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Статья посвящена исследованию микроструктуры и порометрическому анализу компоста, полученного из пищевых 
отходов методом ферментирования. Опыты проводили со следующими ферментными препаратами: Байкал — 
ЭМ-1; Экобактер-Терра; Амилаза. Для микроструктурного анализа использовали аналитический сканирующий 
электронный микроскоп. Порометрический анализ проводили с использованием автоматического анализатора 
удельной поверхности и пористости. Среди всех исследованных образцов, компост, полученный с применением 
ферментного препаратом Байкал-ЭМ-1, демонстрировал наиболее равномерную микроструктуру. Наиболее 
хаотичная структура наблюдалась у образца, полученного с помощью ферментного препарата Экобактер-Тер-
ра. С помощью электронного микроскопа был также исследован химический состав компостов. Установлено, 
что при использовании ферментного препарата Байкал-ЭМ-1 содержание ценных микроэлементов в компосте 
в целом было выше, чем в других образцах. Обнаружено, что наибольшая удельная площадь поверхности из всех 
исследованных образцов наблюдалась у образца, полученного с помощью препарата Амилаза, что является 
признаком большого количества микропор в структуре тела. Наименьшая удельная площадь поверхности была 
у образца, полученного с помощью Экобактер-Терра — 1,281 м2 / г. Общий объем пор для образцов, полученных 
препаратами Байкал-ЭМ-1 и Амилаза составил 0,011 см3 / г. У образца с Экобактер-Терра этот показатель со-
ставил 0,005 см3 / г. Установлено, что для всех образцов наибольшее количество пор было в диапазоне диаметра 
3–4 нм. Средний диаметр пор у образцов с Байкал-ЭМ-1 и Амилаза был приблизительно одинаковый и составил 
21–22 нм. У образца с Экобактер-Терра этот показатель ниже и составил порядка 16 нм. Для всех образцов 
средний диаметр пор адсорбции в несколько раз выше, чем средний диаметр пор десорбции. Наибольший средний 
диаметр по адсорбции был у образца, полученного с помощью Амилаза (47,5 нм), а наибольший средний диаметр 
пор десорбции у образца с Байкал-ЭМ-1 (6,6 нм).
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The article concerns study of the microstructure and porometric analysis of compost obtained from food waste by 
the fermentation method. The experiments were carried out with the following enzyme preparations: Baikal — EM-1; 
Ecobacteria-Terra; Amylase. An analytical scanning electron microscope was used for the microstructural analysis. 
Porometric analysis was carried out using an automatic analyzer of specific surface and porosity. Among all the studied 
samples, the compost obtained using the enzyme preparation Baikal-EM-1 demonstrated the most uniform microstructure. 
The most chaotic structure was observed in the sample obtained using the enzyme preparation Ecobacteria-Terra. The 
chemical composition of the composts was also studied using an electron microscope. It was found that when using 
the enzyme preparation Baikal-EM-1, the content of valuable microelements in the compost was generally higher than 
in other samples. It was found that the largest specific surface area of all the studied samples was observed in the sample 
obtained using the Amylase preparation, which is a sign of a large number of micropores in the body structure. The 
smallest specific surface area was in the sample obtained using Ecobacteria-Terra — 1.281 m2 / g. The total pore volume 
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for the samples obtained using Baikal-EM-1 and Amylase was 0.011 cm3 / g. For the sample with Ecobacteria-Terra, this 
figure was 0.005 cm3 / g. It was found that for all samples, the largest number of pores were in the diameter range of 3–4 
nm. The average pore diameter in the samples with Baikal-EM-1 and Amylase was approximately the same and was 21–22 
nm. For the sample with Ecobacteria-Terra, this figure is lower and was about 16 nm. For all the samples, the average 
adsorption pore diameter is several times higher than the average desorption pore diameter. The largest average diameter 
for adsorption was found in the sample obtained using Amylase (47.5 nm), and the largest average diameter for desorption 
pores was found in the sample using Baikal-EM-1 (6.6 nm).
Keywords: compost, fermentation, microstructure, porometric analysis.
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Введение
Пищевые отходы являются одной из глобальных 

