
HEALTH, FOOD & BIOTECHNOLOGY | Том 5, № 1 (2023)    51

БИОТЕХНОЛОГИИ

HEALTH, FOOD & BIOTECHNOLOGY 

Интеллектуальная упаковка для овощей 
и фруктов, классификация и перспективы 
использования: Обзор предметного поля

Для цитирования:﻿Бурак,﻿Л.﻿Ч.,﻿Сапач,﻿А.﻿Н.,﻿&﻿Писарик,﻿М.﻿И.﻿(2023).﻿Интеллектуальная﻿упаковка﻿для﻿
овощей﻿и﻿фруктов,﻿классификация﻿и﻿перспективы﻿использования.﻿﻿﻿Health,﻿Food﻿&﻿Biotechnology,﻿5(1),﻿
51–80.﻿﻿https://doi.org/10.36107/hfb.2023.i1.s165

Ú�Þ� Ô̶̼̺î, ̩�̯� ̶̳ò̶ö, ̮�Ø� ̱í̶̻̺íî

АННОТАЦИЯ

Введение. Упаковка пищевых продуктов имеет важное значение для предотвращения 
загрязнения пищевых продуктов химическими веществами, физического повреждения, 
пылью,  воздействия  температуры, света, влажности  и микроорганизмов.   

Цель статьи выполнить обзор интеллектуальных методов упаковки фруктов и овощей,  
анализ последних достижений в области целевых метаболитов, которые применяют  
для обнаружения в интеллектуальной упаковке.

Материалы и методы. В обзор включены  зарубежные статьи опубликованные на ан-
глийском языке за период 2010–2022 год.  Поиск зарубежной научной литературы  про-
водили в библиографических базах Google Scholar, Scopus, Web of Science, Elsevier, 
ResearchGate. При отборе публикаций для обзора приоритет отдавали высокоцитиру-
емым источникам.

Результаты. Установлено, что интеллектуальные упаковочные системы применяются 
для мониторинга в режиме реального времени фруктов и овощей,  мясных и молочных 
продуктов в цепочке поставок, посредством взаимодействия между небольшими ком-
понентами внутри упаковки, такими как колориметрические индикаторные этикетки, 
датчики и целевые ответчики для предоставления информации о качестве продукта 
и параметрах окружающей среды. 

Выводы. Несмотря на преимущества инновационной упаковки, включающей в себя по-
вышение эффективности использования продуктов  и пищевого сырья  и минимизацию 
отходов, существуют проблемы, препятствующие  широкому промышленному внедре-
нию данной упаковки для фруктов и овощей.  В первую очередь необходимо учитывать 
безопасность интеллектуальных компонентов упаковки, включая миграцию химиче-
ских красителей в колориметрических индикаторных этикетках и химических датчиках, 
а также возможность химического взаимодействия между интеллектуальными упако-
вочными материалами и пищевыми компонентами.   В настоящее время производство 
интеллектуальной упаковки для фруктов и овощей сосредоточено в основном в неболь-
ших лабораториях и не учитывает  производственные затраты.   Для снижения стоимо-
сти интеллектуальных упаковочных материалов и обработки необходимы дальнейшие 
научные изыскания и более глубокие исследования.  Кроме того, в дальнейшем необхо-
димо    решать вопросы, связанные с оценкой безопасности, правовым регулированием, 
управлением затратами и другими факторами,с целью  максимального использования 
интеллектуальной упаковки в условиях промышленного производства и реализации 
продуктов потребителю.
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ABSTRACT

Introduction. Vegetables and fruits are subject to deterioration in quality due to their metabo-
lism and adverse environmental influences. The physiological and compositional changes that 
occur during post-harvest storage create additional opportunities for microbial contamination, 
which is another key element of quality degradation. Therefore, the development of econom-
ical post-harvest technologies to reduce spoilage is of ongoing interest to researchers. Food 
packaging is essential to prevent food contamination by chemicals, physical damage, dust, 
temperature, light, humidity and microorganisms, which is an effective means of extending 
shelf life and reducing food loss and spoilage. The purpose of this article is to review recent 
advances in target metabolites for smart fruit and vegetable packaging.

Materials and Methods. The review includes foreign articles published in English from 2010 to 
2022. Google Scholar, Scopus, Web of Science, ResearchGate were used for the search and fur-
ther analysis. When selecting publications for review, priority was given to highly cited sources.

Results. Conventional packaging is designed to protect fruits and vegetables from the environ-
mental impact. Intelligent packaging systems being a new field in food packaging are applied 
to real-time monitoring of products ranging from fruits and vegetables to meat and dairy prod-
ucts in the supply chain through the interaction between small components inside packaging 
(e.g. colorimetric indicator labels, sensors) and targeted transponders to provide suppliers 
and consumers with accurate information about product quality and the environment. Despite 
many benefits of such innovative food packaging, including increased efficiency in the use of 
products and food raw materials, reduced food safety concerns, and minimization of waste, 
there are many challenges to be overcome for the expansion and commercialization of smart 
fruit and vegetable packaging. First of all, the safety of smart packaging components must 
be considered, including the migration of chemical dyes in colorimetric indicator labels and 
chemical sensors, as well as the possibility of chemical interaction between smart packaging 
materials and food components. At present, the production of smart packaging for fruits and 
vegetables is predominantly concentrated in small laboratories without taking into account 
production costs. Industrial adoption has been problematic because the inclusion of smart 
meter components has made cost increases inevitable. Further deeper scientific research is 
needed to reduce the cost of smart packaging materials and processing.

Conclusion. Intelligent active packaging is designed and used to monitor fruit and vegetable 
quality, safety and environmental conditions in real time, both to quickly identify fruit and veg-
etable quality defects and to provide visual and up-to-date information. In future, active pack-
aging can be incorporated into intelligent packaging systems to facilitate quality control while 
providing antibacterial, antioxidant and other protective properties. However, further research 
should be aimed at solving problems related to safety assessment, legal regulation, cost man-
agement and other factors in order to maximize use in industrial production.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно результатам исследования ФАО, во всем мире 
теряется или выбрасывается примерно треть продуктов 
питания, производимых для потребления человеком, 
что соответствует примерно 1,3 млрд тонн в год. Так, 
например в 2019 году в мире, по данным ФАО с момен-
та сбора до розничной реализации1 потери продуктов 
питания составили около 14 %. Фрукты и овощи явля-
ются важным компонентом пищи, богатыми витамина-
ми, минералами, пищевыми волокнами, полифенолами 
и другими питательными веществами, играющими жиз-
ненно важную роль в обеспечении потребителей во всем 
мире свежими, питательными и полезными продуктами 
(Alegbeleye et al., 2022). Всемирная организация здра-
воохранения (ВОЗ) рекомендует каждому человеку по-
треблять не менее 400 г фруктов и овощей каждый день 
(FAO, 2021). Между тем, свежие фрукты и овощи подвер-
жены порче, вызывая образование отходов и эконо-
мические потери. 2021 год был объявлен Генеральной 
Ассамблеей Организации Объединенных Наций Между-
народным годом фруктов и овощей, в целях содействия 
здоровому и устойчивому производству фруктов и ово-
щей с помощью инноваций и технологий, а также сведе-
ния к минимуму потерь и отходов (FAO, 2021). Подсчита-
но, что примерно 40–50 % фруктов и овощей ежегодно 
используется неэффективно (Jung et al., 2020), преиму-
щественно из-за послеуборочного физиологического 
метаболизма (дыхания и транспирации), неправильных 
условий хранения (например, газовая среда, темпера-
тура и влажность) и порчи, вызванной размножением 
микробов (Perumal et al., 2022). В частности, нарушение 
температурного режима, влажность и загазованность 
могут изменить физиологический метаболизм самих 
овощей и фруктов, что, в свою очередь, может ускорить 
порчу (Gao et al., 2020; Liang et al., 2022). Кроме того, фи-
зиологические процессы, которые происходят во вре-
мя послеуборочного хранения, создают дополнитель-
ные возможности для заражения микробами (особенно 
грибками), что является еще одним ключевым элемен-
том ухудшения качества плодоовощного сырья. Таким 
образом, разработка экономичных послеуборочных 
технологий для уменьшения порчи овощей и фруктов 
за счет воздействия на эти факторы представляет по-
стоянный интерес для исследователей (Shu et al., 2020; 
Zhang 2019; Jiang et al., 2020, 2021). 

Следует отметить, что соответствующая технология 
упаковки для овощей и фруктов не только сводит к ми-
нимуму микробиологические и химические опасности 
для сохранения свежести и продления срока хранения, 
но также позволяет эффективно контролировать про-
цесс во время транспортировки, хранения и продажи, 

1  FAO (2019). The State of Food and Agriculture 2019. Moving forward on food loss and waste reduction. Rome. License: CC BY-NC-SA 3.0 
IGO. Retrieved from https://www.fao.org/state-of-food-agriculture/2019/en/. Accessed July 1, 2022.

обеспечивая удобство как для бизнеса, так и для потре-
бителей, тем самым повышая качество плодоовощного 
сырья и сокращая количество отходов. Упаковка име-
ет важное значение для предотвращения загрязнения 
пищевых продуктов химическими веществами, меха-
нического повреждения, пылью, температурой, светом, 
влажностью и микробами, что является эффективным 
средством продления срока хранения и сокращения пи-
щевых потерь и порчи. В результате технологических 
инноваций и изменения потребительских предпочте-
ний упаковка фруктов и овощей претерпела изменения, 
от обычной упаковки с газовым регулированием к повсе-
местно распространенной интеллектуальной упаковке. 
Обычная упаковка предназначена для защиты фруктов 
и овощей от внешней среды, тогда как интеллектуальная 
упаковка раскрывает информацию о качестве фруктов 
и овощей, включая свежесть, спелость и микробиологи-
ческую обсемененность, с использованием индикатор-
ных этикеток, датчиков и других технологий (de Oliveira 
Filho et al., 2021; Flórez et al., 2022). Соответственно, та-
кая упаковка отслеживает изменения во внешней среде, 
включая изменения температуры, влажности и содер-
жания углекислого газа, что, в свою очередь, снижает 
потери и отходы и повышает ценность использования 
(Fernandez et al., 2022).

Процессы исследования интеллектуальной упаковки 
для овощей и фруктов все еще находятся на ранней 
стадии ,по сравнению с более изученными упаковками 
для мясных и рыбных продуктов. Исследование послед-
них разработок в области интеллектуальной упаковки 
для отслеживания качества фруктов, включая датчики 
свежести и зрелости, было недавно опубликовано в на-
учном обзоре (Alam et al., 2021). Потенциал интеллекту-
альной упаковки овощей и фруктов, включая качество 
пищевых продуктов, мониторинг безопасности и инди-
кацию свежести, также проиллюстрирован в другом об-
зоре (Fernandez et al., 2022 ). Вместе с тем, по сравне-
нию с другими пищевыми продуктами, фрукты и овощи 
более подвержены загрязнению, имеют ограниченный 
срок хранения и большие объемы отходов. Поэтому 
исследования по разработке интеллектуальных упако-
вочных систем для овощей и фруктов, в последнее вре-
мя вызывают значительный интерес (Jafarzadeh et al., 
2021; Jung et al., 2020). Всестороннего обзора целевых 
метаболитов, которые могут быть применены в интел-
лектуальной упаковке плодоовощного сырья, а также 
достижения в области классификации и практического 
применения интеллектуальных систем упаковки на мо-
мент написания данной статьи не установлено. Поэтому 
цель нашей статьи — провести обзор интеллектуальных 
методов упаковки фруктов и овощей, проанализировать 
последние достижения в области целевых метаболитов, 
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которые будут использоваться для обнаружения в интел-
лектуальной упаковке. В статье дано краткое описание 
механизмов взаимодействия метаболитов с упаковоч-
ными материалами, представлена классификация интел-
лектуальных упаковочных систем для овощей и фруктов 
и их соответствующие практические применения. 

Целевые метаболиты 
для интеллектуальной упаковки фруктов 
и овощей

Фрукты и овощи очень подвержены физиологическо-
му разложению, микробной порче и механическим по-
вреждениям, вызванным эндогенными ферментами 
и экзогенными микроорганизмами, а также кислоро-
дом, влагой и механическим воздействием при хране-
нии, транспортировке и реализации. Следовательно, 
для разработки интеллектуальных систем упаковки, 
способных указывать на изменение качества необхо-
димо определить основные метаболиты, указывающие 
на качество, также называемые целевыми метаболита-
ми. Для фруктов и овощей основными метаболитами/
соединениями, указывающими на качество, являются 
диоксид углерода, этилен, альдегиды, серосодержащие 
летучие вещества, летучие органические кислоты, эта-
нол и хлорофилл. Один или несколько из этих метаболи-
тов могут быть обнаружены индикаторными системами, 
включающими индикаторные метки и датчики, чтобы 
установить изменение качества (Ghaani et al., 2016).

При определении пороговых концентраций индикатор-
ных соединений учитывают, что они отсутствуют или 
присутствуют в небольших количествах во фруктах 
и   овощах, а их концентрация увеличивается при хра-
нении, что напрямую связано с реальной свежестью 
и спелостью. В целом принято считать, что изменения 
свежести, зрелости, микробиологической безопасности 
в овощах и фруктах будут точно соответствовать повы-
шению концентрации целевых метаболитов. Установле-
но, что при хранении фруктов и овощей происходит рез-
кое изменение количества углекислого газа, альдегидов, 
серосодержащих соединений, этилена, летучих органи-
ческих кислот, этанола и летучих газов. Поскольку эти 
соединения используются в качестве целевых метабо-
литов для «умной» упаковки и мониторинга изменений 
качества фруктов и овощей на них следует остановить-
ся более подробно. 

