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РЕДАКТОРСКАЯ СТАТЬЯ

HEALTH, FOOD & BIOTECHNOLOGY 

Система CRediT для описания авторского 
вклада 

Для цитирования: Косычева М.А. (2023). Система CRediT для описания авторского вклада. Health, 
Food & Biotechnology, 5(1).6–9. https://doi.org/10.36107/hfb.2023.i5.s169 

М.А. Косычева

АННОТАЦИЯ

Одним из острых вопросов этики научных публикаций является вопрос авторства. 
Создание системы описания авторского вклада способствует продвижению прин-
ципа прозрачности научных исследований. Система CRediT позволяет объективно 
оценить роль каждого из авторов, вовлеченных в написание статьи, и исключить на-
рушения публикационной этики в отношении авторства.
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ABSTRACT
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Вопросы авторства остаются одной из самых острых 
проблем публикационной этики. Согласно Комитету 
по публикационной этике (COPE)1 под автором под-
разумевается лицо, (1) внесшее значительный вклад 
в разработку концепции и дизайна работы или анализ 
и интерпретацию полученных данных; (2) принимаю-
щее участие в подготовке проекта статьи или ее каче-
ственном пересмотре относительно принципиальных 
аспектов содержания; (3) утверждающее окончатель-
ную версию для печати; (4) давшее согласие нести от-
ветственность за точность и целостность любой части 
работы.

И хотя не существует строгих правил относительно того, 
сколько авторов могут участвовать в написании ста-
тьи, их количество может быть разным в разных дис-
циплинах. Так, например, медицинские исследования 
подразумевают вовлечение в написание статьи целых 
лабораторий, однако роль каждого из соавторов может 
вызывать вопросы как у редакторов, так и у рецензен-
тов. Для того, чтобы избежать споров о правомерности 

1 COPE Discussion Document: Authorship. https://publicationethics.org/sites/default/files/COPE_DD_A4_Authorship_SEPT19_SCREEN_AW.pdf 
2  «Гостевые авторы» — это те авторы, которые не соответствуют принятым критериям авторства, но внесены в список благодаря их 

званию, репутации или предполагаемому влиянию, чтобы он выглядел более впечатляющим.
3  «Подарочные авторы» — это те авторы, которые не соответствуют принятым критериям авторства, но внесены в список благодаря 

личным отношениям в целях взаимного улучшения автобиографии (включение коллег в свои статьи в обмен на включение в автор-
ский список их статей).

4   Таксономия ролей участников исследования.

больших авторских коллективов, а также чтобы исклю-
чить случаи гостевого2 или подарочного3 соавторства, 
авторам и журналам рекомендуют использовать систе-
му CRediT для описания авторского вклада.

Система CRediT (Contributor Roles Taxonomy)4 включа-
ет 14 ролей участников, которые призваны обозначить 
вклад отдельных авторов, сократить споры об автор-
стве и способствовать научному сотрудничеству. Более 
того, данная система дает авторам возможность поде-
литься точным и подробным описанием своего вклада 
в опубликованную работу. Также эта система позволяет 
авторам разделить ответственность за публикуемый 
материал. Следует отметить, что авторы могут участво-
вать в нескольких ролях, а также дублировать их. Дан-
ная система не вступает в противоречие с критериями 
журнала об авторстве, а лишь облегчает взаимодей-
ствие между авторами и редакцией, предлагая авторам 
при подаче статьи обозначить роль каждого из соав-
торов. В Таблице 1 представлено описание авторского 
вклада согласно системе CRediT.

Таблица 1

Описание авторских ролей системы CRediT

Роль Описание 

Концептуализация Формулирование идеи; формулирование исследовательских целей и задач

Методология Разработка или проектирование методологии исследования; создание модели 
исследования 

Программное обеспечение Разработка программного обеспечения; реализация компьютерного кода 
и вспомогательных алгоритмов; тестирование существующих компонентов кода

Верификация данных Отслеживание воспроизводимости результатов / экспериментов и других результатов 
исследований

Формальный анализ Применение статистических, математических или других формальных методов для 
анализа или синтеза данных исследования

Проведение исследования Проведение исследовательского процесса, в частности, проведение экспериментов 
или сбор данных / доказательств

Ресурсы Предоставление учебных материалов, реагентов, материалов, пациентов, 
лабораторных образцов, животных, приборов, вычислительных ресурсов или других 
инструментов анализа

Администрирование данных Деятельность по аннотированию (созданию метаданных), аккумулированию 
исследовательских данных как для первоначального использования, так и для 
последующего повторного использования
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Роль Описание 

Создание черновика рукописи Подготовка и создание черновика рукописи, в частности написание первоначального 
текста рукописи 

Создание рукописи и её редактирование Подготовка и создание рукописи, её комментирование или пересмотр, включая этапы 
до или после публикации рукописи.