проблем, существующих в мире [1, 2]. В последнее время 
наблюдается изменение структуры питания населения, 
а также увеличение его численности, что неизбежно вле-
чет за собой повышение объемов образующихся отходов 
[3, 4]. Причем это касается не только отходов предприя-
тий пищевой промышленности, торговых сетей и пред-
приятий общественного питания, но и бытовых пищевых 
отходов, образующихся в домохозяйствах [5]–[7]. К со-
жалению, люди редко задумываются о том, в каких ко-
личествах они выбрасывают отходы и к каким послед-
ствиям это потом приводит.

В России наблюдается в целом положительная ди-
намика объемов пищевых отходов по годам (рис. 1) [8]. 
Представленный график свидетельствует о том, что 
с 2015 г. объем пищевых отходов в России постоянно 
увеличивается. Исключение составляет лишь 2020 г., 
когда произошла вспышка пандемии COVID 19 [9, 10].

Проблема большого объема пищевых отходов обу-
словлена не только финансовой составляющей, но еще 
и тем фактом, что такие отходы несут опасность с эко-
логической точки зрения. Пищевые отходы относятся к 4 
и 5 классам опасности. Они содержат достаточно большое 
количество влаги (более 60 %) и являются благоприятной 
средой для развития опасных патогенных микроорганиз-
мов и выделением неприятного запаха. Особенно явно 

это проявляется за пределами домов, когда пищевые от-
ходы попадают в контейнеры и на свалку. Образующие-
ся микроорганизмы являются причиной возникновения 
многих заболеваний, среди которых туберкулез, дизен-
терия и брюшной тиф. Помимо прочего пищевые отходы 
привлекают животных, насекомых и птиц, которые могут 
переносить заболевания и являться причиной возникно-
вения пандемии [11, 12].

К сожалению, обычное захоронение пищевых отхо-
дов на специальных полигонах не решает проблемы, по-
скольку в этом случае все равно образуются кислые сре-
ды и накапливаются токсичные вещества, проникающие 
в почву и водоемы [13, 14]. Поэтому разрабатывают раз-
личные способы утилизации пищевых отходов [15]. Тем 
более что они содержат в себе ценные органические ве-
щества — крахмал, жиры, белки, углеводы, которые мо-
гут перерабатываться в различные продукты и для про-
изводства энергии [16].

Одним из перспективных способов является фер-
ментативная переработка в органическое удобрение — 
компост. Компостирование представляет собой биоло-
гический процесс разложения органики при помощи 
микроорганизмов. Это экологически чистый способ пе-
реработки, который подходит для пищевых отходов [17, 
18]. Компостирование позволяет уменьшить количество 
отходов и обеспечить переработку сырья в биологически 
ценное удобрение, позволяющее повысить плодородие 
почвы [19, 20].

На эффективность ферментирования влияет множе-
ство факторов: температура, продолжительность, влаж-
ность исходного сырья, а также вид ферментного препа-
рата. Литературный анализ позволил установить, что 
в этом области существует определенный пробел. Осо-
бенно это касается исследования свойств получаемого 
компоста. Среди таких свойств — микроструктура и по-
рометрический анализ. Указанные характеристики яв-
ляются важными, так как они позволяют выявить про-
странственное расположение компонентов в массе, их 
количественный состав, а также сорбционные свойства 
продукта [21, 22].

Таким образом, целью настоящей работы являлся 
микроструктурный и порометрический анализ компоста, 
полученного из пищевых отходов.

Рис. 1. Динамика образования пищевых отходов в России,  
млн т [8]

Fig. 1. Food waste dynamics in Russia, mil. t [8]
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Материалы и методы
Для получения компоста использовали 1 кг пищевых 

отходов, которые смешивали с 0,3 кг торфа. В получен-
ную смесь добавляли ферментный препарат в количестве 
50 мл на 1 кг исходного сырья. Опыты проводили со сле-
дующими ферментными препаратами:

—  Байкал — ЭМ-1;
—  Экобактер-Терра;
—  Амилаза.
Относительная влажность исходного сырья состав-

ляла 68 %. После смешения с препаратом производили 
ферментирование при температуре 20 °С в течение 21 
дня.

