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Аннотация. Повышение заинтересованности потребителей в качественных и без-
опасных продуктах питания способствует развитию инноваций в области упаковочных ма-
териалов. Целью работы является обзор последних разработок в области биоразлагаемой 
активной и интеллектуальной упаковки для пищевых продуктов, анализ существующих про-
блем и ограничений в применении. В обзор включены статьи, опубликованные на английском 
и русском языках за период 2010–2022 гг. Для поиска были использованы базы данных Scopus, 
Webof Science, Elsevier, Elibrary. Проведенный обзор показал, что при разработке активных 
биоразлагаемых упаковок для продуктов питания широкое применение находят эфирные 
масла и растительные экстракты. Ключевая роль принадлежит полифенолам и особенно 
антоцианам, которые показывают все происходящие изменения качественных характери-
стик продуктов питания и увеличивают при этом их срок хранения. «Умная», биоразлагае-
мая упаковка является новой и перспективной областью научных исследований, которой за 
последние годы уделяется важное значение. С этой целью необходимо проводить дальней-
шие исследования и разработки, направленные на улучшение качества биоразлагаемых ви-
дов упаковки, более полное высвобождение биологически активных соединений, снижение 
влияния pH, а также сохранение целостности пленки в интеллектуальной упаковке. 

Ключевые слова: биоразлагаемая упаковка, активная упаковка, биополимеры, индика-
торы, антиоксиданты, наночастицы, смарт-пленки. 
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Abstract. Increasing consumer interest in quality and safe food is fueling innovation in packaging 
materials. The aim of the work is to review the latest developments in the field of biodegradable active 
and intelligent packaging for food products, to analyze existing problems and limitations in application. 
The review includes articles published in English and Russian for the period 2010-2022. The databa-
ses Scopus, Web of Science, Elsevier, Elibrary were used for the search. The review showed that in 
the development of active biodegradable packaging for food, essential oils and plant extracts are 
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widely used. The key role belongs to polyphenols and especially anthocyanins, which show all the on-
going changes in the quality characteristics of food products and at the same time increase their shelf 
life. Smart, biodegradable packaging is a new and promising area of scientific research, which has 
received great attention in recent years. To this end, further research and development is needed to 
improve the quality of biodegradable packaging, more fully release biologically active compounds, re-
duce the effect of pH, and maintain the integrity of the film in smart packaging. 

Keywords: biodegradable packaging, active packaging, biopolymers, indicators, antioxidants, 
nanoparticles, smart films. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время основная часть упако-
вочных материалов, предназначенных для со-
хранения качества и безопасности пищевых 
продуктов и применяемых в пищевой цепи про-
изводство – торговая сеть – потребитель, при-
годны для одноразового использования и изго-
товлены из пластиковых материалов [1]. Об-
щеизвестно, что пластик имеет длительный 
период разложения, и это является экологиче-
ской проблемой. На сегодняшний день баланс 
между производством и переработкой упако-
вочных материалов также неблагоприятен для 
окружающей среды, так как производство в ра-
зы превышает объемы переработки отходов. 
Согласно опубликованным данным Европей-
ского Союза, в 2019 г. на пластиковую упаковку 
(включая продукты питания и другие виды ис-
пользования) приходилось более 15 миллионов 
тонн, что на 26 % больше по сравнению с 
2009 г. [2]. Независимо от политических про-
цессов в мире, пандемии и вооруженных кон-
фликтов, необходимость снижения отходов и,  
как следствие, загрязнения окружающей среды 
очень актуальна.  

Повышение осведомленности потреби-
телей о безопасности и качестве пищевых 
продуктов стимулирует развитие инновации в 
области упаковки пищевых продуктов. Ин-
теллектуальная и активная упаковка была 
разработана для расширения коммуникатив-
ной функции упаковки и соответственно под-
держания и улучшения качества продуктов 
питания [3]. Активными принято считать лю-
бое вещество или материал, которые могут 
продлить срок годности или сохранить / 
улучшить состояние упаковки. Эти вещества 
целенаправленно добавляются в упаковку 
для выполнения определенных функций, та-
ких как выделение или поглощение CO2, O2, 
этилена, антиоксидантов и противомикроб-
ных препаратов. Эти вещества чувствитель-
ны к изменению характеристик продукта или 
внутренней части упаковки. Сама упаковка не 

продлевает срок годности и не улучшает ка-
чество пищевых продуктов, но такая упаковка 
может отслеживать качество продуктов и 
предоставлять количественную информацию 
в режиме реального времени с точки зрения 
изменения цвета или других физических па-
раметров [4, 5]. Другими словами, активная 
упаковка (AУ) сохраняет или улучшает каче-
ство, а интеллектуальная упаковка (ИУ) дает 
информацию о качестве продукта. Кроме то-
го, как отмечают ученые, интеллектуальные и 
активные технологии упаковки могут быть 
объединены для создания «умной упаков-
ки» [6].  

В настоящее время «умная» упаковка из 
пластика, металла, стекла и бумаги успешно 
применяется для многих видов пищевых про-
дуктов. Однако их производство является 
энергоемким и приводит к выбросам вредных 
веществ, которые оказывают существенное 
влияние на окружающую среду [7]. Другой 
важной проблемой для всех стран, и разви-
тых в том числе, является обращение с отхо-
дами упаковки. Кроме всего прочего, мигра-
ция опасных соединений из обычных интел-
лектуальных упаковочных систем и последу-
ющее потребление в результате неправиль-
ной утилизации упаковочных материалов на 
основе продуктов нефтепереработки вызы-
вают серьезные проблемы со здоровьем и 
воздействием на окружающую среду. Поэто-
му с целью снижения вредного воздействия 
на окружающую среду разработка и примене-
ние натуральных соединений для упаковки 
пищевых продуктов вызывает повышенный 
интерес многих научных исследователей и 
является новым и перспективным направле-
нием научных разработок. 

Противомикробные агенты и антиокси-
данты, получаемые из растительного сырья, 
находят применение в активной упаковке в 
качестве альтернативы искусственным пище-
вым консервантам. Периодическое высво-
бождение этих веществ оказалось очень эф-
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фективным для предотвращения окисления 
пищевых продуктов и ингибирования микро-
биологической порчи пищевых продуктов. 
Кроме того, добавление натуральных краси-
телей и наночастиц необходимого качества, 
пригодного для применения в пищевых про-
дуктах, в биополимерную матрицу способ-
ствовало разработке биоразлагаемой интел-
лектуальной упаковки. 

