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Защита молока и молочной продукции от воздействия микроорганизмов и поверх-
ностной порчи введением в упаковочные материалы антимикробных добавок является ак-
туальным и перспективным методом. Данная публикация посвящена получению модифици-
рованной микрочастицами препарата ЭКОС (соли серебра и оксид) полиэтиленовой упа-
ковки, исследованию ее свойств и влияния на состав молока. Изучены основные физико-хи-
мические и микробиологические показатели молока при хранении, а также возможная ми-
грация микрочастиц в молоко и модельные жидкости методами элементного анализа, ска-
нирующей электронной микроскопии, лазерного динамического светорассеяния. Найдено, 
что такие показатели как содержание жира, белков, лактозы, сухих веществ остаются 
неизменными в пределах погрешности эксперимента для исходного молока, молока, выдер-
жанного в течение 24 ч в стеклянной таре, и в контакте с модифицированным полиэтиле-
ном. При хранении в стеклянной посуде при комнатной температуре (24 °C) показатель ко-
личества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов через 
сутки составил 8,1·106 КОЕ/см3, в то время как в упаковке с препаратом ЭКОС количество 
бактерий было в 6 раз меньше. Установлено, что содержание серебра в молоке, контакти-
ровавшем с модифицированным полиэтиленом, незначительно. Количество цинка повыша-
ется в течение 24 ч на 10%, что не является критичным с точки зрения показателей каче-
ства молока. Показано, что хранение молока в полимерной упаковке, изготовленной с добав-
лением консервантов ЭКОС, позволяет подавить развитие микроорганизмов в молоке коров, 
не приводит к сколько-нибудь существенному изменению его состава и не влияет на качество. 
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Protection of milk and dairy products from the effects of microorganisms and surface spoil-

age by the introduction of antimicrobial additives into packaging materials is a relevant and prom-
ising method. This publication is devoted to the preparation of a microparticle-modified ECOS 

preparation (silver salts and oxide) of a polyethylene package, the study of its properties and effects 

on the composition of milk. The basic physicochemical and microbiological parameters of milk 

during storage, as well as the possible migration of microparticles into milk and model liquids were 
studied by the methods of elemental analysis, scanning electron microscopy, and laser dynamic 

light scattering. It was found that such indicators as the content of fat, protein, lactose, dry sub-

stances remain unchanged within the experimental error for the initial milk, milk aged for 24 h in 

a glass container, and in contact with the modified polyethylene. When stored in glassware at room 
temperature (24 °C), the number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms 

in a day amounted to 8.1 · 106 CFU/cm3, while the number of bacteria in the package with ECOS 

was 6 times less. It was found that the silver content in milk in contact with the modified polyeth-

ylene is negligible. The amount of zinc increases within 24 h by 10%, which is not critical in terms 

of milk quality indicators. It is shown that storing milk in a polymer package made with ECOS 
preservatives allows to suppress the development of microorganisms in cow milk, does not lead to 

any significant change in its composition and does not affect the quality. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из приоритетных направлений мо-
лочной отрасли является производство молока, со-
ответствующего санитарно-гигиеническим нор-
мам [1, 2]. В связи с этим в настоящее время круп-
ные перерабатывающие предприятия уделяют осо-
бое внимание роли упаковки [3]. Тип упаковки и eе 
санитарное состояние признаны одними из основ-
ных факторов, влияющих на качество и продолжи-
тельность хранения расфасованной молочной про-
дукции [4, 5]. Весьма перспективным способом за-
щиты продуктов питания от воздействия микроор-
ганизмов и поверхностной порчи является введе-
ние в упаковочные материалы антимикробных до-
бавок [6-8], в частности – наносеребра [8-10]. Ис-
следования в данном направлении ведутся чрезвы-
чайно интенсивно [11-15]. 

Однако современные данные показывают, 
что наносеребро далеко не безопасно [16]. В связи 
с этим, значительные усилия прикладываются к 
оценке рисков, связанных с миграцией наносере-
бра и других наноматериалов из упаковки в пище-
вые продукты [10, 17-21], и к разработке методов 
его детектирования в пищевых матриксах [23-27]. 
В Российской Федерации разработаны норматив-
ные документы, регулирующие процесс оценки 
степени миграции наночастиц из упаковки в пище-
вую продукцию [28].  