Для микроструктурного анализа использовали ана-
литический сканирующий электронный микроскоп JEOL 
JSM-6390 LA (рис. 2) с рентгеновским энергодисперси-
онным анализатором JED 2300. Исследования проводи-
ли с использованием оборудования центра коллективно-
го пользования ФИЦ УУХ СО РАН.

В рамках микроструктурных исследований на ука-
занном электронном микроскопе анализировали также 
химический состав компоста. Для этого электронно-ми-
кроскопические изображения получали в обратно-рас-
сеянных электронах (в режиме формирования контраста, 
зависящего преимущественно от химического состава 
образца (BEC)) при остаточном давлении в колоне ми-
кроскопа 150 Па для снятия заряда с поверхности образ-
ца. Анализ химического состава образцов компоста про-
водили, регистрируя характеристическое рентгеновское 
излучение при ускоряющем напряжении 20кВ и токе 
зонда 1нA. Разрешающая способность энергодисперси-
онного детектора 133 эВ. Расчет процентного содержания 
каждого элемента в анализируемой пробе проводили 
по полученным спектрам с помощью программного обе-
спечения Analysis Station версии 3.62.07. компании JEOL 
Engineering с использованием бесстандартного метода 
ZAF. Предел обнаружения детектора 0,01 % массы. Об-
разцы наносили на двусторонний электропроводящий 
углеродный скотч.

Порометрический анализ проводили с использова-
нием автоматического анализатора удельной поверхности 
и пористости 3P sync (рис. 3).

На указанном анализаторе проводилось исследова-
ние следующих характеристик:

—  удельная поверхность по одноточечному и мно-
готочечному методу БЭТ (ISO 9277, DIN 66131), а также 
по уравнению Ленгмюра;

—  изотермы адсорбции и десорбции;
—  удельный объем пор и их средний размер;
—  распределение мезопор по размерам по методу 

BJH (DIN 66134) и по методу DH;
—  анализ микропор (DIN 66135) по методам t-кри-

вых, Дубинина — Радушкевича, Хорвата — Кавацо 
и Саито — Фоли;

—  расчет распределения пор по размерам, удельной 
поверхности и объема пор по теории функционала плот-
ности (NLDFT).

Результаты и обсуждение
На рис. 4 представлены фотографии микрострукту-

ры компостов, полученных с помощью различных фер-
ментных препаратов.

На полученных фотографиях микроструктуры про-
слеживается пористая структура сухого скелета образцов. 
Среди всех исследованных образцов, компост, получен-
ный с применением ферментного препаратом Бай-
кал-ЭМ-1, демонстрировал наиболее равномерную ми-
кроструктуру (рис. 4, а). На данной фотографии просле-
живаются белковые глобулы, диаметром менее 10 нм. 
Наиболее хаотичная структура наблюдалась у образца, 
полученного с помощью ферментного препарата Экобак-
тер-Терра (рис. 4, б). На указанной фотографии справа 
видны агрегаты цилиндрической формы с рифленой по-
верхностью. Что касается образца, полученного с при-
менением ферментного препарата Амилаза, то микро-
структура в нем была более равномерной (рис. 4, в). 
На фотографии отчетливо прослеживаются макро-и ми-
кропоры, а также белковые глобулы и солевые зерна.

С помощью электронного микроскопа был также 
исследован химический состав компостов, результаты 
сведены в табл. 1.