Следует отметить, что многие проведен-
ные обзоры научных публикаций, как прави-
ло, были сосредоточены на одном аспекте 
характеристик биоразлагаемых пленок, таких 
как биополимеры, биологически активные 
соединения, функциональность (интеллекту-
альная или активная) или контролируемое 
высвобождение. Целью настоящей статьи 
является представление аналитического все-
стороннего обзора активных и интеллекту-
альных функций биоразлагаемых пленок как 
по отдельности, так и в комбинировании с 
другими, используемых для разработки «ум-
ной» упаковки. Представленный обзор, более 
обширный, и способен дать всестороннее 
представление об основных аспектах био-
разлагаемых пленок, интеллектуальных, ак-
тивных и умных упаковок пищевых продуктов 
для исследователей в этой области [8, 9, 10, 
11]. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Поиск зарубежной научной литературы на 
английском языке по данной теме проводили в 
библиографических базах «Google Scholar», 
«Scopus», «Webof Science», «Elsevier». Для от-
бора научных статей на русском языке провели 
поиск по ключевым словам в «Научной элек-
тронной библиотеке eLIBRARY.RU». Также вы-
полнили обзор научных журналов по тематике 
исследования. При отборе публикаций для об-
зора приоритет отдавали высокоцитируемым 
источникам. Были просмотрены списки литера-
туры отобранных статей для выявления допол-
нительных релевантных источников информа-
ции. В качестве временных рамок для обзора 
научных публикаций был принят период 2010–
2021 гг. Более ранние научные статьи изучали 
только при отсутствии новых публикаций по 
конкретным аспектам исследуемой темы. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

1. Биоразлагаемая интеллектуальная упаковка 
 

В процессе хранения упакованные пище-
вые продукты претерпевают ряд изменений, 
что приводит к изменению состава среды упа-
ковки. Это такие процессы, как изменения pH, 
состава газа в результате химической и микро-

биологической порчи, образование вредных 
соединений, таких как амины, аммиак, H2S 
и т. д. С целью обнаружения и индикации при-
сутствия данных ключевых соединений в био-
полимеры в ходе процесса производства упа-
ковочного материала добавляются интеллекту-
альные соединения (вещества, чувствительные 
к присутствию одного конкретного соединения 
или класса соединений). Было установлено, 
что в результате реакции на происходящие из-
менения внутри упаковки, некоторые виды 
натуральных красителей меняют свой цвет. 
Изменение цвета может быть легко обнаруже-
но потребителем, что и указывает на пригод-
ность упакованного продукта к употреблению. 
Внесение натуральных красителей в биоразла-
гаемые пленки описано в следующих разделах. 
 

1.1. Индикаторы свежести на основе pH 
 

В результате процесса дыхания и дей-
ствия микроорганизмов во время хранения 
овощей, фруктов, мясных и молочных про-
дуктов происходит изменение рН. С целью 
контроля качества этих пищевых продуктов и 
изменение pH можно отслеживать путем 
включения в упаковочные материалы чув-
ствительные к pH соединения для пищевых 
продуктов. Данные соединения претерпевают 
различные химико-структурные изменения, 
которые в итоге приводят к изменению цвета. 
Учитывая данные свойства, ученый Li в соав-
торстве с другими [5] проанализировал спо-
собность антоцианов, полученных из пурпур-
ного картофеля, в качестве интеллектуально-
го соединения в биоразлагаемых пленках на 
основе хитозана и хитина. Полученные плен-
ки подвергали воздействию кислой и щелоч-
ной среды и в зависимости от рН отслежива-
ли изменение цвета. Причину изменения 
окраски пленок авторы связывают с измене-
нием химической структуры антоцианов при 
различных значениях рН. В частности, фла-
вилиевый катион в антоциане является пре-
обладающей формой при рН в диапазоне 1–
3, что визуально воспринимается по преоб-
ладающему красному цвету в окраске. При 
рН 3,0–6,0 пленки обесцвечивались за счет 
гидратации флавилиевого катиона с после-
дующим превращением в метанол и халконо-
вое основание. Повышение pH до щелочного 
приводило к синей окраске, обусловленной 
образованием хинонового основания. Анало-
гичные результаты по изменению цвета были 
получены и другими исследователями, кото-
рые добавляли антоцианы из фиолетового 
картофеля, красной капусты, ягод жимолости 
и винограда в упаковочные пленки на основе 
целлюлозных нановолокон, нового конжака, 
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глюкоманнана, рыбьего желатина, хитозана и 
k-каррагинана [4, 12, 13]. 

Также для отслеживания изменений рН 
наряду с антоцианами рН-чувствительные экс-
тракты зеленого чая и пуэра показали свою 
эффективность в пленках на основе фурцел-
ларана и желатина [6]. В результате данного 
исследования установлено, что пленки стано-
вились белыми в буферном растворе, при рН 
3,0 и приобретали оранжевый окрас при повы-
шении рН до 12,0. При этом пленки, наполнен-
ные экстрактом пуэра, показали большее обес-
цвечивание при кислом рН, тогда как пленки, 
приготовленные с экстрактом зеленого чая, 
показали большее обесцвечивание при щелоч-
ном рН. Аналогичный результат обесцвечива-
ния получен и при нанесении пленок на мясо 
рыбы, но нанесенные пленки при этом показа-
ли набухание и порчу (от краев) из-за высокой 
растворимости (43–44 %) и высокого индекса 
набухания (80 %) фурцелларан-желатина. 
Следует отметить и другие соединения, вызы-
вающие изменение цвета в зависимости от pH 
в биоразлагаемых пленках, это экстракт розма-
рина, который добавляли в фурцелларан-
желатин [3], экстракт жамуна в крахмале [6], 
беталаины в крахмале или желатине, поливи-
ниловый спирт и ализарин в хитозане [14, 15]. 

Также в некоторых научных исследова-
ниях показано применение различных комби-
наций в производстве пленок для мониторин-
га изменения pH в пищевых продуктах. Одной 
из важных проблем, связанных с разработкой 
и внедрением этой категории инновационной 
упаковки, является использование безопас-
ных красителей. Использование синтетиче-
ских соединений с неизвестным уровнем без-
опасности может представлять опасность для 
здоровья потребителя [16]. На основании 
вышеизложенного в дальнейших научных 
исследованиях следует рассмотреть возмож-
ность использования натуральных красите-
лей, таких как антоцианы и другие экстракты, 
богатые полифенолами, уделяя особое вни-
мание побочным продуктам переработки аг-
ропромышленного производства. 
 

1.2. Детекторы обнаружения углекислого 
газа CO2 

 

Процесс микробиологической порчи 
мясных продуктов, овощей, фруктов и других 
пищевых продуктов приводит к образованию 
и постоянному накоплению углекислого газа 
CO2 в среде упаковки [17]. Проведенный ана-
лиз научных публикаций показывает, что не-
которые исследования посвящены разработ-
ке биоразлагаемых пленок и покрытий, спо-
собных контролировать содержание CO2 

внутри упаковки. Так, например, авторы Saliu 
& Della Pergola [18] в ходе исследования из-
готовили этикетку из этилцеллюлозной плен-
ки с водным индикатором, состоящим из лизи-
на, полилизина и антоцианов. Этикетки быстро 
меняли свой цвет даже при низком уровне СО2 
(до 2,5 %), а на воздухе цвет менялся на пер-
воначальный. Механизм процесса изменения 
окраски основан на реакции между 
ε-аминогруппой лизина и СО2, приводящей к 
образованию производного карбаминовой кис-
лоты и подкислению пленки, поэтому, цвет ан-
тоцианов изменился. Дальнейшие исследова-
ния в качестве активного покрытия для консер-
вирования свежей куриной грудки оказались 
очень эффективными, поскольку указывали на 
образование CO2 в результате микробной пор-
чи при низкой температуре (0–5 ºC). 