Углекислота

После сбора фруктов и овощей в организме продол-
жается дыхание, при этом выделяется значительное 
количество углекислого газа, преобладающего продук-
та микробного метаболизма. В то же время изменения 

качества фруктов и овощей, возникающие в резуль-
тате роста микроорганизмов, также сопровождаются 
образованием углекислого газа (Luo et al., 2022). Кроме 
того, в ходе хранения фруктов и овощей, которые были 
подвержены действию бактерий и в результате про-
цесса дыхания, может происходить повышение уровня 
углекислого газа в составе свободного пространства 
над упаковкой. Поврежденная растительная ткань 
в упакованных пищевых продуктах, по-видимому, имеет 
повышенную частоту дыхания, что истощает кислород 
и вызывает накопление углекислого газа в свободном 
пространстве упаковки, изменяя рН окружающей сре-
ды и показывая, насколько свежими являются фрукты, 
овощи и другие продукты питания (Choi & Han, 2018). 
В большинстве научных исследований учитывалось ис-
пользование чувствительных к pH химических веществ 
или натуральных красителей для отслеживания изме-
нений pH и образования CO2 в качестве показателей 
результатов того, как интенсивно у перца (Chen et al., 
2018), драконьего фрукта (Warsiki & Rofifah, 2018), грибов 
(Liu, Wu et al., 2022) и дыни (Lu et al., 2018) происходит 
процесс дыхания. В ходе исследования использовали 
смесь 3: 2 обычных химических красителей метилового 
красного и бромтимолового синего в качестве меток-ин-
дикаторов для оценки сохранения качества свеженаре-
занного перца. В процессе эксперимента рН снизился 
с 7,1 до 4,4 с увеличением содержания СО2, что привело 
к изменению цвета метки с желто-зеленого на оранже-
вый. Между тем, количество аэробных колоний, потеря 
веса, содержание хлорофилла, содержание малонового 
диальдегида, проницаемость мембран и органолептиче-
ские показатели перца почти одновременно изменились 
с изменением качества, отражаемым индикаторными 
метками. Также, в другом исследовании использова-
лась индикаторная этикетка с красителем метиловым 
красным для отслеживания изменений содержания CO2 
в упаковках фруктов дракона (Warsiki & Rofifah, 2018). 
С изменением содержания СО2 в упаковке, цвет этикетки 
менялся с желтого на красный, а изменение цвета ста-
новилось более выраженным по мере хранения драко-
ньего фрукта, что показывало качество хранения.

Благодаря своим свойствам и простоте производства 
многие новые материалы, такие как гидрогели, также 
используются для интеллектуальной упаковки овощей 
и фруктов (Cao & Mezzenga, 2020; Liu, Zhang et al., 2022; 
Zhao et al., 2018). Недавно был разработан самонесу-
щий целлюлозный гидрогель, чувствительный к CO2 , 
который можно использовать в качестве колориме-
трического индикатора порчи пищевых продуктов для 
интеллектуальной упаковки пищевых продуктов (Lu et 
al., 2018). Гидрогель считался подходящим материалом 
для датчика CO2 , поскольку он содержит большое коли-
чество воды и в ответ на CO2 , параметры окружающей 
среды быстро производит протонирование. Вышеука-
занный гидрогель применяли для индикации свежести 
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свежесрезанной дыни, и по мере увеличения времени 
хранения было установлено заметное изменение цве-
та индикатора с темно-зеленого на оранжево-желтый, 
что свидетельствует о значительном образовании CO2, 
связанном с размножением микробов и соответствую-
щую порчу пищевых продуктов. Кроме того, взаимодей-
ствия белок-полисахарид были использованы во многих 
исследованиях, и эти взаимодействия подробно оха-
рактеризованы в исследованиях по разделению белков 
и разработке систем и сенсоров стимул-реакция (Joshi 
et al., 2018; Kayitmazer et al., 2013). Также был подготов-
лен CO2 индикатор, основанный на реакции казеината 
натрия и пектина, чтобы наглядно показать его приме-
нение в качестве индикатора качества пищевых продук-
тов (Choi & Han, 2018).

При разработке интеллектуальной упаковки необходимо 
учитывать основную проблему, основанную на отсле-
живании изменений концентрации CO2 . Было доказано, 
что идентификация микробного роста с помощью CO2 
может быть неправильно истолкована при использова-
нии для сырья, упакованных в модифицированной среде, 
даже несмотря на то, что концентрация CO2 увеличивает-
ся во время хранения, в первую очередь из-за высоких 
концентраций, CO2 (≥20 %) уже присутствующих в пакетах 
MAP (Miller et al., 2021), что является основным ограни-
чением для дальнейшего применения. Кроме того, для 
различных изменений качества фруктов и овощей до-
стигаются разные пороговые значения CO2 , что не обе-
спечивает однородности в использовании.

Летучие органические кислоты

Летучие органические кислоты представляют собой 
жирные кислоты с прямой цепью и низким содержанием 
углерода, такие как муравьиная кислота, уксусная кис-
лота и масляная кислота, которые преобладают в раз-
личных фруктах и овощах. Вместе с дыханием фермен-
тация производит метаболиты, включающие этанол, 
ацетальдегид и уксусную кислоту. Впоследствии в ре-
зультате ферментативной реакции фермент этанолде-
гидрогеназа окисляет этанол до ацетальдегида, который 
затем окисляется до уксусной кислоты. Следовательно, 
изменения рН происходят в ответ на образование лету-
чих органических кислот (например, уксусной кислоты). 
Было проведено исследование, в котором этот принцип 
использовался для изготовления индикаторных этике-
ток, указывающих на свежесть гуавы (Kuswandi et al., 
2013). Новый индикатор цвета упаковки на основе бром-
фенолового синего был получен путем иммобилизации 
бромфенолового синего на мембране из бактериальной 
целлюлозы методом абсорбции (Kuswandi et al.,2013). Гу-
ава является плодом длительного хранения, и во время 
хранения летучие органические соединения (например, 
уксусная кислота) постепенно накапливаются в свобод-

ном пространстве упаковки с течением времени, снижая 
рН окружающей среды верхушки, что, в свою очередь, 
вызывает изменение цвета плода, видимый невоору-
женным глазом,которые улавливает индикатор (от си-
него до зеленого). Соответственно, несколько параме-
тров, часто используемых для характеристики свежести 
гуавы, в том числе содержание растворимых твердых 
веществ, текстура и органолептическая оценка, имеют 
тенденцию, сравнимую с показаниями индикатора.Сле-
дует отметить, что виноград, претерпевает изменения 
в составе летучих органических кислот (например, мале-
иновой и винной кислот) во время созревания, что может 
быть отражено на этикетках с индикаторами упаковки, 
произведенных на основе хлорфенолового красного 
(Kuswandi & Murdyaningsih, 2017). Заметное изменение 
цвета индикаторной этикетки стало возможным благо-
даря увеличению количества сахаров во время созре-
вания винограда, неуклонному снижению содержания 
летучих органических кислот в свободном пространстве 
упаковки и одновременным изменениям pH. Результаты 
исследования показали, что цвет вышеупомянутой ин-
дикаторной этикетки имеет положительную линейную 
связь со зрелостью винограда, что может применяться 
в качестве индикаторной этикетки на упаковке для мо-
ниторинга сохранения винограда.

Альдегид

При дыхании фруктов и овощей во время созревания об-
разуется множество органических соединений, включая 
альдегиды, сложные эфиры, спирты, кетоны и этилен. 
Эти соединения применялись для определения степени 
свежести, зрелости, качества и безопасности фруктов 
и овощей с использованием неразрушающих датчиков, 
включая электронный нос, флуоресцентные датчики 
(Betemps et al., 2012), колориметрические химические 
датчики (Lang & Hübert, 2012) многие другие. Было про-
ведено исследование по разработке колориметрическо-
го индикатора для обнаружения глутарового альдегида 
в жидкой и газовой фазах. Нижнюю сторону покрыли 
двухсторонней пластиковой лентой, препятствующей 
утечке химического вещества, а верхняя сторона содер-
жала чувствительный к pH реагент-краситель, который 
непосредственно взаимодействует с альдегидом, вы-
зывая изменение цвета. В щелочной среде альдегиды 
вступают в реакциею нуклеофильного присоединения 
или диспропорционирования, в результате которой об-
разуется карбоновая кислота или карбоксилат, вызывая 
изменение щелочности (Kim et al., 2018). Этот принцип 
можно использовать для создания цветных индикато-
ров, чувствительных к альдегидам, путем включения 
NaOH в красители, чувствительные к pH. Альдегидная 
колориметрическая сенсорная этикетка, основанная 
на реакции Канниццаро в сочетании с красителем ме-
тиловым красным и изготовленная с использованием 
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чернил для печати, использовалась для мониторинга 
в режиме реального времени в течение срока годности 
упакованных яблок (Kim et al., 2018). Результаты данно-
го исследования также показали перспективы примене-
ния этикетки для контроля хранения яблок в сочетании 
с сенсорным тестированием и анализом параметров, 
включающих содержание растворимых сухих веществ 
и твердость.

Установлены некоторые научные публикации об изобре-
тении колориметрических сенсоров, в которых амин-ПЭГ 
(полиэтиленгликоль) используется в качестве реаген-
та для обнаружения альдегидов. Поли(этиленгликоль) 
бис(3-аминопропил) защищенный (амин-ПЭГ) пред-
ставляет собой полимер амина с концевой аминогруп-
пой, который может нуклеофильно реагировать на аль-
дегидные группы, проявляя исключительные свойства 
адсорбции альдегидов. Shao et al. (2022) изготовили 
колориметрическую пленку для обнаружения выбросов 
альдегидов на основе этилцеллюлозы/поливинилово-
го спирта в сочетании с полиэтиленгликолем, бис(3-а-
минопропилом), закрытым (амин-ПЭГ) и метиловым 
красным, и применили ее для контроля свежести киви. 
Исследование показало, что колориметрический отклик 
на альдегид показал высокую чувствительность и эф-
фективную влагостойкость. Тенденция изменения цвета 
колориметрической пленки была аналогична тенденции 
изменения параметров свежести киви, включая органо-
лептические тесты, общее количество растворимых сухих 
веществ (СВ), твердость, потерю веса, титруемую кислот-
ность, содержание аскорбиновой кислоты и малонового 
диальдегида (MДА). Полученные данные подтвердили 
заметный переход цвета на колориметрической пленке 
по мере созревания киви (от сине-фиолетового до тем-
но-красного, а затем постепенно до красного).

На основании вышеизложенного можно сделать вывод 
что, использование альдегидов для разработки интел-
лектуальных упаковочных систем для контроля свеже-
сти фруктов и овощей является перспективным, однако 
их влияние на качество и безопасность фруктов и ово-
щей является ключевым вопросом, когда речь идет 
о практическом применении.

Этилен

Фитогормон этилен — газ, синтезируемый растениями, 
эндогенный регулятор роста растений. В сельском хо-
зяйстве этилен можно считать индикатором степени 
зрелости для определения времени сбора урожая. Что-
бы избежать порчи продукции, вызванной избытком 
этилена при хранении и транспортировке фруктов и ово-
щей содержание этилена, можно регулировать. В насто-
ящее время традиционные количественные измерения 
этилена состоят из хроматографического (Qi et al., 2020), 

спектроскопического (Pathak et al., 2017) и электрохими-
ческого анализов, которые являются сложными и трудо-
емкими . Учитывая ограниченные химические свойства 
этилена, было разработано лишь небольшое количество 
датчиков, основанных на металлах и оксидах металлов. 
изготовили чувствительную пленку, нанеся SiO2 нано-
частицы на фильтровальной бумаге и индикаторный 
раствор, синтезированный из сульфата палладия и мо-
либдата аммония. Цвет индикаторной пленки менялся 
от белого до синего при окислении этилена. В другом ис-
следовании был разработан датчик, основанный на ре-
акции между поли(диацетиленом) и реагентом Лоусона. 
Цвет датчика меняется с синего на красный, что было 
видно невооруженным глазом после воздействия эти-
лена. Датчик имеет предел обнаружения 600 ppm для 
этилена и может применяться для отслеживания этиле-
на, выделяемого во время созревания фруктов (Nguyen 
et al., 2020).

Несмотря на эти достижения, включение ионов метал-
лов в эти виниловые датчики и их применение в пище-
вой упаковке весьма ограниченно. В последние годы 
природные полимеры были всесторонне изучены для 
изготовления разлагаемых пленок для упаковки пище-
вых продуктов с учетом их безопасности, доступности 
и биосовместимости (da Silva Filipini et al., 2020; Ma & 
Wang, 2016). Авторы Pirsa and Chavoshizadeh (2018) изо-
брели новый датчик газа этилена на основе переноси-
мых пленок из нановолокон из бактериальной целлюло-
зы, легированных KMnO4, который можно использовать 
в упаковке для бананов, с целью измерения темпера-
туры и уровня этилена во время хранения. Кроме того, 
киви, манго и груши входят в число фруктов, для упа-
ковки которых уже широко используется технология 
маркировки Ripe Sense. Этот индикатор использует ко-
личество этилена для измерения степени созревания 
плодов. Цвет этикетки меняется с красного на желтый 
по мере созревания плода, что позволяет потребителю 
узнать, когда фрукт готов к употреблению. 

Серосодержащие соединения

Небольшое количество летучих веществ, таких как суль-
фиды, претерпевает значительные изменения в течение 
периода созревания и хранения плодов, поэтому они мо-
гут также рассматриваться в качестве средств реагиро-
вания в интеллектуальной упаковке . Было установлено, 
что серосодержащие соединения, которые составляют 
большинство ароматических соединений фрукта дури-
ан, постоянно изменяются во время послеуборочного 
хранения и связаны с физико-химическими свойствами 
плодов (Niponsak et al., 2015). Спелый дуриан дает чрез-
вычайно низкую концентрацию летучих веществ, тогда 
как у перезрелого высокие уровни летучих веществ . 
Учитывая, что сульфиды могут вызывать колебания pH, 
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можно использовать индикатор pH на основе красителя, 
чтобы отслеживать их выделение и соответственно по-
казывать зрелость плодов.