Установлено, что при использовании ферментного 
препарата Байкал-ЭМ-1 содержание ценных микроэле-
ментов в компосте в целом было выше, чем в других об-

Рис. 2. Аналитический сканирующий электронный микроскоп 
JEOL JSM-6390 LA

Fig. 2. Analytical scanning electronic microscope  
JEOL JSM-6390 LA

Рис. 3. Анализатор удельной поверхности  
и пористости 3P sync

Fig. 3. Specific surface area  
and porosity analyser 3P sync
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Таблица 1
Содержание химических элементов в компосте, %

Table 1
Chemical composition of the compost, %

Элемент
Вид ферментного препарата

Байкал-ЭМ-1 Экобак-
тер-Терра Амилаза

Хлор 47,69 56,35 54,44
Кислород 39,58 37,68 35,75
Натрий 0,24 0,17 0,17
Магний 0,34 0,11 0,27
Алюминий 1,04 0,62 0,67
Кремний 3,74 2,00 2,61
Фосфор 0,17 0,13 0,14
Сера 0,83 0,11 0,82
Калий 0,38 0,43 0,24
Кальций 4,85 2,10 4,23
Железо 1,03 0,30 0,65

Таблица 2
Результаты анализа пористости образцов компоста

Table 2
Porosity analysis of the samples

Показатель
Вид ферментного препарата

Байкал-ЭМ-1 Экобактер-Терра Амилаза
Удельная площадь поверхности, м2 / г 1,788 1,281 1,993
Площадь поверхности адсорбции, м2 / г 4,001 2,814 3,889
Площадь поверхности десорбции, м2 / г 4,120 2,764 3,874
Суммарный объем пор, см3 / г 0,011 0,005 0,011
Объем пор поверхности адсорбции, см3 / г 0,012 0,006 0,013
Объем пор поверхности десорбции, см3 / г 0,012 0,006 0,013
Средний диаметр пор, нм 21,987 16,373 22,485
Средний диаметр пор адсорбции, нм 26,155 11,351 47,516
Наиболее частый диаметр пор адсорбции, нм 3,365 2,669 3,054
Средний диаметр пор десорбции, нм 6,661 5,103 5,997
Наиболее частый диаметр пор десорбции, нм 3,312 2,933 2,761

Рис. 4. Микроструктура компоста, полученного ферментированием препаратами:  
Байкал-ЭМ-1 (а); Экобактер-Терра (б); Амилаза (в)

Fig. 4. Microstructure of the compost obtained by fermentation with:  
Baikal — EM-1 (а); Ecobacteria-Terra (б); Amylase (в)

а б в

разцах. Это благоприятно сказывается на качестве ком-
поста в целом. Например, более высокое содержание 
фосфора обуславливает улучшение обменных процессов, 
находится в составе клеточных структур растений, обе-
спечивающих их энергией. Высокое содержание кальция 
обуславливают лучшую агрономическую структуру, 
физические и биологические свойства, что существенно 
повышает плодородие почвы при внесении компоста.

Далее был проведен порометрический анализ ком-
поста. В табл. 2 сведены данные по всем исследованным 
образцам.

Удельная площадь поверхности Sуд (м2 / г) рассчиты-
вается по следующей формуле:

	 Sуд = SV / m,� (1)

где Sv — общая площадь поверхности вещества, м2; m — 
масса вещества, г.

Данный параметр был получен методом адсорбции- 
десорбции азота. На рис. 5 приведены графики изотерм 
сорбции-десорбции.
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Рис. 5. Изотермы сорбции-десорбции образцов компоста, полученных с помощью:  
Байкал-ЭМ-1 (а); Экобактер-Терра (б); Амилаза (в)

Fig. 5. Sorption-desorption isotherms for the compost samples obtained with:  
Baikal — EM-1 (а); Ecobacteria-Terra (б); Amylase (в)

Рис. 6. Графики распределения диаметра пор адсорбции и десорбции для образцов, полученных с помощью:  
Байкал-ЭМ-1 (а); Экобактер-Терра (б); Амилаза (в)

Fig. 6. Distribution of adsorption and desorption pore diameter for the samples obtained with:  
Baikal — EM-1 (а); Ecobacteria-Terra (б); Amylase (в)
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Обнаружено, что наибольшая удельная площадь по-
верхности из всех исследованных образцов наблюдалась 
у образца, полученного с помощью препарата Амилаза, 
что является признаком большого количества микропор 
в структуре тела. Наименьшая удельная площадь поверх-
ности была у образца, полученного с помощью Экобак-
тер-Терра (1,281 м2 / г).