Основываясь на полученных результатах, 
авторы Lyu и другие соавторы [19] разработали 
систему упаковки с использованием бромтимо-
лового синего и тетрабутиламмония в качестве 
индикаторов для обнаружения CO2. Интеллек-
туальная упаковка оказалась чувствительной к 
изменениям содержания CO2 в окружающей 
среде упаковки (от голубоватого до желтовато-
го цвета по мере увеличения концентрации 
CO2). Также следует отметить эксперимент, 
проведенный учеными Wan Х. и др. [20, 21], 
которые исследовали применение биоразлага-
емой пленки, где в качестве индикаторов ис-
пользовали бромкрезоловый синий и метило-
вый красный для контроля изменений в бана-
нах в процессе хранения при 10 ºC. Анализ 
процесса показал, что накопление CO2 корре-
лирует с цветом пленки от синего (свежего) до 
желтого (не свежего). 

Для контроля качества ферментирован-
ных продуктов ученые Jung и др. [22] разрабо-
тали чувствительный к СО2 индикатор на осно-
ве хитозана (0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,4 %) и 
2-амино-2-метил-1-пропанола (АП). В ходе ис-
следования авторы подвергали все хитозано-
вые пленки воздействию 100 % CO2 и устано-
вили, что индикатор с содержанием хитозана 
0,2 % и 0,3 % становился прозрачным. Авторы 
объясняют это явление тем, что СО2 поглоща-
ется водным раствором хитозана и образует 
угольную кислоту (НСО3). Затем происходит 
процесс диссоциации H2CO3 на ион водорода 
(H+) и ион бикарбоната (HCO3

-). Ион водорода 
реагирует с аминогруппой хитозана и изменяет 
суспензию с непрозрачной на прозрачную, 
обеспечивая контроль качества продукта в ре-
жиме реального времени. 

Данное исследование свидетельствуют об 
эффективности применения биоразлагаемых 
чувствительных пленок для мониторинга обра-
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зования СО2 в пищевых продуктах в процессе 
обработки и хранения. Другим важным аспек-
том систем, разработанных в этих исследова-
ниях, является их универсальность для инди-
кации изменений доли CO2 при изменении цве-
та, а также выбранных интеллектуальных со-
единений. В то время как высокая чувствитель-
ность к низкой концентрации CO2 была получе-
на в ходе исследования с использованием ан-
тоцианов (до 20 % CO2 ) [18], другие исследо-
вания с использованием промышленных краси-
телей, таких как бромтимоловый синий и смесь 
тетрабутиламмония, были более заметны при 
более высоком уровне CO2(≥ 60 % CO2). На 
основании этого можно сделать вывод, что би-
оразлагаемая интеллектуальная упаковка мо-
жет производиться и применяться для монито-
ринга CO2, с целью достижения необходимого 
содержания CO2 при ферментации или обеспе-
чении срока годности. 
 

1.3. Индикаторы температуры 
 

Температура является важным факто-
ром, определяющим рост микроорганизмов, 
метаболическую активность и другие химиче-
ские реакции, происходящие в пищевом про-
дукте. Поэтому осуществление контроля тем-
пературы во время хранения, транспортиров-
ки и розничной продажи является одной из 
важных задач по обеспечению безопасности 
и качества пищевых продуктов. Исследова-
тели Maciel и др. [23] разработали биоразла-
гаемые термочувствительные пленки с ис-
пользованием антоцианов в хитозане. Авто-
ры выдерживали пленки при температуре 
20 ºC, 40 ºC и 60 ºC в течение 72 часов. Не-
обратимое изменение цвета от светло-
фиолетового до светло-желтого наблюдалось 
после выдержки при температуре 40 ºC. Ана-
логичные результаты эти ученые получили в 
покрытиях из хитозана и антоцианина на кар-
тонной бумаге. Процесс изменения цвета ав-
торы объясняют тепловой деградацией анто-
цианов, которые превращаются в халкон, а 
затем в производное глюкозида кумарина, 
что и дает желтый цвет. Другой класс темпе-
ратурных индикаторов, обычно известный как 
индикатор температуры-времени (ИТВ), был 
разработан группой ученых с использованием 
антоциана в хитозане и поливиниловом спир-
те. Данные пленки применяли для контроля 
сроков хранения молока [24, 25]. В молоке 
воздействие температуры охлаждения выше 
оптимальной в течение длительного периода 
способствует микробной деградации и накоп-
лению молочной кислоты, что в конечном 
итоге снижает рН молока. В этих условиях 

антоцианы вызывают явное изменение цвета, 
воспринимаемое человеческим глазом, что 
приводит к дифференциации свежего (пленка 
темно-серого цвета при рН 6,7) до испорчен-
ного молока (пленка темно-розового цвета 
при рН 4,6 через 4 дня при 25 ºС). В действи-
тельности температурные индикаторы чув-
ствительны к изменению pH. Изменение цве-
та пленки происходит из-за изменения pH при 
колебаниях температуры. Это может ввести в 
заблуждение, так как колебания рН (в среде 
упаковки) могут происходить и из-за некото-
рых других факторов, таких как СО2, общий 
летучий азот и т. д. Поэтому важно и необхо-
димо проводить поиск и разработку индика-
торов, чувствительных к колебаниям темпе-
ратуры, не зависящих при этом от других 
промежуточных факторов. 
 

1.4. Индикаторы присутствия кислорода 
 

Присутствие кислорода в пищевой упа-
ковке стимулирует метаболическую и мик-
робную активность, а также физико-хими-
ческие изменения, которые можно заметить 
по цвету, вкусу и запаху обработанных и 
необработанных пищевых продуктов. Во из-
бежание этих изменений в атмосфере упа-
ковки снижают концентрацию кислорода. Но, 
как известно, кислород может проникать 
сквозь упаковочный слой и вызывать выше-
упомянутые нежелательные процессы. В 
данном контексте в ходе нескольких иссле-
дований были проанализированы проявление 
пленок для обнаружения проникновения кис-
лорода через материалы, упакованные с пи-
щевыми продуктами. Ученые Mills и другие 
[26] разработали биоразлагаемую пленку для 
индикации воздействия кислорода. По дан-
ным этих авторов, через 15 мин пленка изме-
нила свой цвет с синего на желтый. Также 
была разработана бесцветная и УФ-
активируемая метилцеллюлозная пленка для 
индикации воздействия воздуха (21 % кисло-
рода) [26]. 

