациях 

при помощи методов диффузии в агар (метод 

«колодцев»), а также диско-диффузионного 

метода определения чувствительности (метод 

дисков) (см. рисунок). В рамках эксперимента 

использовался штамм плесневых грибов вида 

Aspergillus flavus. Показатели зон задержки 

роста плесневелых грибов вокруг активных 

пленок представлены в табл. 2. 

Полученные результаты исследования, 

представленные выше, демонстрируют чувст-

вительность активных пленок к гетеротал-

личным грибам-аскомицетам вида Aspergillus 

flavus при увеличении концентрации цинка 

пиритиона (ZnP) от 0,1 до 0,5 %. При исполь-

зовании метода диффузии в агар (метод «ко-

лодцев») зона задержки роста была выявлена 

у образца 5 и составила (15,22 ± 0,2) мм, в то 

время как у остальных образцов было выяв-

лено полное отсутствие зоны задержки роста. 

Далее оценивалась фунгицидная активность 

образцов активных пленок при помощи дис-

ко-диффузионного метода определения чув-

ствительности (метод дисков), при котором 

максимальный эффект зоны задержки роста 

был выявлен у образца 5 (с добавлением 0,5 % 

цинка пиритиона в крахмальную матрицу) и 

составил (22,33 ± 0,5) мм. Фунгицидная ак-

тивность цинка пиритиона предположительно 

обусловлена влиянием на разрушение транс-

портировочной способности мембраны путём 

блокирования протонного насоса, который 

подаёт энергию на транспортный механизм. 

Полученные результаты подтверждают воз-

можность использования цинка пиритиона 

при разных концентрациях в качестве добавки 

для получения активной упаковки [7, 8, 10]. 
 

Таблица 2 
Показатели зон задержки роста плесневелых 

грибов Aspergillus flavus вокруг активных  
пленок в виде дисков с внесенным цинком  

пиритиона при разных концентрациях 

Объект иссле-

дования 
Зона задержки роста, мм 

Контроль 0 

Образец 1 0 

Образец 2 14,66 ± 0,4 

Образец 3 20,00 ± 0,5 

Образец 4 21,66 ± 0,3 

Образец 5 22,33 ± 0,5 

 

Выводы по результатам работы 

Таким образом, полученные результаты 

исследований позволяют говорить о положи-

 

    

Результаты оценки фунгицидной активности исследуемых образов  
активных пленок при разной концентрации вносимого цинка пиритиона  

в отношении плесневелых грибов Aspergillus flavus, диско-диффузионного 

метода определения чувствительности 
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тельном эффекте встраивания цинка пири-

тиона при разных концентрациях внесения от 

0,1 до 0,5 % в рисовую крахмальную пласти-

фицированную матрицу с формированием 

активных свойств. Максимальная антиокси-

дантная и фунгицидная активность была вы-

явлена у образца 5 при вносимой концентра-

ции цинка пиритиона 0,5 %. Максимальная 

зона задержки роста плесневелых грибов 

Aspergillus flavus составила (22,33 ± 0,5) мм 

при антиоксидантной активности (65,59 ± 

± 0,2) % (DPPH метод). Полученные данные 

будут полезны для проектирования и созда-

ния водорастворимых активных покрытий и 

упаковок для пролонгирования сроков хра-

нения пищевых систем. 
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