Колориметрическая пленка для мониторинга летучих 
веществ дуриана в режиме реального времени была 
изготовлена   методом литья с включением природ-
ных полимеров (хитозан, карбоксиметилцеллюлоза 
и др.) и химических красителей рН (метиловый крас-
ный и бромтимоловый синий в качестве индикаторов) 
для определения их зрелости (Niponsak et al., 2016). 
В сочетании с ГХ-МС идентификацией летучих сое-
динений в свободном пространстве свежесрезанного 
дуриана было обнаружено, что серосодержащие лету-
чие вещества (диэтилдисульфид, диэтилтрисульфид, 
3,5-диметил-1,2,4-трисилан и его изомеры 1 и 2) могут 
быть индикаторами степени созревания (Niponsak et 
al., 2015). Интересен факт, что изменение соединений 
серы в процессе созревания дуриана показала полное 
соответствие с изменением цвета индикаторных пле-
нок (от красного к оранжевому и, наконец, к желтому). 
Впоследствии группа исследователей подготовила но-
вый индикатор созревания для дуриана с комбинацией 
крахмала, хитозана и метилового красного, смешан-
ного с бромтимоловым синим в качестве индикатора. 
По сравнению с предыдущими исследованиями в этой 
работе было проведено дополнительное исследование 
срока хранения вышеупомянутой этикетки индикатора 
зрелости и изучена возможность использования этого 
индикатора для мониторинга зрелости в различных ус-
ловиях хранения (Niponsak et al., 2020). Однако возмож-
ность использования сульфидов в качестве мишени 
для мониторинга спелости фруктов и овощей изучалась 
только на дуриане, что, предположительно, связано с его 
особенным вкусом. Вопрос о том, может ли сульфид 
быть респондентом для отслеживания изменений каче-
ства других фруктов и овощей с характерным вкусом, 
представляет интерес для дальнейшего изучения.

Другие показатели

В дополнение к упомянутым выше метаболитам ряд 
других соединений, которые коррелируют со свежестью 
и зрелостью фруктов и овощей, могут служить целевым 
респондентом для интеллектуальной упаковки и мо-
ниторинга фруктов и овощей. В результате микробной 
ферментации во фруктах и   овощах образуется этанол, 
который при избыточном содержании может повли-
ять на вкус продуктов (особенно ферментированных 
продуктов из фруктов и овощей) и оказать негативное 
влияние на их пищевую ценность. В связи с этим был 
разработан и изготовлен колориметрический индика-
торный куб для интеллектуальной упаковки с целью об-
наружения этанола в сушеных плодах манго (Kaewnu et 
al., 2022). Индикатор состоит из пористой меламиновой 

пены, содержащей индикаторный раствор дихромата 
калия и серной кислоты, который показывает заметное 
изменение цвета от желтого до коричневого, зеленого 
и синего в диапазоне концентраций этанола от 0,25 % 
до 5,0 %. Метод позволяет оперативно отслеживать из-
менения качества и безопасности пищевых продуктов, 
контролируя наличие этанола в интеллектуальных упа-
ковках, содержащих подготовленные колориметриче-
ские индикаторные кубики. Кроме того, концентрация 
хлорофилла является чувствительным индикатором 
созревания и старения фруктов и заметно снижается 
в процессе созревания фруктов и овощей (Betemps et 
al., 2012). 

Комбинированные показатели

Многие исследования посвящены изучению несколько 
метаболитов в качестве чувствительных интеллекту-
альных упаковочных систем, чтобы более точно и тща-
тельно проанализировать потенциал интеллектуальной 
упаковки для фруктов и овощей в информировании 
об изменениях качества, связанных со свежестью и зре-
лостью. Отмечено, что эти метаболиты действуют вме-
сте в качестве индикации и обычно оказывают интел-
лектуальное ответное воздействие при изменении pH. 
Например, в ходе исследования были разработаны ков-
рики из нановолокон электропрядения для биосенсоров 
pH, сочетающие экстракты красной капусты (натураль-
ные красители) с поливиниловым спиртом (Maftoonazad 
& Ramaswamy, 2019). Из-за механических повреждений 
свежие плоды фиников имеют повышенную скорость 
дыхания, что вызывает значительное образование 
метаболитов брожения, состоящих из этанола, орга-
нических кислот, кетонов, ароматических соединений 
и ацетальдегида. Вместе эти метаболиты вызывают 
изменение рН среды внутри упаковки. Крое этого были 
созданы интеллектуальные индикаторные метки для 
обнаружения изменений pH во время созревания бана-
нов и отслеживания его ухудшения с использованием 
бразильского экстракта в качестве возможного природ-
ного хромогенного агента pH (Ardiyansyah et al., 2020). 
В некоторых исследованиях колебания pH окружающей 
среды при упаковке фруктов и овощей были вызва-
ны CO2 . Органические кислоты также использовались 
для оценки свежести других фруктов, таких как манго 
(Dirpan et al., 2018) и личи (Zhou et al., 2021).

Механизм химической реакции целевых 
метаболитов и упаковочных материалов

Физиологическая активность фруктов и овощей произ-
водит целевые метаболиты, поэтому интеллектуальная 
упаковка может реагировать на взаимодействие между 
метаболитами и упаковочными материалами. Для более 
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эффективного научного использования метаболитов, 
необходимо разработать механизм взаимодействия 
между метаболитами и упаковочными материалами. 
Химические взаимодействия вышеперечисленных ме-
таболитов с красителями (частью упаковочного мате-
риала) можно разделить на три типа: структурные из-
менения рН-чувствительных красителей, химические 
реакции летучих альдегидов и окислительно-восстано-
вительные реакции ионов металлов.

Структурные изменения 
рН-чувствительных красителей

Кислотно-щелочные условия среды упаковки могут 
быть изменены несколькими метаболитами, выделяе-
мыми фруктами и овощами, такими как CO2 , органиче-
ские кислоты и сульфиды. Некоторые рН-чувствитель-
ные красители претерпевают изменения структурной 
формы в ответ на такие кислотно-щелочные процес-
сы, изменяя цвет. Обычно используемые индикаторы 
pH в упаковочных материалах для фруктов и овощей 
содержат химические красители, такие как метиловый 
красный, бромкрезоловый фиолетовый и хлорфено-
ловый красный, а также красители природного про-
исхождения, включая антоцианы, пигменты свеклы 
и куркумин. Метиловый красный является азокраси-
телем и содержит двойную связь азот-азот (Luo et al., 
2022). Благодаря своему красному цвету в кислой сре-
де и желтому цвету в щелочной он часто применяется 
в качестве хромогенного компонента интеллектуальной 
упаковки. Кроме того, антоцианы играют важнейшую 
роль в колориметрическом отклике интеллектуальной 
упаковки в качестве натуральных красителей, которые 
легкодоступны. Антоцианы преимущественно присут-
ствуют в кислых средах в виде флавоноидных катионов 
(красноватого цвета). По мере увеличения pH происхо-
дит депротонирование гидроксильной группы, и катион 
флавоноида становится метанольным псевдооснова-
нием и в конечном итоге ведет себя как синее анионное 
хиноновое основание в щелочной среде (Qin et al., 2019). 
Изменение цвета от красного (pH 2,0) до розового (pH 
3,0–6,0), бледно-лилового (pH 7,0), сине-фиолетового 
(pH 8,0–10,0) и, наконец, желто-зеленого (pH 11,0–12,0) 
отражает окраску антоцианов при различных условиях 
pH (Guo, Xue et al., 2022; Liu, Wu et al., 2022). 

Химические реакции летучих альдегидов

Альдегиды проходят процессы нуклеофильного при-
соединения, с образованием карбоновых кислот 
или карбоксилатов, что приводит к изменению кис-
лотности и щелочности в щелочной среде (избыток 
 гидроксид-ионов) (Kim et al., 2017). Альдегиды, кото-
рые включают водород в α-положении, обычно имеют 

более высокую склонность к реакциям, называемым 
реакциями гидроксильдольной конденсации. С другой 
стороны, альдегиды без α-водорода, такие как бензаль-
дегид, проявляют реакции, часто известные как реакции 
Канниццаро. Включение щелочных веществ и чувстви-
тельных к pH красителей (таких как метиловый красный 
и бромкрезоловый фиолетовый) в упаковочные мате-
риалы для фруктов и овощей может способствовать 
эффективному реагированию на летучие альдегиды. 
Например, цвет метилового красного меняется с жел-
того на красный при переходе из щелочного состояния 
в кислое. В результате собственной альдольной кон-
денсации образуются олигомеры глутарового альде-
гида. Реакция протекает до тех пор, пока pH продукта 
реакции не измениться до нейтрального, после чего 
образуется азокомплекс. Азокомплексное соединение, 
содержащее делокализованный положительный заряд, 
меняет цвет индикатора с желтого на красный. На таких 
концепциях основан мониторинг альдегидов, выделяе-
мых при созревании таких фруктов, как киви (Shao et al., 
2022) и яблок (Kim et al., 2018). 

Окислительно-восстановительная реакция 
ионов металлов

Хорошо известно, что многие ионы металлов в окислен-
ном и восстановленном состояниях имеют различную 
окраску. Таким образом, включение солей металлов, 
способных вступать в окислительно-восстановитель-
ные реакции с целевыми аналитами, в упаковку фруктов 
и овощей (фрукты, не находящиеся в прямом контакте 
с мякотью) вызвало большой интерес у исследователей 
(Hu, Li et al., 2016; Iskandar et al., 2020). В частности, ис-
пользуя это свойство в сочетании с восстановительной 
природой этилена, было разработано множество ин-
теллектуальных индикаторов/датчиков с добавлением 
ионов металлов для отслеживания изменений этилена 
во время созревания фруктов и овощей. Как отмеча-
лось в разделе 2.4, этилен использовался для восста-
новления Mo (VI) до Mo (V) для изменения цвета с белого 
на синий (Iskandar et al., 2020; Lang & Hübert, 2012). Точно 
так же, в присутствии этилена ионы перманганата мо-
гут вызывать изменение цвета (Pirsa & Chavoshizadeh, 
2018). 

Классификация интеллектуальных систем 
упаковки фруктов и овощей

Фрукты и овощи признаны незаменимыми компонента-
ми сбалансированной диеты, которая защищает от мно-
жества заболеваний, включая ожирение, диабет II типа 
и болезни сердца (Chen, Pu et al., 2022). Однако, поскольку 
плодоовощное сырье более подвержено порче и имеет 
ограниченный срок хранения, усилия ученых направле-
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Øñó̷ïï̷îó̶̼ïûñ̶þ ̼ò̶îоèî̶ êïþ оèоø̷̸ í ô̺̼îóоè, 
îï̶̻̻íôíî̶õíþ í ò̷̺̻ò̷îóíèú í̻òоïûìоè̶ñíþ�  
̰çìо̺ ò̷̺êм̷óñоéо òоïþ ^  Ú�Þ� Ô̶̼̺î, ̩�̯� ̶̳ò̶ö, ̮�Ø� ̱í̶̻̺íî

   59

ны на создание интеллектуальных упаковочных систем, 
которые могут отслеживать изменения качества фрук-
тов и овощей в режиме реального времени, включая 
колориметрические индикаторные этикетки, био/хими-
ческие датчики, метки радиочастотной идентификации 
(RFID) и так далее. Как правило, эти интеллектуальные 
упаковочные системы прикрепляются в качестве эти-
кеток к внутренней части или свободному пространству 
упаковки пищевых продуктов для определения качества 
пищевого продукта (Yong & Liu, 2020). Интеллектуальная 

упаковка не только показывает различия в качестве 
в отношении свежести/зрелости пищи в зависимости 
от взаимодействия между продуктом и окружающей 
средой упаковки во время хранения, транспортировки 
и продажи (Shao et al., 2021), но также отслеживает исто-
рию продукта, от поставки сырья до производства про-
дукции, упаковки продукции, логистики и дистрибуции, 
продаж и т. д. Перечень различных интеллектуальных 
упаковочных систем, применимых в настоящее время 
к фруктам и овощам, представлен в Таблице 1. 

Таблица 1
Индикаторные﻿этикетки,﻿датчики,﻿время-температурные﻿индикаторы,﻿RFid﻿в﻿интеллектуальных﻿системах﻿упаковки﻿фрук-
тов﻿и﻿овощей

Категория Фрукты/овощи Интеллекту-
альный ответ Основные результаты Действие Источник

Индика-
торные 
этикетки 
из гидро-
гелевой 
пленки

Банан Гидрогели 
реагируют 
на изменения 
влажности

Адсорбция 
этилена 
KMnO4

гидрогелевая пленка CMC/NFC/KMnO4; 
модифицированный NFC и KMnO4 
(улучшенные механические свойства, 
термические свойства, чувствитель-
ность к этилену) и используемый 
в качестве поглотителя влаги/этилена 
в упаковке бананов при 0 и 25°C в те-
чение 30 дней.

Интеллектуальный 
отклик и регулировка 
влажности в упаковке.

Задержка созревания 
фруктов (срок хранения) 
в дополнение к контро-
лю микробной порчи 
и окисления продуктов 
питания.

(Pirsa, et al 
2021 )

Этикетки 
с индикаци-
ей пленки

Манго, банан Хитозановые 
пленочные 
носители для 
медленного 
высвобожде-
ния этилена

Спектроскопия времени жизни пози-
тронной аннигиляции, атомно-силовая 
микроскопия и рамановская спектро-
скопия для исследования взаимос-
вязи между свойствами медленного 
высвобождения и микроструктурой 
пленок ETH/CS.

Микроструктурные изменения в поло-
стях оказывают существенное влия-
ние на медленное выделение этилена.

Неразрушающий кон-
троль и замедление 
выделения этилена.

Высвобождение этилена 
из композитных пленок 
может обеспечить созре-
вание манго и бананов 
в определенном диапа-
зоне и контролировать 
созревание фруктов 
по требованию.

(Yao, et al 
2022 )

Индика-
торные 
этикетки 
из гидро-
гелевой 
пленки

Свежесрезанная 
дыня

Реакция 
гидрогеля 
на изменения 
CO2

Реакция 
красителя pH 
на изменение 
pH, вызванное 
CO2

Гидрогелевые пленки меняют цвет 
с темно-зеленого на оранжевый, 
что свидетельствует о порче пищевых 
продуктов.