В этом направлении также следует от-
метить эксперимент, проведенный группой 
ученых Deshwal и др. [27]. Авторы изучали 
формирование пленки, чувствительной к кис-
лороду, активируемой ультрафиолетовым 
светом (альгинат натрия, казеинат натрия и 
каррагинан), с добавлением индикатора ме-
тилового синего. Пленки подвергались воз-
действию кислорода в диапазоне от 1 до 10 % 
и оказались одинаково чувствительными (как 
было видно из значений L*, a* и b*, измерен-
ных с помощью колориметра) при всех кон-
центрациях кислорода. Было установлено, 
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что каррагинановая пленка имеет меньшую 
миграцию соединений в воду и пищевые ими-
таторы (10 % этанол, 50 % этанол, 3 % уксус-
ная кислота и н-гептан) по отношению к двум 
другим пленкам. На основании этого авторы 
высказали предположение, что каррагинано-
вая пленка является наиболее подходящим 
индикатором утечки кислорода среди всех 
трех пленок для прямого (вакуумного) и не-
прямого (упаковка в модифицированной газо-
вой среде) пищевых продуктов. 

Важным аспектом, связывающим теку-
щие исследования с ожидаемым применени-
ем в пищевых продуктах, является характе-
ристика способности данных видов пленок 
сохранять свои интеллектуальные соедине-
ния. В этом направлении авторы Vu и Won 
[28] разработали другое биоразлагаемое кис-
лородное покрытие, активируемое ультрафи-
олетовым светом. В данном случае интел-
лектуальное покрытие готовили с использо-
ванием альгината и лизеина (биополимера) и 
комбинации тионина, P25TiO2 и глицерина в 
качестве чувствительной системы. Тест на 
потерю соединений показал, что альгинатные 
покрытия обладают более высокой способно-
стью удерживать соединения интеллектуаль-
ной системы по сравнению с зеином (5,80 
против 80,8 % потери после 24 часов погру-
жения в воду). Кроме того, авторы также от-
мечают, что альгинатное покрытие восста-
навливало свой цвет после 4-часового воз-
действия УФ-излучения. В последующем ис-
следовании той же группы ученых проведено 
исследование влияния биополимера (кар-
рагенан или зеин) и окислительно-восстано-
вительного красителя (метиленовый синий, 
азур А или тионин) на создание системы ин-
дикатора кислорода. Зеин имел низкую спо-
собность предотвращать снижение элемен-
тов интеллектуальной системы по отношению 
к каррагенановым пленкам. Авторы сделали 
предположение, что каррагинан с метилено-
вым синим можно рассматривать в качестве 
составляющих при проведении дальнейших 
исследований. 
 

1.5. Показатели общего летучего  
основного азота 

 
Общий летучий основной азот (TVB-N) 

относится к летучим аминам (таким, как три-
метиламин, диметиламин и аммиак), исполь-
зуемым для контроля срока годности рыбы и 
морепродуктов. Эти летучие соединения об-
разуются в процессе микробной деградации 
аминокислот (особенно в мясе рыбы) [29]. 
Для контроля содержания TVB-N были раз-

работаны биоразлагаемые пленки на основе 
камеди и поливинилового спирта (PVOH) с 
использованием куркумина в качестве чув-
ствительного материала [30]. Эта пленка 
подвергалась воздействию водно-аммиачной 
среды при относительной влажности 33 %, 
53 %, 75 % и 90 %. Было установлено, что 
летучий аммиак реагировал с водой с обра-
зованием NH4

+ и ОН- при высокой относи-
тельной влажности. Данные условия созда-
вали щелочную среду вокруг пленок и спо-
собствовали реакции между ОН- и куркуми-
ном. Затем образование фенольного аниона 
кислорода изменило цвет пленок (от желтого 
до оранжевого). Применение этой пленки на 
креветках показало аналогичные результаты 
при изменении содержания TVBN с 14,82 до 
60,02 (мг/100 г). В своем исследовании авторы 
Liang и др. [31] установили эффективность ис-
пользования экстракта краснокочанной капусты 
в качестве красителя для смолы 
Artemisiasphaerocephala Krasch и пленки из 
карбоксиметилцеллюлозы натрия. Изменение 
цвета с желто-зеленого на желтый наблюда-
лось при воздействии на пленки NH3. Группа 
исследователей приготовили аналогичные 
пленки, включив антоцианы, полученные из 
рисовых отрубей, в матрицу из окисленного 
хитина и хитозана. Полученные пленки реко-
мендованы авторами для контроля сроков год-
ности морепродуктов на белковой основе [32]. 

Беталаины представляют собой нату-
ральные красители, которые можно применять 
при проявлении пленок для отслеживания 
накопления TVB-N. Одним из примеров являет-
ся пленка из смеси крахмала и поливинилового 
спирта, содержащая беталаины из питайи, ко-
торая способствует постепенному изменению 
цвета из-за увеличения уровня TVB-N по при-
чине ухудшения качества креветок [15].  

Эти исследования дают основания воз-
можности использования значения TVB-N для 
определения свежести рыбы и морепродук-
тов, поскольку для этих соединений во мно-
гих странах уже установлены предельные 
уровни содержания. Следует отметить, что 
определение TVB-N не считается достаточно 
надежным, чтобы полностью подтверждать 
свежесть курицы, свинины, говядины и козье-
го / овечьего мяса [33]. Такой вывод можно 
сделать на основании несоответствия ре-
зультатов различных исследований, позво-
ляющих определить порог и четко отличить 
свежие образцы от испорченных. Поэтому 
научные разработки, направленные на ана-
лиз накопления TVB-N и подтверждением 
факта испорченности мяса является необхо-
димым шагом для поддержки и продолжения 
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дальнейших разработок биоразлагаемых ин-
теллектуальных упаковочных систем с ис-
пользованием индикаторов TVB-N. 

Дальнейшие разработки в области ис-
пользования биоразлагаемых пленок для мо-
ниторинга TVB-N можно также рассматривать 
для применения при ферментации пищевых 
продуктов, поскольку его ингибирование яв-
ляется ключевым элементом качества и без-
опасности [34, 35]. 
 

1.6. Индикаторы сероводорода 
 

Мясо и мясные продукты подвержены 
микробной деградации, что приводит к обра-
зованию сероводорода (H2S). Наличие серо-
водорода может быть связано с качеством и 
сроком годности мяса и мясных продуктов. 
В этом направлении авторы Zhai и др. [36] 
изготовили пленки на основе гуарановой ка-
меди, содержащей наночастицы серебра 
(Ag), и установили, что пленки могут обнару-
живать H2S до предела 0,81 мкмоль. Реакция 
между Ag и H2S привела к образованию Ag2S, 
вызывающее видимое изменение цвета с 
желтого на бесцветный. В аналогичном ис-
следовании эффективность этого индикатора 
наночастиц Ag была проверена на альгинат-
ной пленке [37]. Присутствие H2S после бак-
териального разложения приводило к значи-
тельному изменению цвета от прозрачного 
светло-серовато-белого до желтоватого че-
рез 5 мин и затем до непрозрачного темно-
коричнево-черного цвета через 24 ч воздей-
ствия H2S. В основном чувствительность би-
оразлагаемых интеллектуальных пленок бы-
ла доказана в контролируемых условиях ла-
боратории. Хотя проведение контроля H2S в 
упаковке пищевых продуктов дает необходи-
мую информацию о сроке годности пищевых 
продуктов, за последнее десятилетие было 
опубликовано незначительное количество 
исследований по использованию биоразлага-
емых материалов. Возможной причиной та-
кой тенденции может быть существующая 
зависимость от H2S-продуцирующих бактерий 
в процессе порчи пищевых продуктов [38]. 