В данной работе был исследован новый ма-
териал – полиэтилен, произведенный компанией 
АО «ЭКОС-1», который модифицирован микроча-
стицами солей серебра и оксида цинка. Целями 
данной работы являлись: изучение влияния моди-
фицированной микрочастицами полиэтиленовой 
упаковки на состав молока, на его стабильность 
при хранении, а также возможной миграции сере-
бра в молоко. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В настоящей работе вводили консервирую-
щую добавку, разработанную АО «ЭКОС-1» и 
имеющую название ЭКОС, в состав полиэтилено-
вой пленки. В составе добавки в качестве действу-
ющих веществ используются неорганические со-
единения цинка и серебра. Упаковочную пленку 
получали на экструдере ПНД/ПВД XQI-800. В 
расплав полиэтилена высокого давления вводили 
1 масс.% консервирующей добавки, далее масса 
поступала в экструдер и выдувалась в потоке воз-
духа в виде пленки толщиной 100-300 мкм. Содер-
жание элементов в пленке: серебро – 38 мг/кг, цинк 
– 1020 мг/кг. На рис. 1 представлены изображения 
пленки, полученные на сканирующем электронном 
микроскопе. 

В качестве объекта исследования использо-

вали сборное молоко 25 коров черно-пестрой по-

роды 2 и 3 лактации, содержащихся на зоостанции 

ФГБОУ ВО РГАУ МСХА им К.А. Тимирязева.  

Оценку молока и молочных продуктов про-

водили по стандартным методикам определения 

физико-химических, технологических и микробио-

логических показателей. Показатели такие как: 

массовая доля жира и общего белка, лактозы, сома-

тических клеток, исследовались при помощи ком-

бинированной системы анализаторов молока 

Bentley 2000 и Somacount 300. Идентификацию 

белкового состава молочного сырья проводили по 

небелковому азоту (ГОСТ Р 55246-2012). Содержа-

ние мочевины в молоке определяли на узкоспециа-

лизированном автоматическом анализаторе 

ChemSpec 150. Органолептические показатели мо-

лока оценивались по ГОСТ 31449-2013 «Молоко 

коровье сырое. Технические условия». 

Физико-химические и технологические по-

казатели свойств молока определяли в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ: плотность при темпе-

ратуре молока (20 ± 5) °С – ареометрическим мето-

дом (ГОСТ Р 54758-2011), кислотность – титримет-

рическим методом (ГОСТ 3624-92), термоустойчи-

вость – по алкогольной пробе (ГОСТ 25228-82), 

сычужную свертываемость – по сычужно-бродиль-

ной пробе (ГОСТ 32901-2014). 

Чистоту молока-сырья определяли на при-

боре ОЧМ-М с диаметом фильтрующей поверхно-

сти 30 мм по ГОСТ 8218-89. Данный метод осно-

вывается на отделении механической примеси из 

дозированной пробы молока (250 см3) путем про-

цеживания через фильтр и визуального сравнения 

наличия механической примеси на фильтре с об-

разцом сравнения. 

Микробиологические показатели молока 

исследовались в соответствии с ГОСТ 32901-2014 

«Молоко и молочная продукция. Методы микро-

биологического анализа» и ГОСТ 26669-85 «Про-

дукты пищевые и вкусовые. Подготовка проб для 

микробиологических анализов». Ввиду того, что 

численность микроорганизмов в исследуемом об-

разце продукта обычно велика, для получения до-

стоверного результата и подсчета изолированных 

колоний готовили ряд последовательных разведе-

ний молока. 
С помощью экспресс-анализа на тест-пла-

стинах 3MТM PetrifilmТМ  проводили подсчет следу-
ющих микроорганизмов: КМАФАнМ, молочно-
кислые бактерии, колиформные бактерии (БГКП), 
условно-патогенные (S. Aureus) и патогенные мик-



 

G.V. Rodionov et al. 

 

ChemChemTech. 2021. V. 64. N 3  85 

 

 

роорганизмы (в т.ч. сальмонелла), дрожжи и плес-
невые грибы. Количество мезофильных аэробных и 
факультативно-анаэробных микроорганизмов в 1 см3 
продукта определяли для подсчета общей бактери-
альной обсемененности (КМАФАнМ), для этого 
применяли готовые тест-пластины 3МТM PetrifilmТM 
тип «Petrifilm® Aerobic Count Plate (AC)». Данные 
тест-пластины имеют стерильную питательную 
среду, гелеобразующий агент и тетразолиевый ин-
дикатор (ТТХ), окрашивающий колонии в красный 
цвет и облегчающий их подсчет.  