Площадь поверхности адсорбции и десорбции, объ-
ем пор и их средний диаметр определялись по методу 
Барретта-Джойнера-Халенды (BJH) [23]. При данном 
методе происходит воздействие на образец газообразно-
го вещества при различных условиях с последующим 
измерением веса или объема. Установлено, что наиболь-
шая площадь поверхности адсорбции-десорбции у об-
разца, полученного с помощью препарата Байкал-ЭМ-1. 
Далее в порядке убывания — образцы, полученные с по-
мощью Амилаза и Экобактер-Терра.

Общий объем пор для образцов, полученных препа-
ратами Байкал-ЭМ-1 и Амилаза составил 0,011 см3 / г. Для 
сравнения — у образца с Экобактер-Терра этот показа-
тель составил 0,005 см3 / г.

На рис. 6 приведены графики распределения диаме-
тра пор адсорбции и десорбции для различных образцов.

На графиках на рис. 6 по оси абсцисс отложен диа-
метр пор в нм, а по оси ординат — отношение dV / dD, где 
V — объем пор, D — диаметр пор. Установлено, что для 
всех образцов наибольшее количество пор было в диапа-
зоне диаметра 3–4 нм. Средний диаметр пор у образцов 
с Байкал-ЭМ-1 и Амилаза был приблизительно одинако-
вый и составил 21–22 нм. У образца с Экобактер-Терра 
этот показатель ниже и составил порядка 16 нм. Для всех 
образцов средний диаметр пор адсорбции в несколько раз 
выше, чем средний диаметр пор десорбции. Наибольший 
средний диаметр по адсорбции был у образца, получен-

ного с помощью Амилаза (47,5 нм), а наибольший средний 
диаметр пор десорбции у образца с Байкал-ЭМ-1 (6,6 нм).

Согласно рекомендациям ИЮПАК, пористые тела 
классифицируют по размеру пор на микропористые (поры 
до 2 нм), мезопористые (от 2 до 50 нм) и макропористые 
(св. 50 нм). Таким образом, исследованные образцы ком-
постов можно отнести к мезопористым телам, поскольку 
большая часть пор приходится на диаметр от 2 до 50 нм.

Заключение
Таким образом, была исследована микроструктура 

и пористость компостов. Наиболее равномерная структу-
ра наблюдалась у компоста, полученного ферментирова-
нием препаратом Байкал-ЭМ-1, наиболее хаотичная — 
у компоста, полученного с помощью Экобактер-Терра. 
Наибольшая удельная площадь поверхности наблюдалась 
у компоста, полученного с помощью препарата Амилаза. 
Средний диаметр пор у компоста, полученного с помо-
щью Байкал-ЭМ-1–21,9 нм, с помощью Экобактер-Тер-
ра — 16,3 нм и с помощью препарата Амилаза — 22,5 нм.

Анализируя полученные данные по пористости об-
разцов компоста, можно прийти к выводу о том, что наи-
большей адсорбирующей способностью обладает компост, 
полученный с помощью ферментного препарата Амила-
за. Объем пор поверхности адсорбции / десорбции, а так-
же удельная площадь поверхности у указанного компоста 
был наибольший среди всех исследованных образцов.

Результаты проведенных исследований могут быть 
полезны работникам пищевой промышленности и науч-
ным сотрудникам, работающим в данной области. Воз-
можным направлением дальнейших исследований может 
быть анализ влияния параметров ферментирования (дозы 
внесения препарата, продолжительности и т. д.) на поро-
метрические характеристики и микроструктуру.
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Организатор выставки-ярмарки:  
Министерство сельского хозяйства РФ,  

при официальной поддержке Правительств  
Санкт-Петербурга и Ленинградской 

области. 
 
 

Место проведения:  
КВЦ «Экспофорум» 

Петербургское шоссе 64, корпус 1 
 