 

2. Биоразлагаемая активная упаковка 
 

Упаковки для пищевых продуктов могут 
быть изготовлены из активных материалов, ко-
торые непрерывно выделяют и/или поглощают 
газы, а также компоненты, которые продлевают 
срок годности пищевых продуктов. Активная 
упаковка подразделяется на мигрирующую и 
немигрирующую. В мигрирующей активной упа-
ковке активные материалы часто высвобожда-
ются из упаковки пищевых продуктов. 

2.1.Антимикробные биоразлагаемые пленки 
 
Пищевые продукты обычно подвержены 

биологическим изменениям, таким как фермен-
тативное потемнение (плоды и ягоды) и окис-
лительная прогорклость (жиросодержащие 
продукты). Неоднократно проводились иссле-
дования по использованию природных антиок-
сидантов в промышленных упаковочных мате-
риалах с целью сохранения качества и продле-
ния срока годности пищевых продуктов. Кроме 
того общеизвестно, что антиоксиданты оказы-
вают благотворное влияние на организм в про-
цессе употребления. Эти соединения обеспе-
чивают устойчивость к окислительному стрес-
су, повреждению тканей и снижают риск разви-
тия различных заболеваний, таких как рак, же-
лудочно-кишечные инфекции, гипертония и т. д. 
[39, 40, 41]. 

Также было доказано, что промышлен-
ные упаковочные материалы могут быть обо-
гащены антимикробными агентами для за-
медления роста пищевых патогенов, таких 
как бактерии, дрожжи, плесень и т. д. [42, 43]. 
C этой целью проведено многочисленное ко-
личество исследований по применению в би-
оразлагаемых пленках и покрытиях расти-
тельных экстрактов, эфирных масел, органи-
ческих кислот и других соединений.  
 

2.1.1. Экстракты растений 
 

Опубликованы исследования об исполь-
зовании экстрактов растений (богатых полифе-
нолами) в качестве противомикробных веществ 
в биоразлагаемых активных пленках. Феноль-
ные соединения могут действовать как ионо-
форы и уменьшать значение рН через мембра-
ну микроорганизмов, протонная движущая сила 
при этом уменьшается. В итоге это состояние 
препятствует усвоению питательных веществ и 
приводит к гибели бактериальных клеток [44]. 
Что касается применения натуральных экстрак-
тов в активной упаковке, авторы Wu H и др. [45] 
использовали полифенолы из экстракта чая в 
различных концентрациях (5 %, 10 %, 15 % и 
20 %) для разработки пленок с использованием 
порошка кожуры помело. Увеличение концен-
трации полифенолов чая улучшило антиокси-
дантный, а также антимикробный потенциал 
пленок в отношении кишечной палочки и золо-
тистого стафилококка. Это исследование также 
показало, что пленка с экстрактом чая более 
эффективна против грамположительных бакте-
рий (S. aureus). Аналогично другие авторы ис-
следовали противомикробное и антиоксидант-
ное действие экстракта хмеля (0 % и 0,15 % 
масс./масс. в пленкообразующем растворе) на 
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хитозановые и желатиновые пленки [46]. По-
мимо повышения антиоксидантной активности 
пленок, экстракт хмеля эффективно ингибиро-
вал рост грамположительных (Bacillussubtilis и 
Listeriamonocytogenes) и грамотрицательных 
(E. coli и Shigellasonnei) бактерий. Однако 
больший эффект был выражен на грамположи-
тельных бактериях, по сравнению с грамотри-
цательными бактериями. Учеными Ja´skiewicz, 
Budryn, Nowak, Efenberger-Szmechtyk [46] было 
проанализировано антимикробное действие 
активных биоразлагаемых пленок в отношении 
грамотрицательных бактерий (E. coli и 
Pseudomonasfluorescens), грамположительных 
бактерий (S., aureus и B. subtilis) и грибы (Can-
didaalbicans и Aspergillusniger). P. fluorescens 
был наиболее чувствителен к экстракту цико-
рия, тогда как S. aureus был менее чувствите-
лен. Кроме того, дрожжи оказались более 
устойчивыми к антимикробным пленкам, со-
держащим экстракт цикория, чем протестиро-
ванные бактерии. 

Более устойчивый подход, принятый в по-
следние годы, заключается в использовании 
экстрактов отходов растений для придания 
пленкам свойств поглощения свободных ради-
калов и улучшения их свойств. В данном 
направлении авторы Crizel и др. [47] исследо-
вали антиоксидантный потенциал порошка ко-
журы папайи в виде макро- и микрочастиц, 
включённый в желатиновые пленки. Пленки, 
содержащие макрочастицы папайи, обладали 
более высокой антиоксидантной активностью 
по сравнению с пленками из микрочастиц па-
пайи. Другие авторы изучали функциональные 
характеристики экстракта кожуры граната (10 
г/л) в пленках карвакрола и хитозана. Установ-
лено, что добавление экстракта кожуры увели-
чило содержание фенолов в пленках и показа-
ло высокую эффективность для ингибирования 
грамотрицательных (E. coli) и грамположитель-
ных (S. aureus) бактерий [48]. 

Ученые Ju и Song [49] использовали экс-
тракт желтой луковой шелухи в фунорановых 
пленках, извлеченных из красных водорослей, 
и установили, что экстракт эффективно удаля-
ет свободные радикалы. Аналогичным образом 
установлено, что включение экстракта кожуры 
манго эффективно увеличивает общее содер-
жание фенолов и улучшает активность пленок 
на основе рыбьего желатина по удалению сво-
бодных радикалов [50]. 

 

2.1.2. Эфирные масла 
 

Эфирные масла (ЭМ) представляют со-
бой вторичные метаболиты, присутствующие 
в растениях. В настоящее время ЭМ исполь-

зуются для придания антимикробных и анти-
оксидантных свойств пищевым материалам. 
Противомикробное действие эфирных масел 
объясняется наличием нескольких соедине-
ний и их гидрофобной природой, что под-
тверждается результатами многих исследо-
ваний [51,52]. 

В качестве примера также можно приве-
сти исследование группы ученых Jamr´oz и др. 
[53], которые изучали влияние концентрации 
эфирных масел лаванды на свойства биораз-
лагаемых пленок крахмала, фурцелларана и 
желатина. Эти авторы сообщают об увеличе-
нии антиоксидантной активности и зоны инги-
бирования (при повышении концентрации) в 
отношении грамотрицательных (E. coli) и грам-
положительных (S. aureus) бактерий [53]. 