Наличие колиформных бактерий (БГКП) из 
семейства Enterobacteriaceae родов Escherichia, 
Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella, Serratia устанав-
ливали с помощью тест-пластин 3M™ Petrifilm™ 
тип «Petrifilm® Е.coli/Coliform Count (EC)», кото-
рые содержали готовую питательную среду с жел-
чью, лактозой, гелеобразующим агентом, хромо-
генным субстратом (5-бром-4-хлор-3-индолил-
бета-D-галактопиранозид для выявления специфи-
ческого фермента, продуцируемого E.coli, – бета-
глюкуронидазы) и индикатором тетразолиевым 
красным. 

При определении золотистого стафилококка 
использовали тест-пластины 3M™ Petrifilm™ тип 
«Petrifilm® Staph Express Count Plate (STX)». Пет-
рифильмы STX содержали модифицированную 
хромогенную среду на основе среды Брайрд-Пар-
кера. Для определения количества дрожжей и 
плесневых грибов применяли тип петрифильма 
«Petrifilm® Yeast and Mold Count Plate (YM)» с пи-
тательной средой, которая содержала антибактери-
альный антибиотик и индикатор для облегчения 
подсчета их колоний.  

Для обнаружения и подсчета молочнокис-
лых бактерий применяли тест-пластины 3M™ 
Petrifilm™ (LAB) или «3М Petrifilm Lactic Acid 
Bacteria Count Plate» с питательной средой, содер-
жащей удаляющие кислород соединения, которые 
создают анаэробную среду для восстановления 
гомо- и гетероферментативных молочнокислых 
бактерий. На тест-пластинах 3M™ Petrifilm™ LAB 
гомоферментативные молочнокислые бактерии 
имели вид красных колоний без газа, колонии гете-
роферментативных бактерий имели вид красных 
колоний с соответствующими пузырьками газа. 

Для определения численности микроорга-
низмов молока, заквасок и кисломолочных продук-
тов в динамике использовался метод импедансного 
анализа (прямое измерение импеданса) на микро-
биологическом анализаторе БакТрак 4300. Досто-
верность результатов исследований была проана-
лизирована с помощью метода вариационной ста-
тистики, а также с использованием программы 
Excel. 

Бактерицидные свойства пленки опреде-

ляли методом диффузии в агар по МУК 4.2.1890-04 
«Определение чувствительности микроорганизмов 

к антибактериальным препаратам». В качестве 
контроля использовали пищевую пленку, предна-

значенную для хранения продуктов.  
Для выращивания колоний использовали 

питательный агар и стандартный инокулюм, соот-
ветствующий по плотности 0,5 по стандарту МакФар-

ланда и содержащий примерно 1,5·108 КОЕ/мл. Сте-
рильный ватный тампон погружали в стандартную 

суспензию микроорганизмов. Инокуляцию прово-
дили штриховыми движениями в трех направле-

ниях, поворачивая чашку Петри на 60°. Через 15 мин 
на поверхность питательной среды наносили об-

разцы. Чашки Петри помещали в термостат кверху 

дном и инкубировали при температуре 35 °С в те-
чение 24 ч. 

Для выявления микробной загрязненности 
с поверхности пленок забирали смывы стерильным 

ватным тампоном на палочках, вмонтированных в 
пробирки. Для увлажнения тампонов в пробирки 

наливали по 2,0 мл стерильного физиологического 
раствора. Выделение бактерий рода Salmonella 

проводили по МУ 4.2.2723-10 («Лабораторная диа-
гностика сальмонеллезов, обнаружение сальмо-

нелл в пищевых продуктах и объектах окружаю-
щей среды»), бактерий группы кишечной палочки 

(E.coli) и S. аureus по МУ по санитарно-бактерио-
логическому контролю на предприятиях обще-

ственного питания и торговли пищевыми продук-
тами. Для выявления и выделения сальмонелл по-

сле высева смывов на среду Кесслера смывную 

жидкость заливали 5 мл среды Раппапорт-Васси-
лиадис и помещали в термостат при 37 °С на 18-20 ч. 