Визуализация Визуализация/представление данных

Руководство исследованием Надзор и руководство за планированием и выполнением исследовательской 
деятельности, включая наставничество 

Администрирование проекта Ответственность за управление и координацию планирования и осуществления 
научно-исследовательской деятельности

Получение финансирования Получение финансовой поддержки проекта, приведшего к написанию рукописи 
публикации

Примечание. Адаптировано из Beyond authorship: attribution, contribution, collaboration, and credit, by Brand et al (2015), p.153. Copyright 
2015 by Learned Publishing.

5  Альхатиб, К. М., & Данильчук, Т. Н. (2022). Использование протеолитических свойств биомассы молочнокислых микроорганизмов 
для создания новых продуктов питания. Health, Food & Biotechnology, 4(4), 65–77. https://doi.org/10.36107/hfb.2022.i4.s160

Например, вклад авторов может быть описан следую-
щим образом:

Альхатиб К-М.: Верификация данных, проведение иссле-
дований, создание черновика рукописи, визуализация.

Данильчук Т.Н.: Концептуализация, методология, созда-
ние рукописи и ее редактирование, руководство иссле-
дованием5.

Таким образом представление протокола авторского 
вклада позволяет авторам декларировать степень вов-
леченности в написание рукописи и ее подготовки к пу-
бликации, а также соблюдать принципы публикационной 
этики.

ЛИТЕРАТУРА 

Brand, A., Allen, L., Altman, M., Hlava, M., & Scott, J. (2015). 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Йод является одним из важнейших микроэлементов, без которого невоз-
можно нормальное функционирование нашего организма, а регулярное поступление 
с пищей йода имеет большое значение для поддержания здоровья. На сегодняшний 
день доказано, что йодный дефицит может иметь серьезные последствия для здо-
ровья человека в любом возрасте, но наиболее опасен для беременных, учитывая его 
влияние на внутриутробное развитие плода и для детей первых лет жизни. В статье 
представлены современные сведения о распространенности йодного дефицита и йо-
додефицитных заболеваний на территории Российской Федерации.

Цель. На основании изучения результатов ряда клинических исследований определить 
распространенность йодного дефицита на территории Российской Федерации, совре-
менные методы его диагностики и влияние на здоровье человека, а также рассмотреть 
возможные способы коррекции данного состояния.

Материалы и методы. На основе анализа данных современной научной литературы 
по вопросу распространенности и современных методов диагностики йодного дефи-
цита, и его влиянию на состояние здоровья человека, были рассмотрены современные 
методы определения йодной обеспеченности населения и изучены возможные пути 
профилактики йодного дефицита.

Результаты и их применение. На сегодняшний день трактовка результатов методов 
оценки йодной обеспеченности населения динамично меняются. Проблема йодного де-
фицита остается актуальным вопросом для населения нашей страны, несмотря на от-
сутствие популяционных исследований по данному вопросу. Одной из причин высокой 
распространенности йодного дефицита в нашей стране является отсутствие массовой 
его профилактики путем обязательного использования йодированной соли.    
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ABSTRACT

Background. Iodine is one of the most important trace elements, without which the normal 
functioning of our body is impossible, and regular intake of iodine with food is of great impor-
tance for maintaining our health. To date, it has been proven that iodine deficiency can have 
serious consequences for human health at any age, but it is most dangerous for pregnant 
women, given its effect on fetal development and for children of the first years of life. The article 
presents up-to-date information on the prevalence of iodine deficiency and iodine deficiency 
diseases in the territory of the Russian Federation.

Purpose. Based on the study of the results of a number of clinical studies, this paper is to de-
termine the prevalence of iodine deficiency in the territory of the Russian Federation, modern 
methods of its diagnosis and impact on human health, as well as to consider possible ways to 
correct this condition.

Materials and Methods. On the basis of the analysis of the data of modern scientific literature 
on the prevalence and modern methods of diagnosis of iodine deficiency, and its impact on 
human health modern methods of determining the iodine security of the population are con-
sidered, possible ways to prevent iodine deficiency are studied.