Авторы исследования Sarıcaogluand 
Turhan [54] сравнили влияние эфирных масел 
тимьяна, гвоздики и розмарина (1,5 %) на 
белковые пленки курицы. Самая высокая ан-
тиоксидантная активность была получена от 
эфирного масла гвоздики, затем следуют 
эфирные масла тимьяна и розмарина. Авто-
ры также изучали противомикробные свой-
ства пленок, обогащенных эфирными масла-
ми, в отношении B. subtilis, S. aureus, E. coli и 
L. monocytogenes. Эфирное масло гвоздики 
было наиболее эффективным против 
B. subtilis, S. aureus и E. coli, тогда как эфир-
ное масло тимьяна лучше действовало про-
тив L. monocytogenes. Наименьшая антимик-
робная активность отмечена у эфирного мас-
ла розмарина. Исследование, проведенное 
учеными Lian, Shi, Zhang и Peng [55] с эфир-
ным маслом тимьяна в активных пленках на 
основе хитозана, показало снижение скоро-
сти роста E. coli. Проводились также иссле-
дования по применению эфирных масел роз-
марина, косточек абрикоса, имбиря и ладан-
ника в биоразлагаемых пленках. Полученные 
результаты свидетельствуют, что данные 
эфирные масла придают биоразлагаемым 
пленкам антимикробную активность [56–58]. 

 
2.1.3. Органические кислоты 

 
Действие органических кислот вызывает 

снижение pH клеток и изменение проницае-
мости клеточной мембраны. Немало научных 
исследований посвящено изучению антимик-
робного потенциала лимонной, винной, яб-
лочной и молочной кислот в пленках из сое-
вого белка. Установлено, что яблочная кис-
лота (2,6 %) наиболее эффективна против 
Salmonellagaminara, L. monocytogenes и 
E. Coli O157:H7., а лимонная кислота в поли-
виниловом спирте и пленках на основе крах-
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мала показала высокую ингибирующую ак-
тивность в отношении патогенов пищевого 
происхождения L. monocytogenes и E. coli. 
[59]. Аналогичные результаты были получены 
ученым El-Fawal [60] с лимонной кислотой в 
каррагинановой пленке против S. aureus, 
Pseudomonasaeruginosa, Proteusmirabilis, 
Dickeyachrysanthemi и E. coli. 
 

2.1.4. Металлические наночастицы 
 

Некоторые металлические наночастицы 
используются в биоразлагаемых активных 
упаковках в качестве поглотителей этилена, 
защиты от УФ-излучения и, что наиболее 
важно, в качестве антимикробных агентов 
[61]. В литературных источниках содержатся 
сведения о наночастицах оксида цинка, TiO2, 
меди и серебра, которые оказывали эффек-
тивное действие против P. aeruginosa, 
Pseudomonasspp., B. subtilis, Bacilluscereus, 
Bacillusmegaterium, Cryptococcus и Candida 
[62, 63, 64]. Вместе с тем применение метал-
лических наночастиц требует дополнитель-
ных исследований для выяснения цитоток-
сичности и генотоксичности этих новых мате-
риалов и определения возможности и целе-
сообразности использования, а также без-
опасных пределов для включения в съедоб-
ные упаковки [65].  
 

2.2. Кинетика высвобождения активных 
веществ 

 
Эффективность активной упаковки зави-

сит от их полного и своевременного высвобож-
дения из системы упаковки. По сути, быстрое 
высвобождение может сократить срок годности 
пленок, тогда как медленное высвобождение 
может снизить эффективность пленок для со-
хранения пищевых продуктов, поэтому важно 
охарактеризовать кинетику высвобождения ак-
тивных пленок. Это свойство зависит от многих 
факторов, включая свойства биополимера, тип и 
концентрацию пластификаторов, тип поверх-
ностно-активных веществ, используемых для 
формирования пленки, характеристики активно-
го соединения и его концентрацию, а также тип 
пищевого симулятора. Касаемо биоразлагаемых 
упаковочных материалов были изучены некото-
рые ключевые аспекты для улучшения контроля 
за высвобождением активных соединений, кото-
рые включают модификацию состава пленки 
(например, биополимеры, пластификатор и по-
верхностно-активное вещество), активных со-
единений (наноинкапсулирование) и взаимодей-
ствие с пищевым симулятором [66]. 

В этой связи зарубежными учеными изу-

чались высвобождение общих фенолов из 
агар-зеленого чая (АГ) и агар-желатин-
активные пленки на основе экстракта зелено-
го чая (AГЖ) в воде через 15 мин, 90 мин и 
16 ч. Через 15 мин обе пленки выделяли оди-
наковое количество полифенолов (50 мг гал-
ловой кислоты/г пленки), но в интервале 15–
90 мин выделение увеличивалось в 1,5 раза 
до 80 мг галловой кислоты/г пленки в пленках 
АГ. Однако высвобождение фенольных со-
единений немного увеличилось примерно до 
84 мг галловой кислоты/г пленки через 
90 мин. Наоборот, включение желатина в 
пленку (AГЖ) уменьшало высвобождение 
фенольных соединений (отсутствие значи-
тельного высвобождения в течение 15–90-
минутного интервала), а накопленное высво-
бождение полифенолов достигало 60 мг гал-
ловой кислоты/г пленки через 16 часов [67]. 

Ученым Caro в соавторстве с другим [68] 
проведены исследования по изучению кине-
тики высвобождения наночастиц хитозан-
триполифосфат-тимола (ТТИ) из пленок хи-
тозана, а также из белков хитозан/квиноа в 
воде. Различные тенденции диффузии 
наблюдались в течение 8 дней, при этом вы-
свобождение ТТИ из пленки хитозана было 
более быстрым, чем из пленки хитозан/белок 
квиноа в первый и четвертый день испыта-
ний. После четвертого дня обе пленки пока-
зали более медленное высвобождение ТТИ 
до конца тестирования (8-й день). По мнению 
авторов, эта разница в начале срока хране-
ния может быть связана с расположением 
наночастиц на поверхности пленки хитозана 
(более подверженной воздействию воды), 
тогда как интернализация наночастиц проис-
ходит в пленке белка хитозан/хиноа, где воз-
действие воды уменьшилось. 

Время высвобождения натамицина (бак-
териоцина) из альгинатно-пектиновых пленок 
в воде изучали авторы Bierhalz, Da Silva и 
Kieckbusch. Время высвобождения натами-
цина улучшилось с 30 ч (пектиновые пленки) 
до 70 ч в альгинатно-пектиновых пленках и до 
800 ч в альгинатных пленках, что свидетель-
ствует о высокой совместимости натамицина 
с альгинатом [69]. 