После инкубации делали высев на среду Эндо и 
висмут-сульфит агар. 

Для выявления и выделения бактерий 
группы кишечных палочек производили посев на 

среду Раппапорт-Вассилиадис. Через сутки инку-
бирования при 37 °С делали пересев на среду Эндо. 

Подозрительные колонии на среде Эндо микроско-
пировали и пересевали на 2-ую бродильную пробу 

– среду Гисса с глюкозой. Среду выдерживали 24 ч 
при 43 °C. Для выявления и выделения стафилокок-

ков делали посев на желточно-солевой агар и выдер-
живали в термостате при температуре 37 °С 42 ч. 

Для определения элементного состава мо-
лока использовался оптический эмиссионный 

спектрометр с индуктивно-связанной плазмой iCap 
6300 Duo, Thermo Scientific, USA.  

Эксперименты по изучению миграции про-

изводных цинка и серебра из упаковочной пленки 
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проводили в соответствии с методическими реко-

мендациями МУ 1.2.2637-10 [28]. В качестве мо-

дельной среды, предназначенной для тестирования 

миграции наночастиц из упаковочных материалов 

в отдельные пищевые продукты, применяли 3 %-

ный раствор молочной кислоты в дистиллирован-

ной воде [28].  

Изображения поверхности полиэтиленовой 

пленки, модифицированной частицами серебра и 

цинка, получены на сканирующем электронном 

микроскопе Hitachi Tabletop Microscope TM-3030, 

Hitachi, Japan. 

Полуколичественное определение элемент-

ного состава поверхности плёнки проводили энер-

годисперсионным методом с помощью приставки 

Energy Dispersive X-ray Spectrometer Quantax 75, 

Bruker Nano GmbH (Germany) на базе сканирую-

щего электронного микроскопа. 

Распределение взвешенных частиц в жид-

кой фазе по размерам определяли методом лазер-

ного динамического светорассеяния (на приборе 

Malvern Nano ZS instrument, λ = 633 nm, 4 mW, 

Θ = 173°). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Несмотря на высокую эффективность по 

сохранению химического состава молока и подав-

лению развития микроорганизмов, использование 

консервантов при производстве пищевого молока 

и молочных продуктов запрещено [2, 4, 6, 14]. В 

связи с этим нами были проведены исследования 

по применению консерванта в составе полимерных 

материалов, используемых для хранения молоч-

ных продуктов. В качестве такового был использо-

ван препарат ЭКОС с микрочастицами соединений 

серебра и оксида цинка. 

Характеристика модифицированной пленки 

На рис. 1 представлены микрофотографии 

полиэтилена высокого давления, содержащего 

микрочастицы солей серебра и оксида цинка. 

На основании десяти точечных замеров 

было установлено, что на поверхности находится 

от 0,72 до 2,28 масс. % цинка. Содержание серебра 

столь мало, что этим методом его достоверно опре-

делить не удается.  

Влияние модифицированной пленки на каче-

ство молока 

Несмотря на неравномерное распределение 

и невысокое содержание консервантов в поверх-

ностном слое полиэтилена, они оказались доста-

точно эффективными в плане бактерицидных 

свойств (табл. 1). 

 
а   б 

Рис.1. Изображения полиэтилена высокого давления, содер-

жащего соединения цинка и серебра, полученные на сканиру-

ющем электронном микроскопе. Увеличение в 300 (а) и  

1000 (б) раз. Индикатор масштаба соответствует 100 мкм 

Fig.1. Images of high-pressure polyethylene containing zinc and 

silver compounds obtained using a scanning electron microscope. 