Гидрогель богат водой и обеспечивает 
быстрое производство протонов в от-
вет на внешнюю стимуляцию CO2 .

Гидрогелевые индика-
торы для мониторинга 
свежести фруктов в ре-
жиме реального времени 
в умной упаковке.

(Lu et al.,
2018)

Этикет-
ки-инди-
каторы 
химических 
красителей

Кимчи (фер-
ментированные 
овощи)

Красители pH 
реагируют 
на изменения 
pH, вызван-
ные CO2 , 
органически-
ми кислотами 
(уксусная кис-
лота, молоч-
ная кислота)

Изменение цвета индикаторной 
этикетки указывает на разные этапы 
брожения: синий — на начальный этап 
брожения, желтый — на оптимальную 
стадию брожения и красный — на ко-
нец брожения.

Результаты миграционного теста под-
тверждают, что индикатор свежести 
не мигрирует в продукты, хранящиеся 
в контейнере.

Свежесть кимчи можно 
контролировать в режи-
ме реального времени 
по концентрации CO2 
и уксусной кислоты 
в верхней части упаков-
ки кимчи, не влияя на ка-
чество пищи.

(Baek et al .
2021)
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Категория Фрукты/овощи Интеллекту-
альный ответ Основные результаты Действие Источник

Коаксиаль-
ные инди-
каторные 
этикетки, 
напеча-
танные 
на 3D-прин-
тере

Личи Натуральные 
пигменты 
реагируют 
на сдвиги pH, 
вызванные 
изменением 
массы.

Этикетки, обогащенные CS, CNF, 1-MCP 
и антоцианами черники, были изготов-
лены с использованием коаксиальной 
3D-печати и ионного сшивания.

Контролируемое высвобождение было 
достигнуто за счет захвата 1-MCP 
за счет электростатического эффекта 
ядра хитозана и оболочки CNF для 
устойчивого сохранения свежести.

Парофазная газовая хроматографи-
я-ионная капельная спектрометрия 
Проверка точности индикаторной 
этикетки для отслеживания измене-
ний свежести.

Интеллектуальные 
упаковочные этикетки 
с двойной функцией 
сохранения фруктов 
и контроля качества.

(Zhou et al.,
2021)

Биосенсоры Свежие финики Натуральные 
пигменты 
реагируют 
на изменения 
pH из-за из-
менения све-
жести.

RCE, легированный в ПВС, для 
приготовления электростатически 
формованных матов из нановолокна, 
показывающих значения pH в диапа-
зоне 2–12.

Биосенсор pH PVA / RCE демонстриру-
ет стабильность и обратимость.

Мониторинг в режиме 
реального времени 
связанных с pH (орга-
нические кислоты, CO2) 
массовых изменений 
в упаковке фруктов 
(свежесть).

Может использоваться 
в качестве биоинди-
катора, помещаемого 
в упаковку фруктов, или 
в качестве упаковочной 
пленки, контактирующей 
с фруктами.

(Maf-
toonazad & 
Ramaswamy,
2019)

Биосенсоры Нью-Мексико Ответ ацетил-
холинэсте-
разы

Формируется послойной сборкой элек-
тродов , ЗНЧ и модифицированной 
нафионом нанопористой псевдоугле-
родной пасты.

Он проявляет высокое сродство к суб-
стратам АХЭ и имеет линейный диапа-
зон от 1,0 × 10–8 до 1,0 × 10–14 г/мл для 
паратиона с пределом обнаружения 
5,0 × 10–15 г/мл.

Мониторинг фосфорор-
ганических и метилпа-
ратионных пестицидов 
во фруктах и   овощах.

(Deng et al.,
2016)

Биосенсоры Личи, апельсин 
(сок)

Сигнал сен-
сора ответа 
поверхност-
ного антигена 
OmpD

Разработка чувствительной биосенсор-
ной платформы в формате спектро-
скопии электрохимического импеданса 
с использованием G-GO на основе ново-
го антигена OmpD (биомаркера).

Изменения импедансного отклика 
датчика, отражающего концентрацию 
серотипа Salmonella typhimurium .

Пределы обнаружения Salmonella 
typhimurium в образцах сока с шипами 
(личи и апельсина) составили 1,04 × 101 
и 1,07 ×101 КОЕ/мл соответственно.

Его можно использо-
вать для обнаружения 
Salmonella typhimurium 
во фруктах и   овощах 
и продуктах из них.

(Mutreja et al.,
2016)

Биосенсоры Нью-Мексико Хитозан-ап-
тамер с нано-
щеткой

Комбинация бионических мягких 
материалов и целей обнаружения для 
селективного захвата небольшого ко-
личества бактерий из сложных матриц.

Экспресс-тест (17 мин), селективное 
обнаружение Listeria monocytogenes 
в диапазоне концентраций  
9–10 7 КОЕ/мл.

Доступен в сочета-
нии с упаковкой для 
фруктов и овощей для 
обнаружения Listeria 
monocytogenes в свежих 
фруктах и   овощах.

(Hills et al.,
2018)
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альный ответ Основные результаты Действие Источник

Химические 
датчики

(Газ)

Клубника, 
яблоко

Датчики пере-
дают данные 
о концен-
трации газа 
в терминаль-
ные програм-
мы

Датчик газа RMS88 (O2 : 0–25 %;  
CO2 : 0–0,5 % и 0–5 %) в сочетании 
с модульным респирометром для 
мониторинга в режиме реального 
времени концентрации газа и частоты 
дыхания в среде хранения.

RMS88 непрерывно регистрирует 
концентрацию газа с фиксированны-
ми интервалами в 1 мин (клубника) 
и 5   мин (яблоки) и передает их в ре-
жиме реального времени в програм-
му терминала для расчета частоты 
дыхания.

Для мониторинга на ме-
сте в режиме реального 
времени скорости ды-
хания во время хране-
ния свежих продуктов 
и, следовательно, 
регулировки газовой 
атмосферы в хранилище 
в соответствии с часто-
той дыхания.

(Keshri et al.,
2020)

Химические 
датчики 
(химическая 
реакция)

Киви Изменение 
цвета в ответ 
на образова-
ние этилена, 
содержание

Функциональный сенсор на этилен, 
полученный реакцией полидиацети-
лена с реактивом Лоусона (концевые 
тиоловые группы декорируют полиди-
ацетилен).

Цвет сенсора меняется с синего 
на красный при воздействии этилена.

Возможен контроль 
выделения этилена 
при созревании плодов, 
что свидетельствует 
о спелости.

(Nguyen et al.,
2020)

Влагочув-
ствитель-
ные пленки

Клубника, чер-
ника, слива

Передача сиг-
нала отклика 
на влажность 
на мобильные 
телефоны

Многофункциональная композитная 
бумага на основе металлорганической 
основы и карбоксиметила на основе 
серебра (Ag-MOFs @ CMFP ), получен-
ная путем синтеза in situ.

Моделирование реального хранения 
и транспортировки упакованных 
в ящики фруктов с использованием 
шейкера.

Ag-MOF адсорбировали молекулы 
воды из упаковки и изменяли элек-
трическое сопротивление пленки.

Пленка обладает такими свойствами, 
как стойкость к трению, ударопроч-
ность и низкая токсичность.

Мониторинг влажно-
сти среды фруктовой 
упаковки и сочетание 
его с антибактериальной 
консервацией.

Адсорбция молекул 
воды из упаковочной 
среды для интеллекту-
ального реагирования 
на влажность и уда-
ленного мониторинга 
посредством передачи 
сигнала на мобильные 
телефоны.

(Zhang, Li et 
al.,
2022)

 Индикатор

(время — 
темпера-
тура) TTI 
(на основе 
диффузии)

Киви, клубника, 
манго

Измене-
ние цвета 
в зависимости 
от влияния 
температуры 
окружающей 
среды на ка-
чество плодов

TTI на основе диффузии, состоящий 
из индикаторного слоя и функцио-
нального слоя, при этом изменение 
цвета среднего индикаторного слоя 
(от белого к синему) отражает влияние 
температуры окружающей среды 
и, кроме того, отражает качество 
фруктов.

Изменение цвета этого TTI позволяет 
прогнозировать потерю веса, содер-
жание растворимых сухих веществ, 
содержание витамина С, титруемую 
кислотность и антиоксидантную 
способность трех фруктов с ошибкой 
менее 15 %.

E a Различия между цветовой реакци-
ей TTI и изменениями качества плодов 
были менее 25 кДж/моль, и их можно 
было использовать для мониторинга 
качества этих фруктов.

Схема быстрого контро-
ля качества фруктов 
во время упаковки, хра-
нения и распределения 
на основе визуального 
изменения цвета.

Комбинация моделей 
диффузионного TTI 
и прогнозирования 
качества фруктов для 
создания кодов бы-
строго реагирования TTI 
для получения статуса 
качества фруктов путем 
сканирования.

(Yang & Xu,
2022)

Продолжение﻿Таблицы﻿1
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Категория Фрукты/овощи Интеллекту-
альный ответ Основные результаты Действие Источник

TTI (на ми-
кробной ос-
нове)

Ананас, гранат, 
ананасовый мед

Изменение 
цвета в ответ 
на измене-
ния времени 
и температу-
ры при ми-
кробной порче 
фруктов

TTI для мониторинга микробного 
качества фруктов был разработан 
на основе изменения интенсивности 
цвета со временем и температурой 
(бесцветный-коричневый) из-за не-
ферментативной реакции окислитель-
ного потемнения фенола.

Цветовые сдвиги в TTI были анало-
гичны энергии активации (Ea ) плода 
и хорошо коррелировали с микробным 
ростом в трех плодах (R2 ≥ 0,7).

Мониторинг микроб-
ной порчи минимально 
обработанных фруктов 
в зависимости от време-
ни и температуры.

Разработка TTI, которая 
может быть прикрепле-
на к упаковке пищевых 
продуктов для обеспе-
чения неразрушающего 
бесконтактного указания 
на изменение качества 
фруктов.

(Adiani et 
al.,2021)

Фермента-
тивный TTI

Замороженная 
стручковая 
фасоль, белые 
грибы

Предсказания 
модели

Кинетическое моделирование па-
раметров качества (цвет, содержа-
ние витамина С, содержание воды) 
замороженной стручковой фасоли 
в диапазоне от –3 до –20°С.

Последующее моделирование влия-
ния температуры на параметры каче-
ства с помощью уравнений Аррениуса 
и проверка в динамических темпера-
турных условиях.

Мониторинг изменения 
качества заморожен-
ной зеленой фасоли 
и замороженных грибов, 
в основном с точки зре-
ния остаточного срока 
годности при различных 
температурах воздей-
ствия от производства 
до потребления.

(Ginnakourou 
& Taouk-
is,2021)

RFID Овощи RFID-считы-
ватель

Предлагается система на основе RFID 
для управления свежестью и монито-
ринга концентраций O2 и CO2 .

Метки RFID объединяют данные 
о концентрации O2 и CO2 , связанные 
с дыханием свежих продуктов и их 
порчей.

Контроль свежести 
овощей.

Синтез RFID-меток 
с датчиками свежести 
расширяет функцио-
нальные возможности 
RFID-технологии в каче-
стве умной упаковки для 
фруктов и овощей.

(Eom et al.,
2012)

RFID яблоки RFID-считы-
ватель

Миниатюрный считыватель RFID в со-
четании с датчиком газа на основе 
оксида металла и полупроводника 
(MOX).

Регулируя рабочую температуру газо-
вого датчика, можно количественно 
определять газы, связанные с опреде-
лением качества яблок при хранении 
и транспортировке.

Его можно прикрепить 
к упаковке, чтобы отсле-
живать изменения све-
жести фруктов во время 
транспортировки и рас-
пределения.

(Vergara et al.,
2017)

RFID Фрукты и овощи Обратная 
связь данных 
между RFID 
и WSN

Контроль температуры и влажности 
в холодильнике для хранения фруктов 
с помощью RFID и сети беспроводных 
датчиков WSN.

Одновременно установлено 90 полу-
пассивных RFID-логгеров темпера-
туры с 7 микрочастицами в каждой 
камере.

Трехмерные карты температуры, 
модели данных влажности от ASABE, 
расчет изменений энтальпии и абсо-
лютного содержания влаги в воздухе.

Мониторинг логистики 
холодовой цепи фруктов 
и овощей, улучшение 
холодильного хранения 
скоропортящихся про-
дуктов;

Оценка энергопотребле-
ния при хранении в холо-
дильнике, потери влаги 
продуктами и обнаруже-
ние конденсации воды 
на хранимых товарах.

(Badia-Melis 
et al.,
2015)

Продолжение﻿Таблицы﻿1
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RFID Фрукты и овощи Обратная 
связь данных 
от системы 
отслеживания 
на основе 
датчиков RFID 
и Интернета 
вещей (IoT)

Система была протестирована в це-
почке поставок скоропортящихся 
продуктов (кимчи)   и предоставляет 
информацию о продукте в режиме 
реального времени, а также полную 
историю температуры и влажности 
для удобства менеджеров и клиентов.

Интеграция моделей машинного об-
учения в ворота RFID позволяет пра-
вильно идентифицировать помечен-
ные продукты, входящие и выходящие 
через ворота, повышая эффектив-
ность системы отслеживания.

В цепочке поставок 
фруктов и овощей от-
слеживание скоропортя-
щихся продуктов (RFID) 
и измерение температу-
ры и влажности при хра-
нении и транспортировке 
(IoT).

Отслеживаемость про-
дукта.

(Badia-Melis 
et al.,
2015)

Сокращения: TTI — индикатор время—температура; АХЭ — ацетилхолинэстераза; КМЦ — карбоксиметилцеллюлоза; 
ЦНВ — целлюлозные нановолокна; композитная пленка E/CS, винилхлорид/хитозан (ETH/CS); G-GO, графен-оксид 
графена; ЗНЧ — наночастицы золота; KMnO4 — перманганат калия; NFC —наноцеллюлоза; н.у. — не указано; ПВА — 
поливиниловый спирт; RCE — экстракт красной капусты.