Пластификатор является еще одним 
ключевым фактором, который может повли-
ять на высвобождение активных соединений 
из биоразлагаемых упаковочных материалов. 
Это подтверждается экспериментом, прове-
денным учеными Arrieta и др. [70], которые 
изучали влияние ацетил (трибутилцитрата), 
пластификатора на скорость высвобождения 
активных пленок из полимолочной кислоты 
(PLA) и поли(гидроксибутирата) (PBH) на ос-
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нове катехина в течение 1, 5, 10 и 20 дней 
хранения. Эти авторы наблюдали, что аце-
тил(трибутилцитрат) в качестве пластифика-
тора в матрицах ПЛА-ПГБ увеличивал коэф-
фициент диффузии примерно в 3 раза (при-
мерно с 0,02 до 0,25) после 10 дней хранения 
по сравнению с пленками без пластификато-
ров. Более того, обе активные пленки были 
одинаково эффективны для антирадикально-
го и антимикробного действия. 

Другим методом контроля высвобожде-
ния активных соединений считается исполь-
зование поверхностно-активных веществ, 
которые имеют различные уровни гидрофиль-
ности. В этом контексте ученые попытались 
контролировать кинетику высвобождения ас-
корбиновой кислоты (АК), путем добавления 
различных поверхностно-активных веществ 
(Span 80 и Tween 20 с гидрофильно-
липофильным балансом 4,3 (гидрофобный) и 
16,7 (гидрофильный) соответственно, в актив-
ных пленках на основе крахмала кудзу (KS). 
Добавление Span 80 в качестве поверхностно-
активного вещества снижает коэффициент 
диффузии пленок в воде с 2,22·10-11 м 2 /с (для 
контрольных пленок) до 0,97·10-11 м 2 /с, кроме 
того, эффективность Tween 20 была менее 
значительной по причине его гидрофильной 
природы [71]. 

Анализ характеристик различных имита-
торов пищевых продуктов является еще од-
ним из ключевых аспектов для оценки мигра-
ции активных соединений. В данном контек-
сте необходимо отметить работу ученых 
Requena, Vargas и Chiralt [71], которые изучи-
ли кинетику высвобождения эвгенола (Eg) и 
карвакрола (Cv) (13 %) в антимикробных 
пленках на основе поли(гидроксибутирата-со-
гидроксивалерата). В своем исследовании 
авторы использовали несколько модельных 
систем для имитации различных пищевых 
сред (A = 10 % этанола (об./об.), B = 3 % ук-
сусной кислоты (вес./об.), C = 50 % этанола 
(об./об.) и D = изооктан), (водный раствор, 
кислый водный раствор, спиртовой и в виде 
эмульсии масла в воде) для оценки характе-
ристик высвобождения биоактивных агентов 
при 20 ºC. На скорость высвобождения обоих 
активных соединений влияла имитирующая 
композиция, в которой наибольшая скорость 
наблюдалась в растворе C (7,2 и 19,0 мкг/с 
для Cv и Eg соответственно), тогда как 
наименьшая скорость была получена при ис-
пользовании раствора D (0,15 и 0,30 для Cv и 
Eg соответственно). Аналогичное исследова-
ние, характеризующее связь между добавле-
нием морских водорослей в пленки из поли-
молочной кислоты и высвобождением сорби-

новой кислоты в пищевых стимуляторах, со-
держащих 10 или 95 % об./об. этанола, про-
водили авторы Rodríguez‒Martínez и др. [72]. 
Самые высокие скорости диффузии были уста-
новлены в пищевом имитаторе, содержащем 
95 % этанола, для пленок, изготовленных с ис-
пользованием морских водорослей и без них, ‒ 
(2,8 × 10–10 и 1,4×10- 10 см 2 /с соответственно). 
Влияние морских водорослей на диффузию 
сорбиновой кислоты в основном наблюдалось 
при нанесении пленок на пищевой имитатор с 
10 % этанолом, при этом диффузия улучша-
лась от 1,5×10-13 (без водорослей) до 2,2×10-11 
(с водорослями) см 2/с. Полученные результаты 
исследования дают основания предполагать 
наличие возможности контролировать высво-
бождение активных соединений в биоразла-
гаемых упаковочных материалах. Следует 
также отметить, что необходимо учитывать 
взаимодействие между пленкой и активными 
соединениями, чтобы высвобождение было 
постепенным, а не быстрым. Дальнейшие 
эксперименты по исследованию биоразлага-
емой активной упаковки могут быть направ-
лены на разработку методологий с имитато-
рами, способных повторять характеристики 
пищевых продуктов, в особенности твердых 
пищевых продуктов. Известно, что на ско-
рость диффузии активных соединений влия-
ют свойства пищевых продуктов, и результа-
ты показывают, что в одном растворе можно 
получить более высокие скорости диффузии, 
чем в твердых пищевых продуктах, таких как 
сыр [73, 74]. 
 

3. Биоразлагаемая смарт-упаковка 
 

«Умная упаковка» ‒ это новая концепция 
биоразлагаемых упаковочных систем, кото-
рая предполагает использование как интел-
лектуальных, так и соответственно активных 
веществ для контроля и поддержания / улуч-
шения качества упакованного продукта. Про-
гнозируется, что объем стоимости производ-
ства электронной смарт-упаковки в следую-
щем десятилетии превысит 1,45 миллиарда 
долларов [75, 76]. Ученые активно работают 
над заменой части электронных умных упако-
вочных систем на биоразлагаемые вещества. 
Несколько активных и интеллектуальных упа-
ковочных материалов на биологической ос-
нове были успешно разработаны и использо-
ваны для прямого и непрямого применения в 
пищевых продуктах. Так, например, группа 
ученых Янчикова и соавторы [3] исследовали 
активное и интеллектуальное действие экс-
тракта розмарина (5 %, 10 % и 20 %) в плен-
ках на основе фурцелларана и гидролизата 
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желатина, а также в пленках, чувствительных 
к pH (изменение цвета с желтого на красный 
при pH 9 и 12 соответственно). Авторы заме-
тили, что экстракт свежих листьев не улуч-
шал антиоксидантную активность фурцелла-
рановых пленок, но обработка высоким со-
держанием экстракта сухих листьев (20 %) 
успешно ингибировала 88 % радикала DPPH. 
На основании полученных результатов эти 
авторы рекомендовали пленки, содержащие 
20 % сухого экстракта розмарина для произ-
водства умной упаковки. 