A magnification is 300 (a) and 1000 (б) times. The scale indicator 

corresponds to 100 μm 

 

Как видно на фотографиях, поверхность 

пленки не является однородной: на ней заметны не-

большие включения (1-5 мкм). Эти включения обу-

словлены введением в ее состав добавок солей се-

ребра и оксида цинка. Дополнительное исследова-

ние поверхности на химический состав с помощью 

энергодисперсионной приставки к сканирующему 

электронному микроскопу (рис. 2) подтвердило 

наличие примесей цинка и серебра в поверхност-

ном слое полиэтилена. 
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Рис.2. Характерный результат точечного зондового определе-

ния химического состава поверхности модифицированного 

полиэтилена методом энергодисперсионного анализа (Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer Quantax 75) 

Fig.2. A characteristic result of a point probe determination of the 

chemical composition of the surface of modified polyethylene by 

the method of energy dispersive analysis (Energy Dispersive X-

ray Spectrometer Quantax 75) 
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Таблица 1 

Физико-химические показатели исходного молока и образца, хранившегося в полимерной упаковке с до-

бавлением в ее состав консервантов при времени хранения 24 ч при разной температуре 

Table 1. Physico-chemical characteristics of the initial milk and the sample stored in a polymer package with the 

addition of preservatives in its composition during a storage time of 24 h at different temperatures 

Показатель 

Требования 

ГОСТ  

31449-2013 

Исходный  

продукт 

Контроль  

в стеклянной упаковке 

В полимерной упа-

ковке с добавлением в 

ее состав консерванта 

Температура хранения 10 °С 

Жир, % ≥ 2,8 3,57±0,08 3,57±0,08 3,45±0,07 

Белок, % ≥ 2,8 2,99±0,06 3,00±0,08 3,02±0,08 

Лактоза, % Не норм. 4,75±0,08 4,76±0,08 4,78±0,08 

Сухое вещество 

(СОМО), % 
≥ 8,2 12,3±0,1 12,3±0,1 12,2±0,1 

Кислотность, °Т 16-21 16 16 16 

Соматические клетки, 

тыс./см3 
≤ 400 134±6 142±7 122±8 

Точка замерзания, °С ≤ ‒0,52 ‒0,6±0,1 ‒0,6±0,1 ‒0,6±0,1 

КМАФАнМ*, КОЕ/см3 ≤ 100000 230000±11000 880000±12000 540000±11000 

Температура хранения 24°С 

Жир, % ≥2,8 3,57±0,08 3,62±0,08 3,44±0,09 

Белок, % ≥2,8 2,99±0,06 3,19±0,09 3,10±0,08 

Лактоза, % Не норм. 4,75±0,08 4,55±0,08 4,67±0,09 

Сухое вещество, % ≥ 8,2 12,3±0,1 12,3±0,1 12,3±0,1 

Кислотность, °Т 16-21 16 30 23 

Соматические клетки, 

тыс./см3 
≤ 400 134±6 148±6 131±6 

Точка замерзания, °С ≤ ‒0,52 ‒0,6±0,1 ‒0,6±0,1 ‒0,6±0,1 

КМАФАнМ*, КОЕ/см3 ≤ 100000 230000±10000 8100000±120000 1400000±120000 
Примечание: * КМАФАнМ - Количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов 
Note: * КМАФАнМ - The number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms 

 

Установлено, что при хранении молока при 

температуре 10 °С не произошло существенного 
изменения его химического состава и свойств неза-

висимо от условий хранения. Характеристики мо-
лока, такие как содержание жира, кислотность, су-

хих веществ, белка, лактозы в пределах погрешно-
сти эксперимента остаются неизменными для ис-

ходного молока, молока, выдержанного в течение 
24 ч в стеклянной таре, и находившегося 24 ч в кон-

такте с модифицированным полиэтиленом. Приме-
чательно, что число соматических клеток также не 

изменялось. Но по показателю КМАФАнМ, порча 
молока происходила в обеих тарах в стеклянной и 

модифицированной полиэтиленовой. В то же 

время, по показателю КМАФАнМ молоко, которое 
хранилось в полимерной упаковке с использова-

нием консервантов ЭКОС, имело лучшие показа-
тели на 38% по сравнению с молоком, хранив-

шемся в стекле (табл. 1).  
По истечении суток при температуре 24 °С, 

в молоке произошли значительные изменения его 

химического и биологического состава. Наиболее 

существенные изменения произошли по показа-

телю КМАФАнМ. При хранении в стеклянной по-

суде количество бактерий выросло через сутки до 

8,1·106 КОЕ/см3, в то время как в упаковке с препа-

ратом ЭКОС количество бактерий было в 6 раз 

меньше. Показатель кислотности в стекле вырос 

почти в 2 раза, тогда как в модифицированном по-

лиэтилене – только в полтора раза. В пределах по-

грешности остаются неизменными следующие по-

казатели: содержание лактозы, жира, сухих ве-

ществ, белков для исходного молока, молока, вы-

держанного в течение 24 ч в стеклянной таре, и в 

контакте с модифицированным полиэтиленом. Та-

ким образом, не изменяя основных характеристик 

молока, модифицированный соединениями сере-

бра и цинка полиэтилен позволяет существенно 

продлить сроки его хранения. 