Колориметрические индикаторные 
этикетки/пленки

Индикаторные этикетки, состоящие из макромолеку-
лярных полимеров (обычно полисахаридов или белков) 
в сочетании с химическими или природными красите-
лями, являются наиболее распространенной формой 
интеллектуальной упаковки при определении качества 
продукции из фруктов и овощей. Хромогенные красите-
ли являются неотъемлемым компонентом индикатор-
ных этикеток, обычно представляющих собой индика-
тор на свежесть, спелость и другие показатели качества 
посредством изменения цвета, что соответствует обла-
сти их применения и чувствительности. Краситель и це-
левые метаболиты, свидетельствующие об изменении 
качества плодоовощной продукции, химически взаимо-
действуют, вызывая вариации цвета индикаторных ме-
ток (Mohammadian et al., 2020). Как было отмечено ра-
нее, в зависимости от особенностей мишени различные 
индикаторы могут иметь несколько признаков и содер-
жать множество красителей.

Этикетки-индикаторы химических 
красителей

Химические хромогенные красители приобрели извест-
ность недавно, благодаря своей исключительной спо-
собности быстро реагировать, генерировать видимые 
цвета и сохранять эффективную стабильность (Shao et 
al., 2021). Химические хромогенные красители, такие как 
метиловый красный, феноловый красный, бромфено-
ловый красный, бромфеноловый синий и бромкрезоло-

вый фиолетовый, часто используются в пищевой про-
мышленности, особенно в интеллектуальной упаковке 
для фруктов и овощей (Luo et al., 2022; Shao et al., 2022; 
Warsiki & Rofifah, 2018).

Пленочная этикетка была изготовлена   с использовани-
ем смеси муки тапиоки, агара и красителя метилового 
красного для выявления различий в свежести драко-
ньего фрукта и прикреплена на внутренней поверхно-
сти контейнера (Warsiki & Rofifah, 2018). Установлено, 
что при хранении драконьего фрукта в среде CO2 ор-
ганические кислоты конденсируются в упаковке, вы-
зывая заметное изменение цвета этикетки метилового 
красного (желто-оранжево-красный). Эта модифика-
ция в конечном итоге показывает качество драконье-
го фрукта. Кроме того, фталоцианиновые красители, 
состоящие из фенолфталеина, фенолового красного, 
хлорфенолового красного и бромкрезолового фиоле-
тового, широко используются в качестве индикаторов 
pH, в первую очередь из-за отчетливого изменения 
цвета, которое происходит при протонировании или де-
протонировании фенольных гидроксильных групп (Luo 
et al., 2022). Во время хранения гуавы летучие органи-
ческие соединения, образующиеся в свободном про-
странстве упаковки, постепенно изменяют pH, а инди-
каторная этикетка меняет цвет (с синего на зеленый) 
(Kuswandi et al., 2013). Показано, что эта метка под-
ходит для оценки качества гуавы в режиме реального 
времени в условиях окружающей среды (28–30°C). Ана-
логичные метки индикаторов также использовались 
для оценки качества хранения манго в режиме реаль-
ного времени (Dirpan et al., 2018) и винограда (Kuswandi 
& Murdyaningsih, 2017).

Окончание﻿Таблицы﻿1
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Несмотря на то, что индикаторные этикетки с одним 
красителем, используемые в вышеуказанных исследо-
ваниях, были эффективными для индикации качества 
свежих фруктов, они имели узкий диапазон цветовых 
переходов и неопределенность в различениях началь-
ного и конечного состояний, что препятствовало их 
дальнейшему применению. В связи с этой проблемой 
многочисленные исследования направлены на изуче-
ние индикаторныех этикеток с несколькими красите-
лями (или смешанными красителями) для повышения 
цветовой чувствительности конечной точки, вызванной 
ухудшением качества фруктов и овощей, а также бо-
лее эффективным обнаружением порогов ухудшения 
качества. Комбинируя различные цветовые красители, 
смешанные индикаторы обычно используются для рас-
ширения области изменения цвета и повышения четко-
сти процесса модификации цвета (Chen et al., 2018; Liu, 
Ma et al., 2021; Niponsak et al., 2016). Так, например, для 
проведения мониторинга процесса созревания киви ис-
пользовали изготовленную колориметрическую пленку 

на основе хитозана. В качестве индикатора в состав 
пленки были включены метиловый красный и бромкре-
золовый фиолетовый. Видимый переход цвета (от си-
не-фиолетового к темно-красному, а затем постепенно 
к красному) взаимосвязан с качеством зрелости пло-
дов. Примечательно, что колориметрический ингреди-
ент этой этикетки термосваривается между двумя ги-
дрофобными листами, защищая индикатор от дыхания 
и транспирации фруктов и обеспечивая более стабиль-
ный цвет. Следует также отметить применение изготов-
ленной   индикаторной этикетки со смесью растворов 
метилового красного и бромтимолового синего (соот-
ношение 3:2) для контроля свежести свеженарезанно-
го перца. Метка смешанного красителя значительно 
расширила диапазон цветовых сдвигов, что позволило 
эффективно отслеживать изменения CO2 в диапазоне 
0–5 % (об./об.) (Chen et al., 2018).

Рисунок 1. 
Интеллектуальные﻿индикаторные﻿этикетки/пленки,﻿отражающие﻿изменения﻿качества﻿фруктов﻿и﻿овощей.﻿

(a) 3D-печатные этикетки из наноцеллюлозы для сохранения фруктов и мониторинга свежести личи в режиме реального времени 
(Zhou et al., 2021). (b) Изменение цвета индикаторных этикеток для четырех составов свеженарезанных перцев, проверенных на порчу 
при 7 ± 1°C. Среди них изменение цвета индикаторной этикетки, изготовленной из смеси метилового красного и бромтимолового сине-
го (соотношение 3:2) (препарат MB2), было похоже на тенденцию изменения качества перца, что позволяло отслеживать порчу перца 
в режиме реального времени (Chen et al., 2018). (c) Индикатор на основе гидрогеля CNF для свежесрезанной дыни, указывающий на из-
менение свежести, с четким изменением цвета с темно-зеленого на оранжевый, указывающим на снижение свежести и также на порчу 
(Lu et al., 2018). (d) Интеллектуальные пленки для мониторинга свежести грибов были приготовлены путем включения нанокомплексов 
овальбумин-карбоксиметилцеллюлоза, насыщенных антоцианами, в матрицу кукурузного крахмала/поливинилового спирта с измене-
нием цвета, указывающим на свежесть грибов при 20°C и относительной влажности 65 %: фиолетовый (0–1 день), красно-коричневый 
(2–3 дня), розовый (>4 дня) (Liu, Wu et al., 2022)
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Этикетки-индикаторы с использованием 
натуральных красителей

Несмотря на преимущества этикеток с химическими 
красителями (чувствительные изменения цвета), необ-
ходимо учитывать возможную токсичность их миграции 
в пищевые матрицы. Следовательно, безопасность ис-
пользования этих непищевых красителей в индикатор-
ных этикетках будет препятствием для промышленного 
использования. Учитывая это, индикаторные этикетки, 
содержащие проявители натуральных красителей, все 
чаще становятся в приоритете исследований для умной 
упаковки фруктов и овощей с точки зрения их доступно-
сти и безопасности (Balbinot-Alfaro et al., 2019). В насто-
ящее время натуральные красители, которые использу-
ются в колориметрической смарт-упаковке, включают 
антоцианы, куркумин и пигменты свеклы (Almasi et al., 
2022). Наибольшее внимание для широкого изучения 
и использования представляют антоцианы (Etxabide et 
al., 2021). Они обладают широким диапазоном свойств 
(разнообразие цветов, различная чувствительность, ши-
рокий диапазон pH, множество источников и т. д.), ко-
торые облегчают изготовление этикеток, что делает их 
пригодными для умной упаковки в качестве натураль-
ных красителей (Becerril et al., 2021; Luo et al., 2022; Yong 
& Liu, 2020). Недавно в ходе исследования была успешно 
изготовлена   высокочувствительная к pH этикетка двой-
ного назначения для сохранения и мониторинга фрук-
тов, содержащая антоцианы черники, с использованием 
коаксиальной 3D-печати и ионного сшивания, а ее функ-
циональность подтверждена при упаковке личи (Zhou et 
al., 2021). Тем не менее структура антоцианов крайне не-
стабильна, и применительно к интеллектуальным мет-
кам требуются дополнительные меры для повышения 
ее стабильности (Almasi et al., 2022). Авторы Liu, Wu et al. 
(2022) улучшили стабильность антоцианов, загрузив их 
в нанокомплекс овальбумин-карбоксиметилцеллюлозу, 
который впоследствии был включен в матрицу кукуруз-
ного крахмала/поливинилового спирта, чтобы создать 
интеллектуальную колориметрическую пленку и сде-
лать ее доступной для мониторинга качества грибов. По 
мере увеличения времени хранения грибов колориме-
трическая пленка показывала изменения в фиолетовом, 
красновато-коричневом и розовом цвете, что соответ-
ственно указывает на постоянство качества, снижении 
качества и гниении грибов. 

Датчики

Датчик, состоящий из компонентов идентификации, 
преобразования, электроники отображения сигнала 
и блока обработки сигналов, генерирует сигнал посред-
ством взаимодействия компонента идентификации 
с веществом обнаружения, запуская модификацию 
рецептора и затем преобразовывая его в полезный 

сигнал электронного инструмента, для отображения 
с помощью компонента преобразования (Zhang, Guo et 
al., 2021). В упаковке фруктов и овощей датчики могут 
реагировать на характерные вещества, высвобождае-
мые при метаболизме плодоовощного сырья (например, 
кислород, двуокись углерода, этилен и альдегиды), или 
на возможные эндогенные опасности (остатки пести-
цидов, токсины, микроорганизмы и т. д.), тем самым 
передавая информацию о качестве сырья (Fernandez 
et al., 2022). Кроме того, на основе обнаружения, некото-
рые датчики могут автоматически модулировать усло-
вия окружающей среды внутри упаковки, чтобы замед-
лить процесс порчи. Распознающие элементы датчиков 
в интеллектуальной упаковке для сырья могут взаимо-
действовать с аналитом как биологически, так и хими-
чески. Соответственно, типы сенсоров в интеллектуаль-
ной упаковке для овощей и фруктов можно разделить 
на биосенсоры и химические сенсоры.

Биосенсоры

Биосенсор — это датчик, в котором биоаналит функцио-
нирует как детектор, чей рецепторный слой распознава-
ния обычно состоит из ферментов, антигенов, антител, 
нуклеиновых кислот фагов и т. д. (Kalpana et al., 2019). 
Он отслеживает свежесть продуктов, остатки пести-
цидов и биологическое загрязнение путем выявления 
и измерения аллергенов и аналитов. В настоящее вре-
мя разработка биосенсоров в интеллектуальной упа-
ковке для фруктов и овощей пока находится в начале 
пути, при этом существующие исследования сосредо-
точены на отслеживании изменений качества сырья 
(Maftoonazad & Ramaswamy, 2019),обнаружении остат-
ков пестицидов (Deng et al., 2016), и мониторинга пище-
вых патогенов (Guo, Xue et al., 2022) .

Порча плодоовощного сырья, как правило, происходит 
под воздействием различных бактерий и грибков, вы-
зывая ферментирование сахара с образованием мо-
лочной кислоты, альдегидов, CO2 и других побочных 
продуктов, что приводит к снижению pH и образованию 
постороннего вкуса. Используя технологию электро-
статического прядения, была создана чувствительная 
к pH биосенсорная подушка в режиме реального време-
ни путем включения экстракта красной капусты в ма-
трицу из поливинилового спирта, которую можно поме-
стить в упаковку для фруктов. Результаты показывают, 
что биосенсор pH способен отображать значения pH 
в диапазоне 2–12 и что происходит цветовая реакция, 
связанная с качеством свежих плодов.

Патогенные бактерии пищевого происхождения, 
включая Listeria monocytogenes, Salmonella enterica, 
Escherichia coli и Staphylococcus aureus, представляют 
серьезную угрозу для здоровья человека (Zhang, Guo et 
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al., 2021), что стимулировало создание датчиков обна-
ружения микробов в пищевой промышленности. Нано-
щеточный граничный привод хитозан-аптамер исполь-
зовался в исследованиях, чтобы показать сенсорный 
механизм для быстрого скрининга L. monocytogenes 
во фруктах и   овощах, что позволило сенсору завершить 
обнаружение за 17 минут (Hills et al., 2018). Используя 
новый антиген OmpD, Mutreja et al. (2016) сконструирова-
ли биосенсор для обнаружения Salmonella typhimurium, 
сделав его доступным для зонда обнаружения в форме 
иммунологического анализа, который мог бы специ-
фически идентифицировать S. typhimurium в образцах 
воды и сока. По аналогии с данным исследованием 
для обнаружения сальмонеллы также использовал-
ся другой маломощный микрожидкостный биосен-
сор на основе золотникового клапана, одноразового 
шприца и смартфона (Guo, Xue et al., 2022). Биосенсор 
на ацетилхолинэстеразу (АХЭ) был изготовлен Deng et 
al. (2016) с использованием хитозана, наночастиц зо-
лота и нанопористого псевдоуглерода, модифициро-
ванного перфторсульфоновой кислотой, в сочетании 
с послойной сборкой. Сенсор проявлял высокое срод-
ство к субстратам АХЭ и распознавал метилпаратион 
с линейным диапазоном от 1,0 × 10–8 до 1,0 × 10–14 г/мл 
и пределом обнаружения 5,0 × 10–15 г/мл, что указыва-
ет на то, что сенсор может быстро реагировать на фос-
форорганические и метилпаратионные пестициды для 
обнаружения остатков пестицидов в соответствующих 
сельскохозяйственных продуктах 

Химические датчики

Химические датчики основаны на реакции, происходя-
щей между рецепторами и их мишенями, для создания 
сигналов, которые впоследствии обнаружения могут 
быть записаны и проанализированы. (Kalpana et al., 
2019). Как указывалось ранее, газообразный состав 
свободного пространства упаковки сырья, который 
включает такие газы, как CO2 , этилен и альдегиды, свя-
зан с дыханием продуктов, микробным метаболизмом 
или утечками газа как внутри, так и снаружи упаковки 
(Firouz et al., 2021). Эти вещества могут служить целе-
выми аналитами для химических сенсоров, взаимодей-
ствуя с рецептором для создания фотоэлектрического 
преобразования, которое создает сигнал, подобный 
цветовому преобразованию, связанный с концентра-
цией аналита, показывая изменения качества плодо-
овощного сырья. Кроме того, с течением времени, хи-
мические датчики в интеллектуальной упаковке могут 
отслеживать изменения температуры и влажности, 
чтобы обеспечить сигнал хранения в дополнение к мо-
ниторингу концентрации газа. 