Results. The paper presents up-to-date information on the prevalence of iodine deficiency 
and iodine deficiency diseases in the Russian Federation. Modern methods of determining the 
iodine security of the population are considered. The greatest attention is paid to the consider-
ation of the method of mass prevention of iodine deficiency using iodized salt.
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На сегодняшний день на основании результатов большо-
го количества клинический и лабораторных исследова-
ний установлено, что йод является одним из важнейших 
микроэлементов, без которого невозможно нормальное 
функционирование нашего организма, а регулярное по-
ступление с пищей йода имеет большое значение для 
поддержания нашего здоровья (Bouga et al, 2018). Йод 
является обязательным структурным компонентом 
гормонов щитовидной железы (ЩЖ) — тироксина (Т4) 
и трийодтиронина (Т3), определяющих активность боль-
шинства метаболических процессов в нашем организме. 
Доказано, что для физиологического синтеза и секре-
ции тиреоидных гормонов требуется адекватное посту-
пление данного микроэлемента в организм, а йодный 
дефицит (ЙД) может иметь серьезные последствия для 
здоровья человека любого возраста, но наиболее опа-
сен для беременных, учитывая его влияние на внутриу-
тробное развитие плода и для детей первых лет жизни 
(Медведева и др.,2022). 

Недостаточность поступления йода в организм приво-
дит к активации последовательных приспособительных 
процессов, направленных на поддержание нормального 
синтеза и секреции гормонов ЩЖ. При длительном де-
фиците поступления данного микроэлемента происхо-
дит срыв механизмов адаптации с последующим раз-
витием йододефицитных заболеваний (ЙДЗ).

В настоящее время активно обсуждается влияние ЙД 
во время беременности с позиции оценки последствий 
для здоровья плода и новорожденного. Согласно мне-
нию ученых, ЙД может лежать в основе женского бес-
плодия, приводить к самопроизвольным абортам, мерт-
ворождениям. Доказано, что ЙД может быть триггером 
гипотироксинемии как в организме беременной, так 
и у плода (Мохорт и др., 2021). Во время внутриутроб-
ного развития гормоны ЩЖ играют важную роль в фор-
мировании головного мозга, а недостаточная йодная 
обеспеченность беременной может вызвать необрати-
мые повреждения мозга плода (Мацынин и др., 2022). 
По мнению исследователей, среди возможных небла-
гоприятных последствий ЙД у детей рассматриваются 
развитие врожденного гипотиреоза, зоба, умственная 
отсталость (вплоть до кретинизма), нарушение ког-
нитивной функции, отставание в нервно-психическом 
и физическом развитиях (Беспалов & Туманян, 2019; 
Мацынин и др., 2022; Суплотова и др., 2019). Следует об-
ратить внимание, что в эндемичных районах по ЙД осо-
бенно опасны последствия загрязнения радиоактивным 
йодом, так как усиливается его поглощение ЩЖ, которая 
в итоге получает более высокую дозу облучения (Беспа-
лов & Туманян, 2019).

1  Assessment of iodine deficiency disorders and monitoring their elimination: A guide for programmer managers, 2007.  
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/43781/9789241595827_eng.pdf

2  Iodine Global Network. https://www.ign.org/

Цель работы — на основании изучения результатов 
ряда клинических исследований определить распро-
страненность йодного дефицита на территории Россий-
ской Федерации, современные методы его диагностики 
и влияние на здоровье человека, а также рассмотреть 
возможные способы коррекции данного состояния.

Распространенность йодного дефицита  
в мире и в Российской Федерации

По данным ВОЗ и ЮНИСЕФ, в 2007 г. более 2 млрд людей 
во всем мире проживали в условиях недостатка йода1. 
При этом около миллиарда человек имеют клинические 
проявления ЙДЗ: у 740 млн человек имеется эндемиче-
ский зоб, а 43 млн страдают умственной отсталостью 
вплоть до кретинизма, развившейся в результате ЙД. 
Ежегодно 1,2 млн детей из-за ЙД рождаются кретинами 
и умственно отсталыми, физически слабыми, глухоне-
мыми или парализованными. ЙД повышает младенче-
скую смертность. По мнению ученых, общее количество 
выкидышей и неонатальных смертей из-за тяжелого ЙД 
на ранних сроках беременности составляет не менее 
60 000 случаев в год (Choudhry & Nasrullah, 2018). 