Исследование бактерицидных свойств пленок 

Бактерицидные свойства пленок опреде-

ляли по ширине зон задержки роста трех культур 

E.coli, S.aureus и Salm.typhimurium, рис. 3. 
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 Рис. 3. Фотографии чашек Петри после инкубации культур 

E.coli (а), S.aurеus (б) и Salm.typhimurium (в) в присутствии 

образцов полиэтиленовой плёнки, содержащей серебро и 

цинк (2), а также контрольных образцов пищевой плёнки (3) 

и молочной упаковки (1) 

Fig.3. Photos of Petri dishes after incubation of cultures of E. coli 

(a), S.aureus (б) and Salm.typhimurium (в) in the presence of 

samples of a polyethylene film containing silver and zinc (2), as 

well as control samples of a food film (3) and milk packaging (1) 

 
В случае E.coli наблюдалась хорошо выра-

женная зона задержки роста культуры в виде свет-

лого гало шириной (3 ± 1) мм (а). Для S.aureus зона 

гало составляла (8 ± 1) мм (б). У Salm.typhimurium 

(в), как и у всех контрольных образцов, такое гало 

не наблюдалось. Таким образом, полиэтиленовая 

пленка, содержащая серебро и цинк, обладает бак-

териостатическим эффектом в отношении E.coli. и 

S.aureus. 

При микробиологическом исследовании 

смывов с поверхности полиэтиленовой пленки, со-

держащей серебро и цинк, и пищевой пленки (кон-

троль) колонии сальмонелл, бактерий группы ки-

шечной палочки и стафилококков выделено не 

было, что говорит об их стерильности. 
Миграция серебра и цинка из пленки в те-

стовую жидкость и в молоко 

В связи с жесткими ограничениями на 

наличие любых консервантов, включая инженер-

ные наночастицы, в пищевой продукции [28-30] в 

рамках данного исследования решалась также за-

дача изучения возможной миграции консервантов 

из упаковки в молоко. Соответственно, были про-

ведены измерения микроэлементного состава мо-

лока и тестовой жидкости, контактировавших с мо-

дифицированной упаковкой (табл. 2), а также были 

получены результаты по миграции цинка и серебра 

в модельную жидкость в соответствии c протоко-

лом [28] и в молоко. Определение концентрации 

элементов в молоке проводилось методом ИСП-

АЭС. Для этого в качестве контрольного образца 

было использовано молоко, полученное в резуль-

тате контакта с обычной полиэтиленовой пленкой, 

а в качестве исследуемого – молоко, 

контактировавшее с модифицирован-

ной пленкой, содержащей добавку се-

ребро/цинк (табл. 3). 

Как видно из данных табл. 2, 

содержание таких элементов как 

кальций и калий в молоке практиче-

ски не изменяется. Несколько повы-

шается относительное содержание 

железа, меди, хрома и алюминия. Од-

нако оно не превышает допустимых 

пределов. Согласно полученным данным, присут-

ствие серебра и цинка в пленке практически не ска-

зывается на элементном составе молока. 

 
Таблица 2 

Результаты определения методом ИСП-АС содержа-

ния макро- и микроэлементов в молоке, мг/кг (Ин-

кубация 10 сут. при комнатной температуре) 

Table 2. Results of ICP-AS determination of the content 

of macro- and microelements in milk, mg/kg (10 days 

incubation at room temperature) 

Элемент 

После контакта 

с модифициро-

ванным поли-

этиленом 

После контакта 

с немодифици-

рованным по-

лиэтиленом 

Алюминий 

(Al) 
0,27±0,02 0,11±0,02 

Кальций (Ca) 958±14 929±11 

Хром (Cr) 0,35±0,07 0,03±0,01 

Медь (Cu) 0,05±0,01 0,03±0,01 

Железо (Fe) 0,31±0,03 0,22±0,01 

Калий (K) 1118±26 1101±19 

Магний (Mg) 89±5 87±2 

 
В качестве модельного раствора применяли 

3 %-ный раствор молочной кислоты в дистиллиро-
ванной воде. Образцы пленок инкубировали в мо-
дельном растворе в течение 10 сут. [28]. Установ-
лено, что по прошествии трех сут. миграция сере-
бра и цинка в модельный раствор составила 0,16 мг/л 
и 3,7 мг/л соответственно. В последующие 7 сут. 
инкубации миграция увеличилась менее значи-
тельно. 