Применение газовых датчиков для измерения концен-
трации O2 или CO2 и расчета частоты дыхания фруктов 

и овощей является важным способом улучшения дизай-
на упаковки или поддержания идеальных условий для 
хранения сырья. Неразрушающие оптические датчики 
O2 и два датчика CO2 (один для определения низких кон-
центраций, 0–3 %, другой для определения высоких кон-
центраций, 40 %) были размещены Borchert et al. (2014) 
внутри контейнеров для хранения, с целью постоянного 
наблюдения за изменениями концентрации газа. Пара-
метры датчика были связаны с физико-химическими 
и микробиологическими свойствами грибов во время 
хранения, что позволило оценить изменения качества. 
Как и в вышеупомянутом исследовании, сенсорная си-
стема была разработана для постоянного контроля 
содержания газа и частоты дыхания свежей клубники, 
что дает возможность для отслеживания в режиме ре-
ального времени при упаковке и транспортировке клуб-
ники, тем самым сводя к минимуму метаболические по-
тери (Keshri et al., 2019).

Кроме того, несколько изучаемых в настоящее время 
химических сенсоров могут отслеживать выделение 
органических соединений во время созревания сырья 
для мониторинга свежести, а также степени зрелости. 
В ходе исследований была разработана колориметри-
ческая сенсорная этикетка на основе метилового крас-
ного, прикрепленная к упаковке, которая показывала 
выделение альдегидов из яблок (Kim et al., 2018). Изме-
няя уровень pH с помощью химической реакции между 
альдегидами и гидроксидами, в условиях созревания 
цвет этикетки меняется с желтого на оранжевый, а за-
тем на красный. Кроме того, в ходе исследования была 
изготовлена   сенсорная система, способная контролиро-
вать выделение этилена за счет использования окисли-
тельно-восстановительной реакции между восстанов-
лением этилена и ионом металла — Mo (VI), — которые 
подвержены изменению цвета, в сочетании с датчиком 
цвета (Lang & Hübert, 2012). Авторами сделан вывод 
о возможности применения датчика для измерения спе-
лости яблок в отдельных плодах или картонных короб-
ках при различных условиях хранения. В соответствии 
с предыдущим исследованием, другие ученые разрабо-
тали колориметрический датчик, который можно было 
бы применять для обнаружения газообразного этиле-
на, на основе комплексов красного палладия, получае-
мых за одну стадию из красного фенантролина и хло-
рида палладия (Hu, Li et al., 2016). Следует отметить, 
что этот тип хемосенсора похож на колориметрические 
индикаторные метки по тому, как он реагирует, обе ис-
пользуют изменение pH хромогенного красителя для 
его отражения. Отличие состоит в том, что химические 
датчики содержат целевые рецепторы, которые реаги-
руют на целевой метаболит, генерируя сигналы, которые 
можно улавливать и анализировать, что позволяет по-
высить чувствительность реакции. Подобным образом 
могут быть созданы датчики реакции, адаптированные 
к отслеживаемому химическому веществу, например, 
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CO2датчики, датчики этилена и колориметрические дат-
чики альдегида. Кроме того, их наличие упрощает вклю-
чение химических датчиков в интеллектуальные устрой-
ства для обмена данными с несколькими терминалами. 

Условия температуры и влажности, в которых хранит-
ся плодоовощное сырье оказывают огромное влияние 
на их качество и срок годности. Высокая относительная 
влажность и колебания температуры могут спровоциро-
вать конденсацию воды, что, в свою очередь, вызывает 
рост микробов, ускоряет ухудшение текстуры фруктов 
и овощей и приводит к запотеванию внутренней части 
упаковки, что влияет на решение потребителя о покупке. 
Несколько датчиков, большинство из которых связа-
ны с индикаторами время-температура (TTI), были ис-
пользованы для предотвращения внутренних и внешних 
факторов окружающей среды, таких как температура 
и относительная влажность, которые можно рассматри-
вать как компонент интеллектуальных приложений для 
упаковки (Gao et al., 2020; Rahman et al., 2018). 

Подводя итог, следует отметить, что химические датчи-
ки, контролирующие газы, могут отслеживать физиоло-
гические изменения сырья вместе с концентрацией ле-
тучих веществ, образующихся в результате микробной 
активности, тогда как негазовые датчики могут регули-
ровать внешнюю среду во время хранения и транспор-
тировки фруктов и овощей преимущественно за счет 
измерения температуры и влажности. 

Индикатор время–температура

Температура и время хранения оказывают значительное 
влияние на органолептические свойства и пищевую цен-
ность сырья, а также его микробиологическую обсеме-
ненность (Zhang, Guo et al., 2021). TTI как эффективные 
инструменты мониторинга температуры используются 
для регистрации колебаний температуры в цепочке по-
ставок пищевых продуктов для отслеживания качества 
и безопасности пищевых продуктов (Pereira et al., 2015). 
Сопоставляя действие TTI (объединяющее цвет, кислот-
ность, длину диффузии и т. д.) с качеством пищевого 
продукта, TTI можно увязать со сроком годности целе-
вого пищевого продукта, используя принципы, включая 
микробные, ферментативные или электрохимические 
изменения, в сочетании с математическим моделиро-
ванием. Процесс порчи пищевых продуктов, вызванной 
микроорганизмами или биохимией, в основном соответ-
ствует уравнению Аррениуса, связанному со скоростью 
реакции и температурой (Gao et al., 2020). При абсолют-
ном значении разности между энергией активации пи-
щевого продукта и энергией активации ТТИ не более 
25 кДж/моль предполагают, что энергия активации (Еа ) 
пищевого продукта , рассчитанная по уравнению Арре-
ниуса, может быть близко к Ea TTI, который эффективен 

для прогнозирования качества целевого продукта пита-
ния (Gao et al., 2020).

Основываясь на ферментативных реакциях в живых ор-
ганизмах, для создания электрического и колориметри-
ческого ответа TTI был изготовлен путем использования 
каталитической реакции глюкозооксидазы (Rahman et 
al., 2018). pH раствора снижается, когда глюкозоокси-
даза реагирует с d-глюкозой с образованием d-глю-
коновой кислоты, H2O2 , и последующее выделение H+ 
из d-глюконовой кислоты в растворе, что может вызвать 
изменение цвета в растворе. Индикатор pH (метиловый 
красный), отражающий изменения качества пищевых 
продуктов. Ток можно измерить с помощью измерителя 
постоянного потенциала, чтобы подтвердить образова-
ние H2O2. Энергия активации по Аррениусу для текущей 
реакции оказалась равной 25,0 ± 1,6 кДж/моль, а Ea для 
реакции развития окраски — 24,2 ± 0,6 кДж/моль, их 
сходство свидетельствует о согласии в предсказании 
качества пищевых продуктов между электрическим 
сигналом и изменение цвета. То есть разница в Ea между 
этим ферментативным TTI и качеством пищевых про-
дуктов составляла менее 25 кДж/моль и, следовательно, 
могла использоваться для прогнозирования качества 
целевых фруктов и овощей, замороженного лука и клуб-
ники.

В исследованиях также изучалась возможность микроб-
ного TTI для обнаружения порчи сырья с учетом связи 
микробного TTI с температурно-зависимым ростом ми-
кробов и синтезом метаболитов (Zhang, Guo et al., 2021). 
Adiani et al. разработали TTI, который можно применять 
для мониторинга микробиологической порчи фруктов 
с минимальной обработкой (ананас, гранат, ананасовый 
нектар), в которых использовали изменение интенсив-
ности цвета со временем и температурой в результа-
те окисления фенола в присутствии карбоната натрия 
и персульфата аммония (APS; инициатор свободных ра-
дикалов). Было показано, что изменение цвета этого TTI 
сравнимо с Ea плода и положительно коррелирует с ми-
кробным ростом трех плодов. Разработанный TTI мо-
жет быть добавлен к упаковке пищевых продуктов для 
неразрушающей, бесконтактной индикации изменений 
качества фруктов, что является перспективной интел-
лектуальной упаковкой для фруктов и овощей. TTI на ос-
нове диффузии также применялся для прогнозирова-
ния качества фруктов (киви, клубники и манго) во время 
хранения (Yang & Xu, 2021). Этот диффузионный TTI со-
стоит из функционального слоя и индикаторного слоя, 
при этом изменение цвета среднего индикаторного слоя 
указывает на влияние окружающей температуры. TTI 
запускается, и цветопроявляющие элементы в функ-
циональном слое диффундируют в индикаторный слой, 
когда индикаторный слой и функциональный слой со-
прикасаются. В зависимости от температуры и времени 
цвет индикаторного слоя меняется от белого до синего. 
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В ходе исследования было установлено несколько про-
гностических моделей, основанных на значениях крас-
ного, зеленого и синего (RGB) и в сочетании с качеством 
фруктов. Результаты показали, что температура и время 
хранения оказали заметное влияние на изменение цве-
та TTI и качество плодов. Кроме того, цветовая реакция 
этого TTI предсказывала потерю веса, содержание рас-
творимых сухих веществ, содержание витамина С, титру-
емую кислотность, и антиоксидантная способность трех 
плодов с ошибкой менее 15 %. Более того, расхождения 
между цветовой реакцией TTI и изменениями качества 
фруктов были менее 25 кДж/моль, что в совокупности 
свидетельствует о том, что TTI может использоваться 
для отслеживания качества этих фруктов.

Будущие исследования TTI должны быть направлены 
на сопоставление большего количества индикаторов 
ухудшения процессов порчи пищевых продуктов (охва-
тывающих ферментативные реакции, потемнение, окис-
ление и т. д.), чтобы обеспечить интеграцию нескольких 
параметров качества и предоставление исчерпываю-
щей информации о сроке годности пищевых продуктов. 

Метка радиочастотной идентификации 
(RFID)

Указанные выше колориметрические индикаторные 
этикетки, датчики и ТТИ, как составляющие интеллек-
туальной упаковки, способны отображать информацию 
об изменении качества фруктов и овощей, которая так-
же может быть передана потребителю через считыва-
ющее устройство носителя информации. Интеллекту-
альная упаковка значительно выиграла от достижений 
RFID в идентификации качества и порчи, мониторинге 
всего процесса холодовой цепи, а также управлением 

температурой и влажностью. Например, интеграция 
датчиков контроля и метки RFID расширяет возможно-
сти технологии RFID в качестве интеллектуальной упа-
ковки для фруктов и овощей. Качество фруктов и ово-
щей постоянно меняется в процессе транспортировки 
и распределения из-за их постоянной физиологической 
активности. Vergara et al. (2007) выпустили считыватель 
микро-RFID со встроенным микромеханическим датчи-
ком газа оксида металла для отслеживания изменений 
свежести яблок во время транспортировки и распреде-
ления. Комбинация этих RFID с датчиками газа, способ-
ными указывать на свежесть, должна быть изучена бо-
лее подробно, чтобы получить более надежные данные. 
Кроме того, температура и влажность являются наибо-
лее важными элементами, влияющими на безопасность 
и качество пищевых продуктов при их распределении 
и хранении. Было доказано, что метки RFID имеют боль-
шой потенциал для применения в мониторинге логисти-
ки холодовой цепи для фруктов и овощей. В этом про-
екте контроль температуры и влажности при хранении 
фруктов в холодильнике осуществлялся с использова-
нием RFID и сетей беспроводных датчиков (Badia-Melis 
et al., 2015). Точно так же Alfian et al. (2020) предложили 
систему отслеживания, включающую технологию RFID 
для отслеживания скоропортящихся пищевых продук-
тов и датчики для измерения условий окружающей сре-
ды, таких как температура и влажность скоропортящих-
ся пищевых продуктов при хранении и транспортировке, 
что позволяет эффективно бороться с контрафактными 
и некачественными продуктами в цепочке поставок. Од-
нако, высокая стоимость RFID (Han et al., 2018) и пробле-
мы экологической безопасности при переработке явля-
ются препятствиями для внедрения технологии, которая 
ограничивает промышленное внедрение (Bibi et al., 2017). 
Некоторые выпускаемые и применяемые промышлен-
ные системы TTI и RFID представлена   в Таблице 2.

Таблица 2
Краткий﻿перечень﻿промышленных﻿интеллектуальных﻿упаковочных﻿систем﻿для﻿фруктов﻿и﻿овощей

Наименование Категория Функциональное назначение Основные характеристики Литература

Ripe Sense® Метки индикато-
ров

Определяет спелость плода по харак-
терному газу (этилену), образующемуся 
при созревании.

Этикетка становится красной, когда плод 
твердый и не полностью созревший; когда 
плод полностью созрел, оранжево-желтый 
(лучшее время для употребления в пищу).

Индикатор действует как дат-
чик созревания и используется 
на упаковке таких фруктов, как 
киви, дыни, манго и груши.

(Firouz et al., 
2021)

Vitsab 
CheckPoint®

Метки TTI на осно-
ве ферментов

Метки TTI можно активировать, слегка на-
давив на «окно», которое запускает фер-
ментативную реакцию между ферментом 
и субстратом.