Следует также отметить недавно прово-
димые исследования ученых, которые пока-
зали, что pH-чувствительные пленки на осно-
ве фурцелларана / желатина, содержащие 
экстракт зеленого чая, обладают высокой ан-
тиоксидантной активностью и одинаково эф-
фективны против E. coli и S. Aureus [6, 15]. 
В ходе исследований для получения смарт-
пленки использовали беталаины из экстракта 
кожуры красной питайи (0, 0,25, 0,50 и 
1,00 мас.%) в водном растворе крахмала 
(6,8 г) и поливинилового спирта (3,4 г). Поми-
мо чувствительности к рН, пленки с высоким 
содержанием бетацианина (1 %) показали 
активность DPPH около 35 % , при этом инги-
бировали рост S. aureus, L. monocytogenes, 
E. coli и Salmonella. Для дальнейшего улуч-
шения биоактивных свойств смарт-пленок в 
суспензии целлюлозных нановолокон (ЦН) 
(60 мл 0,8 % ЦН в деионизированной воде) 
использовали комбинацию антоцианина 
(0,4 г) и эфирного масла орегано (4 %). Ре-
зультаты данного исследования показали, 
что пленки эфирного масла орегано оказа-
лись эффективными против грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий 
(E. coli и L. monocytogenes), а степень их ин-
гибирования составила около 99,99 %. Ана-
логичным образом антоцианы из экстракта 
пурпурного картофеля, краснокочанной капу-
сты и ягод жимолости по отдельности прида-
вали биоразлагаемым пленкам умные свой-
ства. Эти исследования подтверждают про-
гресс в разработке «умных» биоразлагаемых 
пленок с использованием натуральных со-
единений. Однако все же еще необходимо 
проводить дополнительные дальнейшие ис-
следования и особенно в отношении оценки 
этих пленок в течение всего срока годности 
пищевых продуктов [4, 18, 12]. 

 
4. Биоразлагаемость смарт-пленок 

 
Термин «биоразлагаемый» используется 

для материалов, способных разрушаться в ре-
зультате действия микроорганизмов. Согласно 

определению Международной организации по 
стандартизации (ISO), любое вещество считает-
ся биоразлагаемым, если его исходная масса 
уменьшается на 90 % через шесть месяцев в 
условиях компоста при 58 ºC [77, 78, 79]. 

Незначительное количество исследова-
ний выявило биоразлагаемость смарт-пленок 
на биологической основе. Согласно получен-
ным результатам, смарт-пленки содержат 
биоактивные и антимикробные агенты для 
предотвращения микробной активности на 
пищевом продукте, что также может продлить 
срок годности упаковочных материалов. 
Ожидалось, что добавление противомикроб-
ных препаратов может препятствовать раз-
ложению смарт-пленок микроорганизмами. 
Однако недавно проведенное исследование, 
по изучению антимикробных свойств и харак-
теристик биоразлагаемости пектиновых пле-
нок, содержащих кожуру желтой маракуйи, 
показало обратное, результат был положи-
тельным [80]. Биоразлагаемость пектиновых 
пленок оценивали путем воздействия на них 
Bradyrhizobiumdiazoefficiens. Авторы научного 
эксперимента сообщили, что B. diazoefficiens 
повышал рН среды, и пленки полностью раз-
рушались после 20 дней компостирования в 
аэробных условиях. Эти результаты подтвер-
дили, что противомикробные пленки разлага-
лись микроорганизмами, связанными с ком-
постированием овощей. Кроме того, эта 
пленка также продемонстрировала превос-
ходные антимикробные свойства в отноше-
нии E. Coli и S. aureus в кислых условиях [84]. 

Растворимость в воде и молекулярная 
масса являются ключевыми факторами, вли-
яющими на биоразлагаемость пленок. 
С целью изучения влияния данных факторов 
ученые Ceballos, Ochoa-Yepes, Goyanes, 
Bernal и Fama изучили характеристики био-
разлагаемости умных пленок, разработанных 
из модифицированного крахмала, содержа-
щего мате [81, 82, 83]. 

В обоих исследованиях установлено, что 
при замене крахмала с высокой молекуляр-
ной массой экстрактом с низкой молекуляр-
ной массой скорость биодеградации увели-
чивалась. По мере того, как микроорганизмы 
разлагают крахмал на небольшие единицы 
сахара (например, глюкозу), этот процесс за-
нимает меньше времени в низкомолекуляр-
ных соединениях и вызывает более быструю 
биоразлагаемость. Следовательно, добавле-
ние экстракта мате в пленки приводило к 
быстрой биодеградации. Кроме того, более 
высокая растворимость пленок в воде из-за 
добавления экстракта мате могла вызвать 
набухание пленок и их быстрое разрушение. 
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В нескольких других исследованиях сообща-
лось об улучшении биоразлагаемости за счет 
включения биологически активных соедине-
ний, например, сливовая мука в модифици-
рованной тыквенной муке, крахмальные 
пленки, обогащенные чечевичной мукой, экс-
тракт маракуйи в пленках из кукурузного 
крахмала и т. д. [80]. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Дальнейший непрерывный процесс раз-
работки интеллектуальных, активных и умных 
пленок с использованием биоразлагаемых 
материалов является необходимым этапом и 
эффективным методом снижения воздей-
ствия упаковки пищевых продуктов на окру-
жающую среду. Обзор опубликованных ре-
зультатов научных исследований подтвер-
ждает возможность функционального сочета-
ния биоразлагаемых материалов, в особен-
ности хитозана, хитина, каррагинана и альги-
ната, с основными технологическими процес-
сами. Неоднократно доказано, что природные 
соединения играют главную роль в процессе 
замедления окислительных процессов в про-
дуктах питания, предотвращают рост микро-
организмов, вызывающих порчу и указывают 
на ухудшение качества упакованного продук-
та. Фенольные соединения, главная роль в 
которых принадлежит антоцианам, отличают-
ся от всех других природных соединений сво-
ей чувствительностью к изменению pH в пи-
щевых продуктах и упаковочном материале, а 
также антиоксидантной и противомикробной 
активностью. Учитывая роль полифенолов и 
воздействие на окружающую среду, связан-
ное с упаковкой пищевых продуктов, прове-
дение дальнейших научных исследований 
необходимо интенсивно вести в направлении 
усиления экологического аспекта биоразла-
гаемых интеллектуальных, активных и умных 
пленок. С этой целью необходимо особое 
внимание уделять использованию натураль-
ных красителей, таких как антоцианы и дру-
гие экстракты, богатые полифенолами, из-
влечению их из побочных продуктов перера-
ботки агропромышленного производства. 

Процесс улучшения контроля кинетики 
высвобождения остается одной из наиболее 
важных задач, по причине взаимодействия 
между упаковочным материалом и активными 
соединениями для обеспечения непрерывно-
го высвобождения в течение всего срока год-
ности упакованных пищевых продуктов. По-
лученные результаты исследований свиде-
тельствуют о достижении лучшей кинетики 
высвобождения путем внесения изменений в 

любой состав пленки активных соединений. 
С этой целью необходимо продолжать науч-
ные исследования и эксперименты для полу-
чения доказательной информации о взаимо-
связи между высвобождением активных со-
единений, защитой от окислительных реак-
ций и микробного роста в пищевых продуктах. 
Можно сделать вывод, что включение при-
родных соединений, в основном с экстракта-
ми, богатыми полифенолами, оказывает бла-
гоприятное влияние на компостируемость 
биоразлагаемых интеллектуальных, активных 
и интеллектуальных пленок и сокращает их 
время разложения. 

Следует отметить, что кроме полифено-
лов, эфирных масел и беталаинов, на момент 
написания данного научного обзора нам не 
удалось установить наличие опубликованных 
научных исследований, которые касались бы 
других природных источников, потенциально 
используемых в различных видах пленок. 
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