В то же время эксперименты по оценке сте-
пени миграции серебра и цинка в молоко показали, 
что она существенно ниже, чем в модельной жид-
кости. Найдено, что серебро в исходном молоке от-
сутствует, а в молоке, контактировавшем с моди-
фицированным полиэтиленом, его содержание не-
значительно - на уровне границы определения дан-
ным методом 0,5ppb. Что касается цинка, то его со-
держание повышается с (2,68±0,04) до (3,06±0,04) 
мг/л, т.е. на 10%, что не является критичным с 
точки зрения показателей качества молока [30]. 
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Таблица 3 

Результаты определения методом ИСП-АС миграции цинка и серебра из модифицированной упаковки в 

модельную жидкость и в молоко, мг/л в течение 10 сут., при комнатной температуре 

Table 3. Results of ICP-AS determination of the migration of zinc and silver from a modified package into a model 

liquid and into milk, mg/l for 10 days, at room temperature 

Элемент 

Миграция в модельную жидкость по методике 

[28] 
Миграция в молоко* 

Содержание в исход-

ной модельной жид-

кости, мг/л 

Содержание в мдельной 

жидкости после контакта с 

упаковкой, мг/л 

Содержание в ис-

ходном молоке, 

мг/л 

Содержание в мо-

локе после контакта 

с упаковкой, мг/л 

Цинк 0,019±0,001 3,23±0,07 2,68±0,04 3,06±0,04 

Серебро 0,0009±0,0001 0,0230±0,0010 0,0000 0,0004±0,0001 
Примечание: *Инкубация 10 сут. при комнатной температуре; объем молока 1 л; площадь поверхности пленки 750 см2 

Note: * Incubation for 10 days at room temperature; milk volume is 1 l; film surface area is 750 сm2 

 

При этом фоновый состав взвешенных ча-

стиц согласно данным лазерного динамического 

светорассеяния (ДЛС) практически не изменяется 

(рис. 4), что вполне понятно ввиду малой степени 

миграции цинка и серебра в жидкую фазу и не спо-

собности их инициировать агломерации частиц мо-

лока. Использовать ДЛС для детектирования моди-

фицирующих (взвешенных) частиц в молоке не 

представлялось возможным ввиду высокого содер-

жания натуральных собственных микрочастиц жи-

ров и белка молока [27].   

ВЫВОДЫ 

На основании исследования можно сделать 

вывод, что хранение молока в полимерной упа-

ковке, изготовленной с добавлением консервантов 

ЭКОС, позволяет подавить развитие микроорга-

низмов в молоке коров, не приводит к сколько-ни-

будь существенному изменению его состава и не 

влияет на качество. Результаты проведённых ис-

следований свидетельствуют о возможности ми-

грации цинка и серебра из модифицированного 

этими элементами полиэтилена в пищевые про-

дукты согласно тесту [28]. Однако, миграция ука-

занных металлов в молоко в данной модификации 

полиэтилена существенно меньше, чем в модель-

ном эксперименте.  

Таким образом, композиция на основе со-

лей серебра и оксида цинка в составе полимерной 

упаковки представляется перспективным материа-

лом для увеличения сроков хранения пищевой про-

дукции. 

 

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

И
н
те
н
с
и
в
н
о
с
ть
, 

%

log(d), нм  
а 

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

И
н
те
н
с
и
в
н
о
с
ть
, 

%

log(d), нм  
б 

Рис. 4. Распределение частиц по размерам в модельной жид-

кости до контакта с модифицированным полиэтиленом (упа-

ковкой) (а) и после контакта (б) по данным лазерного дина-

мического светорассеяния 

Fig.4. Particle size distribution in the model liquid before contact 

with modified polyethylene (packaging) (a) and after contact (б) 

according to laser dynamic light scattering data 
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