CheckPoint — ферментативный ИТИ про-
изводства Vitsab International AB (Швеция), 
меняющий цвет при снижении значения рН.

Изменение цвета центрального 
круга «КПП»: зелено-желто-о-
ранжево-красное.

Зеленый: упакованные продук-
ты транспортировались и хра-
нились в хороших условиях.

Оранжевый/красный: продукт 
стал неприемлемым.

(Han et al., 
2018)
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Наименование Категория Функциональное назначение Основные характеристики Литература

Smart Dot( 
умная точка)

Химически актив-
ный TTI

Smart Dot производства EVIGENCE 
SENSORS (Израиль) демонстрирует отчет-
ливое изменение цвета за счет накопле-
ния изменений времени и температуры.

Светло-зеленый (12 ч)–темно-зеленый 
(24 ч)–коричневый (36 ч)–красный (48 ч).

Этот TTI предоставляет произ-
водителям, розничным торгов-
цам и потребителям в цепочке 
поставок продуктов питания 
возможность отслеживать срок 
годности скоропортящихся 
продуктов в режиме реального 
времени.

(Zhang, Guo et 
al., 2021)

Monitor Mark™ Диффузионный 
TTI

TTI обеспечивает непрерывную запись 
воздействия на продукт нежелательных 
температур во время хранения.

Индикатор обеспечивает контрастность 
в различных оттенках синего, когда пища 
подвергается воздействию высоких 
температур.

Для наблюдения за изменением качества 
свежевыжатых непастеризованных соков 
(яблочный, апельсиновый, морковный, 
свекольный), хранящихся в различных 
условиях.

Индикаторы не имеют прямого 
контакта с самим продуктом, 
они просто контролируют 
и отображают условия хране-
ния.

Стабильное изменение цвета 
TTI с необратимыми изменени-
ями цвета.

Информация, необходимая 
для оценки условий хранения 
и транспортировки.

(Firouz et al., 
2021)

Freshness TTI TTI Изготовлен из гелеобразного прозрачного 
материала с цветовой индикацией и нане-
сенным на товар штрих-кодом.

Форма штрих-кода со временем умень-
шается до тех пор, пока он не исчезнет/
не перестанет блестеть, что указывает 
на снижение свежести.

В супермаркетах, где сложены 
большие количества овощей 
и фруктов, чтобы покупатели 
могли определить свежесть 
скоропортящихся продуктов.

Порча фруктов и овощей, 
из-за которой этикетка 
со штрих-кодом не считывает-
ся сканером.

(Firouz et al., 
2021)

Verigo Pod 
quality

RFID в сочетании 
с датчиками

Интеллектуальная упаковка, система 
логистики: оценка оставшегося срока 
использования продукта и определение 
приоритетов логистики в соответствии 
с его характеристиками и условиями окру-
жающей среды.

Показана взаимосвязь между 
порчей клубники и температу-
рой хранения, и соответственно 
можно оценить оставшийся 
срок годности.

Для клубники, упакованной 
при температуре от 0 до 2°C, 
продолжительность срока год-
ности оценивается в 8,9 дней.

Срок годности клубники, упа-
кованной при температуре от 2 
до 10 °C, примерно 2,6 дня 

(Fernandez et 
al., 2022).

Практическое применение 
интеллектуальной упаковки для овощей 
и фруктов

Физиологическая активность фруктов и овощей после 
сбора урожая может генерировать метаболиты, содер-
жащие двуокись углерода, органические кислоты, эти-
лен, летучие альдегиды и кетоны, вызывая необратимые 
сдвиги в среде хранения сырья, особенно изменения pH. 
Это изменение может быть связано со снижением ка-
чества за счет изменения цвета, вызванного чувстви-
тельными к pH красителями (Bhargava et al., 2020; Zheng 
et al., 2022). Анализ литературных источников показал, 
что интеллектуальная упаковка может использоваться 

для различных продуктов питания и напитков, вклю-
чая киви (Shao et al., 2022), дыню (Lu et al., 2018), дра-
коний фрукт (Warsiki & Rofifah, 2018), гуава (Kuswandi 
et al., 2013), виноград (Kuswandi & Murdyaningsih, 2017), 
личи (Zhou et al., 2021), манго (Dirpan et al., 2018), фини-
ки (Maftoonazad & Ramaswamy, 2019) , перец (Chen et al., 
2018), грибы (Liu, Wu et al., 2022) и др. Авторы Dirpan et al. 
(2018) создали индикатор свежести манго с использова-
нием бактериальной целлюлозы в сочетании с красите-
лем бромфеноловым синим, изменение цвета которого 
отражало колебания pH внутри упаковки манго и, следо-
вательно, указывало на его свежесть (темно-синий для 
свежих фруктов, светло-синий для твердых фруктов 
и зеленый для гнилых). фрукты). Учитывая, что нату-

Окончание﻿Таблицы﻿2
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ральные красители pH больше подходят для контроля 
свежести пищевых продуктов из-за их нетоксичного, 
биоразлагаемого характера (Bhargava et al., 2020; Zheng 
et al., 2022). Группа ученых Zhou et al. (2021) изготовили 
смарт-этикетку из целлюлозных нановолокон, содержа-
щую антоцианы черники, с помощью технологии коак-
сиальной 3D-печати и загрузили хитозан, содержащий 
1-MCP, в полые микроканалы волокон для контролиру-
емого высвобождения. В рамках проекта была впервые 
создана интеллектуальная этикетка с сохранением све-
жести и колориметрической индикацией pH, способная 
продлить срок хранения личи до 6 дней при темпера-
туре 25°C и 75 % относительной влажности в сочетании 
с изменением цвета для обозначения свежести. Следует 
отметить, что это данное исследование служит основой 
для будущих интеллектуальных технологий упаковки 
фруктов и овощей, а именно инновационной упаковки 
с двойными функциями сохранения сырья (например, 
антибактериальная, влагопоглощающая) и интеллекту-
альным реагированием (Zhang, Guo et al., 2021).

Стоит отметить эффективность проекта по мониторин-
гу качества киви, клубники и манго во время хранения 
с использованием изменения цвета подготовленного 
TTI на основе диффузии в сочетании с разработанной 
моделью прогнозирования качества (Yang & Xu, 2021). 

Контроль спелости фруктов и овощей

Фрукты и овощи претерпевают множество физиологи-
ческих и биохимических изменений в процессе созре-
вания, которые проявляются в повышении сладости 
(от распада органических кислот и превращения крах-
мала в сахар), аромата (от образования ароматических 
летучих веществ). соединений), снижение плотности 
(из-за потери набухания клеток, превращения пекти-
на и разрушения компонентов клеточной стенки) и из-
менение цвета (нарушение выработки пигмента) (Pirsa 
et al., 2022). Отслеживание сохранности сырья имеет 
решающее значение для повышения безопасности, со-
кращения отходов и минимизации финансовых потерь. 
Следует отметить, что эстетический вид (изменение 
цвета) некоторых фруктов и овощей, таких как помидо-
ры, апельсины и бананы, может указывать на степень 
зрелости. Однако спелость большинства фруктов (та-
ких как яблоки, груши и киви) можно определить только 
по конкретным показателям, таким как отслеживание 
изменений в этилене и летучих альдегидах.

Производство этилена в плодах в период созревания 
резко возрастает, что влечет за собой повышенную ско-
рость автокатализа и дыхания (Hu, Sun et al., 2019). Были 
созданы индикаторные этикетки на молибдате ам-
мония, чувствительные к этилену, залитые в полимер-
ную матрицу, которые могли обнаруживать 100 частей 

на миллион чистого газообразного этилена (Iskandar et 
al., 2020). После этого на упаковку авокадо были нане-
сены индикаторные этикетки, демонстрирующие пере-
ход цвета в соответствии с образцами зрелости авокадо 
и качества плода. Сравнительные исследования (Hu, Li 
et al., 2016; Lang & Hübert, 2012; Nguyen et al., 2020; Pirsa 
& Chavoshizadeh, 2018; Valente et al., 2019) также выпол-
нялся другими учеными для оценки зрелости плодов 
с использованием произведенного этилена. Существуют 
интеллектуальные пленки, которые используют этилен 
для изменения зрелости. В исследовании, проведенном 
недавно Yao et al. (2022), была успешно создана интел-
лектуальная хитозановая пленка для неразрушающего 
контроля и длительного выделения этилена. Комбина-
ция PALS, АСМ и рамановской спектроскопии показала, 
что пленка винилхлорид/хитозан продолжала выделять 
газообразный этилен при комнатной температуре в те-
чение 10 дней, что объясняется накоплением газообраз-
ного этилена в результате разложения винилхлорида 
в композитной пленке и образованием небольших полых 
структур для выполнения функции медленного высво-
бождения. Исследованием также установлено, что мож-
но управлять периодами созревания манго и бананов 
по запросу, что дает преимущества в сохранении и со-
зревании сельскохозяйственных продуктов. 

Наравне с этим проводятся эксперименты с интеллек-
туальной упаковкой, которая отслеживает изменения 
уровней летучих альдегидов и серы, чтобы указать 
на спелость фруктов и овощей, однако оба они ограни-
чены определенными видами продуктов. Так, например, 
киви (Liu, Ma et al., 2021) и яблоки (Kim et al., 2018) вы-
деляют значительное количество альдегидов по мере 
созревания, поэтому в исследованиях использовалось 
аддитивное взаимодействие между альдегидами и ос-
нованиями с целью изменения pH среды упаковки для 
создания интеллектуальной упаковки. В настоящее вре-
мя определение зрелости фруктов и овощей сводится 
к интеллектуальным подходам, основанным на дан-
ных, преимуществами которых являются практичность, 
непрерывность, работа в режиме реального времени 
и промышленная масштабируемость. 

Измерение качества и безопасности

Опасения по поводу качества и безопасности фруктов 
и овощей часто связаны с остатками пестицидов, ми-
кробиологической порчей и заражением. Помимо обыч-
ного хроматографического и масс-спектрометрическо-
го обнаружения (Umapathi et al., 2022), для решения этих 
вопросов было использовано несколько интеллектуаль-
ных методов обнаружения, включая колориметрические 
индикаторные метки (Kaewnu et al., 2022), TTI (Adiani et 
al., 2021) и биосенсоры (Deng et al., 2016; Hills et al., 2018). 
Пестициды могут задерживаться и проникать в пище-
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вую цепочку в результате их чрезмерного использо-
вания для борьбы с вредителями в течение вегетаци-
онного периода сырья, создавая постоянно растущую 
угрозу для здоровья человека, что стало серьезной 
проблемой общественного здравоохранения (Umapathi 
et al., 2022). Следовательно, биосенсоры также могут 
использоваться для обнаружения остатков пестицидов 
в свежих фруктах и овощах. В ходе исследования был 
создан новый бионический электрохимический датчик 
с использованием мембран с молекулярным отпечат-
ком в качестве компонентов распознавания для бы-
строго обнаружения ацетамиприда и трихлорфона в об-
разцах фасоли и огурцов (Tang et al., 2014).

Овощное и фруктовое сырье и продукция их переработ-
ки особенно восприимчивы к микробному загрязнению, 
поэтому TTI включали в упаковку для оценки испытаний 
на микробиологическую безопасность. Изготовили про-
стой и недорогой TTI, основанный на изменении цвета 
в результате неферментативных процессов окисли-
тельного потемнения фенола. Объединяя оценку кине-
тики микробной порчи микрообработанных ананасов, 
гранатов и ананасового сока с цифровой однообъек-
тивной зеркальной камерой (DSLR), была построена 
модель, коррелирующая рост микробов с развитием 
окраски, как эффективное средство интеллектуального 
микробиологического мониторинга фруктов (Kaewnu et 
al., 2022).

Регулирование условий хранения фруктов 
и овощей

Параметры окружающей среды имеют решающее зна-
чение для качества фруктов и овощей, включая атмос-
феру с концентрацией газов этилена, O2 и CO2 , а также 
условия температуры и влажности. Частота дыхания 
и ее вариации, обычно измеряемые путем анализа по-
требления O2 или производства CO2 в единицу времени, 
в значительной степени способствуют поддержанию 
качества после сбора урожая, поэтому они являются 
важным параметром для контроля продления срока 
годности сырья (Keshri et al., 2019, 2020). Таким обра-
зом, оценка частоты дыхания является незаменимым 
инструментом для оптимизации конструкции упаковоч-
ных систем и поддержания оптимальных условий в си-
стеме хранения. В интеллектуальной упаковке для пло-
доовощного сырья датчики газа часто встраиваются 
в упаковку с регулируемым газом, чтобы обеспечить ди-
намическое управление составом газа в режиме реаль-
ного времени для регулирования метаболизма фруктов 
и овощей. Датчик O2 (0–25 %), два датчика CO2 (0–0,5 % 
и 0–5 %) и модульный респирометр были использова-
ны для создания системы непрерывного мониторинга 
концентрации газа и частоты дыхания в режиме ре-
ального времени свежих продуктов (Keshri et al., 2019). 

Затем устройство подвергали испытанию последова-
тельно с использованием клубники в измененных ат-
мосферных условиях и условиях хранения в отсутствие 
окружающего воздуха и с постепенным снижением объ-
емной доли О2 с 21 % до 16 %, 8 %, 4 %, 2 % и 1 % (уравно-
вешивается N2). Результаты показали, что предлагаемое 
устройство может быстро и точно определять скорость 
дыхания свежих продуктов, таких как клубника, в режи-
ме реального времени, облегчая регулирование газовой 
атмосферы хранения сырья. Позже ученые сообщили 
о непрерывном мониторинге концентрации яблочного 
газа и частоты дыхания яблок в различных условиях 
хранения и в течение всего периода хранения с помо-
щью газовых датчиков и модульных респирометров 
(Keshri et al., 2020).

Кроме того, учитывая, что концентрация этилена в среде 
послеуборочного хранения является одним из наиболее 
важных факторов, влияющих на созревание и сохра-
нение фруктов и овощей, было проведено несколько 
исследований по мониторингу концентрации газо-
образного этилена. Этиленовые пленки с медленным 
высвобождением были разработаны для регулирова-
ния условий хранения манго и бананов и контроля со-
зревания фруктов (Yao et al., 2022). Следует отметить, 
что интеллектуальный мониторинг газовой атмосфе-
ры в основном ограничивается периодом хранения, 
и в будущем потребуются дополнительные исследова-
ния, чтобы обеспечить контроль газовой ситуации в ус-
ловиях транспортировки и упаковки для обслуживания 
всей цепочки поставок плодоовощного сырья.

Температура и влажность среды хранения являются 
наиболее важными параметрами, определяющими по-
слеуборочную жизнь плодов после их сбора. В настоя-
щее время несколько TTI, которые могут отслеживать 
изменения температуры окружающей среды, широко 
используются во время хранения или внутри упаковки 
для мониторинга в режиме реального времени (Gao et 
al., 2020). Исходя из этого, можно регулировать параме-
тры окружающей среды в соответствии с температурой 
плодов, чтобы продлить срок их хранения после сбора 
урожая. Упаковка, способная контролировать и регу-
лировать влажность, вызвала интерес исследователей 
(Liang et al., 2022; Pirsa, 2021). Кроме того, разработка 
интеллектуальной упаковки для фруктов и овощей по-
лучила развитие в результате открытия новых матери-
алов. Металлоорганические каркасы (MOF) представ-
ляют собой группу пористых материалов с большой 
площадью поверхности и переменным размером пор, 
что делает их доступными для адсорбции молекул воды 
из окружающей среды упаковки для адаптивной реак-
ции на влажность (Liang et al., 2022; Wang et al., 2021). 
Многофункциональная композитная бумага Ag-MOFs@
CMFP (это относится к наполненной карбоксиметиль-
ной фильтровальной бумаге многофункциональным 
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MOF на основе серебра) была синтезирована in situ для 
использования в качестве чувствительного к влаге ма-
териала для измерения качества фруктов и одновре-
менного сохранения свежести (Zhang et al., 2022). По-
скольку физиологические процессы фруктов изменяют 
относительную влажность микроокружения упаковки, 
больше молекул воды адсорбируется на Ag-MOF, что со-
ответственно изменяет устойчивость Ag-MOFs@CMFP. 
Этот ответный сигнал влажности может быть передан 
на смартфон, что позволяет осуществлять удаленный 
беспроводной мониторинг в режиме реального времени 
влажности окружающей среды упаковки фруктов (клуб-
ника, виноград, сливы). В этой работе предложена новая 
концепция использования гибких сенсорных материа-
лов для обнаружения влаги и сохранения фруктов, ко-
торая может способствовать прогрессу в интегрирован-
ном мониторинге влажности и упаковке для сохранения 
в цепочке поставок фруктов, овощей и других сельско-
хозяйственных продуктов. 

Отслеживание и интеллектуальный 
интерактивный опыт

В настоящее время доступно множество интеллек-
туальных систем идентификации, включая QR-коды 
и RFID-метки, для отслеживания источника продукции 
и мониторинга процессов (Alfian et al., 2020; Bibi et al., 
2017). В исследовании сочетание технологии RFID с дат-
чиками IoT позволило отслеживать условия температу-
ры и влажности, а также прослеживаемость в цепочке 
поставок кимчи, тем самым предотвратив продажу 
поддельных товаров (Alfian et al., 2020). Кроме того, ко-
манда дизайнеров объединила использование QR-ко-
дов и смарт-тегов RFID для создания «Файла фермера», 
интеллектуального интерактивного приложения, кото-
рое позволяет пользователям сканировать QR-код или 
RFID-метку на упаковке фруктов с помощью смартфо-
на, чтобы получить доступ ко всей информации о фрук-
тах и овощах, включая различные характеристики, сре-
ду происхождения, процесс созревания, каналы сбыта, 
который представляет собой дизайн, содержащий ин-
формацию об отслеживаемости с интеллектуальной 
интерактивной упаковкой (Zhang & Chen, 2021). Следует 
отметить, что дизайн упаковки NONGFU SPRING 17.5° 
Orange, выпущенной в 2014 году, включает в себя совре-
менную интеллектуальную технологию отслеживания 
упаковки, которая позволяет потребителям сканиро-
вать QR-код на апельсинах для получения информации 
о продукте, например информации о росте (Nongfuspring, 
2022). Кроме того, информация об отслеживаемости 
влечет за собой видео с производственной линии апель-
сина 17,5, которое повышает качество обслуживания по-
требителей и служит препятствием для контрафактной 
продукции. Вполне очевидно, что каждый из этих ди-
зайнов воплощает в себе вклад интеллектуального ди-

зайна упаковки фруктов и овощей в прослеживаемость, 
эффективный мониторинг и управление продуктами, 
а также в улучшение интеллектуального и интерактив-
ного взаимодействия между потребителем и продуктом, 
что станет тенденцией развития упаковки. в эпоху ин-
формационных технологий.

Проблемы и перспективы использования 
и промышленного внедрения 
интеллектуальной упаковки для фруктов 
и овощей
Интеллектуальные упаковочные системы новая об-
ласть пищевой упаковки, которая применяют для мо-
ниторинга в режиме реального времени продуктов, 
начиная от фруктов и овощей и заканчивая мясны-
ми и молочными продуктами в цепочке поставок. Это 
происходит посредством взаимодействия между не-
большими компонентами внутри упаковки (например, 
колориметрические индикаторные этикетки, датчики) 
и целевые ответчики для предоставления поставщи-
кам и потребителям точной информации о качестве 
продукта и окружающей среды. Несмотря на многие 
достоинства такой инновационной упаковки для пи-
щевых продуктов, включающей в себя повышение эф-
фективности использования сырья, снижение проблем 
с безопасностью пищевых продуктов и минимизацию 
отходов (Cheng et al., 2022), предстоит решить много-
численные препятствия для расширения промышлен-
ного внедрения интеллектуальной упаковки для плодо-
овощного сырья. 

Основные препятствия для 
расширения промышленного 
внедрения интеллектуальной упаковки 
для плодоовощного сырья
Оценка безопасности интеллектуальной упаковки 

В первую очередь необходимо учитывать безопасность 
интеллектуальных компонентов упаковки, включая ми-
грацию химических красителей в колориметрических 
индикаторных этикетках и химических датчиках, а так-
же возможность химического взаимодействия между 
интеллектуальными упаковочными материалами и пи-
щевыми компонентами. В связи с этим использование 
природных колориметрических индикаторов (природ-
ных красителей с участием антоцианов, свекловичных 
пигментов, куркумина и др., природных полимеров, со-
держащих полисахариды и белки), а также подбор не-
токсичных и неопасных материалов может эффективно 
повысить надежность интеллектуальных упаковочных 
материалов, что является направлением для будущих 
научных исследований.
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Чувствительность отклика и достоверность 
интеллектуальной упаковки

Во-первых, один из способов, с помощью которого ин-
теллектуальная упаковка отслеживает различия в ка-
честве овощей и фруктов, заключается в мониторинге 
их метаболитов по мере их созревания, старения и де-
градации. Таким образом, эффективность интеллекту-
ального мониторинга упаковки сильно ограничена чув-
ствительностью ответа к этим целевым метаболитам. 
Интеллектуальная упаковка сырья, скорее всего, будет 
использовать CO2 , летучие вещества, этилен, темпера-
туру и влажность в качестве целей отслеживания, по-
скольку эти вещества часто подвержены внешним воз-
действиям, которые могут вызвать колебания точности 
индикатора. Таким образом, в приоритете будущих ис-
следований должны быть множественные/комбиниро-
ванные показатели для мониторинга метаболитов, отча-
сти потому, что различия в качестве фруктов и овощей, 
как правило, являются комбинацией многочисленных 
факторов, а не изменениями одного показателя . С дру-
гой стороны, способность хромогенных красителей со-
ответствовать изменениям качества целевого продукта 
является препятствием для их продвижения, поскольку 
они в основном используются в нескольких сложных 
пакетах для обнаружения изменений в свежести и зре-
лости сырья. Гибридные хромогенные агенты могут рас-
ширить диапазон цветовых сдвигов и более оперативно 
отслеживать изменения качества по сравнению с от-
дельными хромогенными агентами. Кроме того, необ-
ходимо уделить приоритетное внимание дальнейшим 
исследованиям того, как улучшить стабильность разви-
тия цвета в композитных системах при использовании 
натуральных красителей в качестве хромогенных аген-
тов, например, путем стабилизации полисахаридно-бел-
ковых нанокомплексов антоцианов (Liu, Wu et al., 2022).

Повышение эффективности упаковочного 
материала 

Многочисленные природные макромолекулярные поли-
меры, такие как хитозан, целлюлоза и крахмал, исполь-
зуются в качестве индикаторных этикеточных мате-
риалов для интеллектуальной упаковки. Механические 
свойства и свойства водонепроницаемости являются 
ключевыми показателями для определения эффек-
тивности использования интеллектуальной пленки или 
метки. Прочность на разрыв и удлинение при разрыве 
интеллектуальных этикеток обычно можно увеличить 
за счет физического сшивания и других взаимодей-
ствий между материальными подложками. Существу-
ет проблема влагостойкости интеллектуальных пленок 
и этикеток из-за высокой гидрофильности некоторых 
природных макромолекул, используемых для созда-
ния интеллектуальной упаковки. Решением являются 

использование нанотехнологии или комбинирование 
гидрофобных материалов . Кроме того, возможность 
использования вторичной переработки и экологичность 
материалов — это то, что необходимо изучить в буду-
щих исследованиях. В качестве источника органических 
макромолекул (таких как пленкообразующие соедине-
ния целлюлоза, пектин и хитозан) или биологических 
компонентов для создания интеллектуальной упаковки 
(пигменты, содержащие антоцианы и куркумин, актив-
ные вещества, в том числе полифенолы и растительные 
эфирные масла) целесообразно использовать расти-
тельные отходы. Проведение дальнейших исследований 
по применению отходов будет способствовать увеличе-
нию эффективности и снижению затрат на производ-
ство интеллектуальной упаковки.

Затраты на производство интеллектуальной 
упаковки

В настоящее время производство интеллектуальной 
упаковки для фруктов и овощей преимущественно со-
средоточено в небольших лабораториях без учета про-
изводственных затрат. Экономически обоснованная 
цена умной упаковки не должна превышать 10 % от об-
щей стоимости продукта. Однако осуществить промыш-
ленное внедрение интеллектуальной упаковки сложно, 
поскольку включение компонентов интеллектуального 
индикатора неизбежно влечет увеличение затрат. Таким 
образом, чтобы снизить стоимость интеллектуальных 
упаковочных материалов, обработки и сделать их более 
доступными для возможности промышленного исполь-
зования потребуются дополнительные и более глубокие 
исследования.

Вопросы правового регулирования 
и принятие потребителями

Наряду с препятствиями на пути промышленного про-
изводства интеллектуальной упаковки существуют 
также нерешенные вопросы, которые необходимо при-
нять во внимание, такие как, восприятие потребителей 
и правовое регулирование интеллектуальной упаковки. 
Отсутствие достаточного законодательного регулиро-
вания интеллектуальных систем упаковки в настоящее 
время также препятствует внедрению новой упаковки. 
Общие спецификации для всех материалов, контакти-
рующих с пищевыми продуктами, изложены в Регла-
менте ЕС EC 1935/2004, первом законодательном акте, 
посвященном теме активных и интеллектуальных мате-
риалов. В рамочном регламенте, в статьях 3, 4 и 15. осо-
бое внимание уделяется правилам использования ин-
теллектуальных упаковочных материалов. Требования 
к упаковочным материалам с интеллектуальными ком-
понентами, а также безопасное и надлежащее приме-
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нение активных и интеллектуальных материалов и из-
делий потребителями находится в стадии обсуждения 
и законодательно не установлено. Кроме того, правила 
интеллектуальной упаковки для других стран и регионов, 
а также внедрение межрегиональных правил еще не раз-
работаны. Хотя некоторые формы интеллектуальной 
упаковки, такие как индикаторные этикетки из натураль-
ных полимеров и красок, признаны безопасными, на вос-
приятие упаковки потребителями также влияет включе-
ние несъедобных веществ в интеллектуальную упаковку 
и возможность миграции ингредиентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Интеллектуальная технология упаковки разработа-
на и используется для мониторинга качества фруктов 
и овощей, безопасности и условий окружающей среды 
в режиме реального времени, как для быстрого выяв-
ления дефектов качества фруктов и овощей, так и для 
предоставления визуальной и актуальной информации 
(свежесть, спелость, качество, безопасность, прослежи-
ваемость и др.). Необходимо отметить, что, активная 
упаковка может быть включена в интеллектуальные 
упаковочные системы для обеспечения более эффек-
тивного контроля качества, оказывая при этом антибак-
териальное, антиоксидантное и другие защитные свой-
ства. При этом необходимо учитывать, что различия 
в качестве фруктов и овощей часто представляют со-
бой нечто большее, чем просто изменение одного мета-
болита и поэтому, для более точного учета изменений 
в свежести, степени зрелости и т. д. фруктов и овощей 
необходимо применять перспективный ответчик с уче-

том сводного индекса для отслеживания нескольких 
метаболитов. Широкому внедрению интеллектуаль-
ной упаковки для фруктов и овощей в промышленное 
производство и систему продаж будет способствовать 
решение проблем, связанных с оценкой безопасности, 
правовым регулированием, управлением затратами 
и другими факторами Представленный научный обзор 
о целевых устройствах реагирования, которые можно 
применять к интеллектуальной упаковке для монито-
ринга качества фруктов и овощей, включая CO.2, летучие 
органические кислоты, летучие соединения альдегида/
серы, этилен и другие метаболиты может быть исполь-
зован при проведении дальнейших научных исследо-
ваний, с целью разработки эффективной интеллекту-
альной упаковки для отслеживания качества фруктов 
и овощей. 
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