Согласно литературным данным, около 50 % населения 
Европы имеют легкий ЙД (Lazarus, 2014). Самыми эн-
демичными по данному состоянию регионами принято 
считать горную местность, территории, где часто вы-
падают дожди, смывающие йод с поверхности почвы, 
а также регионы, расположенные далеко от океана. 
Уже, исходя из данных сведений, большую территорию 
Российской Федерации можно рассматривать в каче-
стве эндемичных территорий по ЙД. Следует отметить, 
что в Российской Федерации не было проведено общена-
ционального исследования обеспеченности населения 
йодом по стандартной методике, что затрудняет пони-
мание о каких именно дефицитах идет речь. По данным 
Глобальной сети по йоду2, Российская Федерация отно-
сится к районам с умеренным ЙД. Считается, что более 
двух третей территории нашей страны относятся к реги-
онам с ЙД. Ежегодно в Российской Федерации рождают-
ся более 200 000 детей с нарушениями функций мозга, 
вызванного ЙД. За период 2009–2015 гг. установлено 
увеличение среднего показателя распространенности 
эндемического зоба, гипотиреоза, тиреоидитов (Троши-
на и др. 2018). Природный ЙД усугубляется еще и низким 
потреблением пищевых продуктов, являющихся источ-
никами йода (рыба, морепродукты и водоросли). В ряде 
исследований установлено, что наиболее выраженный 
ЙД наблюдается среди жителей предгорных и горных 
местностей (Северный Кавказ, Урал, Алтай, Дальний 
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Восток), на территориях Верхнего и Среднего Поволжья, 
Забайкалья, у населения Западной и Восточной Сибири 
(Алферова и др. 2019). 

Основные источники йода

Традиционно считается, что основными природными 
источниками йода для человека являются продукты 
растительного и животного происхождения, питьевая 
вода. По мнению ученых, большая часть природных за-
пасов йода находится в морской воде, куда он был смыт 
с поверхности почвы дождями, тающими ледниками 
и снегом. При этом установлено, что значительная часть 
суши и пресной воды обеднены данным микроэлемен-
том (Vanderpump, 2017). В связи с тем, что содержание 
йода в питьевой воде является незначительным (менее 
2 мкг/л), основным источником его поступления в ор-
ганизм выступает пища. Морская рыба, морепродукты 
и морские водоросли рассматриваются в качестве ос-
новных источников йода (Таблица 1). 

Таблица 1

Содержание йода в основных продуктах питания3 

Название продукта
Содержание йода в мкг на 100 г 

съедобной части продукта

Морская капуста 300–400

Печень трески 350–370

Кальмар 300

Сайра 200

Лосось 200

Камбала 190

Хек 150

Минтай 150

Треска 130

Тунец 50

Горбуша 50

Яйцо куриное 20

Свинина 15–20

Молочные продукты 10–15

Овощи, фрукты 5–10

Хлеб 5–6

3  Природные источники йода. https://iodomarin.com/prirodnye_istochniki-ioda/
4  Assessment of iodine deficiency disorders and monitoring their elimination. A guide for programme managers, Third edition (updated 1st 

September 2008). https://www.who.int/publications/m/item/salt-iodization--assessment-of-iodine-deficiency-disorders-and-monitoring-
their-elimination 

Морская капуста (ламинария) считается самым бога-
тым продуктом по содержанию микроэлемента (до 1 % 
от массы сухого вещества). Потребление 100–200 г мо-
репродуктов в день обеспечивает полную физиологи-
ческую потребность в йоде. Количество данного ми-
кроэлемента в продуктах не морского происхождения 
незначительное и не обеспечивает потребность в нем. 
Причем содержание йода в одних и тех же продуктах 
существенно колеблется, что зависит от концентрации 
микроэлемента в почве и воде данной местности. Сле-
дует иметь в виду, что при тепловой обработке и хра-
нении продукта, концентрация йода в нем значитель-
но уменьшается, что существенно снижают ценность 
данного продукта и блюд из него приготовленных как 
источника йода (Zimmermann & Andersson, 2021; Беспа-
лов & Туманян, 2019). 

Известно, что в организм йод попадает как в неорга-
нической, так и в органической формах. После приема 
внутрь он практически полностью всасывается в тон-
кой кишке, накапливаясь в ЩЖ, которая является ос-
новным депо йода, почках, желудке, молочных и слюн-
ных железах. В крови микроэлемент циркулирует как 
в виде йодида, так и в связанном с белками состоянии. 
Около 2/3 поступившего в организм йода выводится 
почками (йод также может быть выведен молочными, 
слюнными и потовыми железами) (Трошина & Платоно-
ва, 2009).

Установлено, что ежедневная потребность в йоде за-
висит от возраста и физиологического состояния ор-
ганизма (Беспалов & Туманян, 2019). Согласно данным 
ВОЗ для различных групп населения суточная доза йода 
отличается. Химический состав пищевых продуктов 
и культура питания населения Российской Федерации 
свидетельствуют о невозможности обеспечить реко-
мендуемые нормы потребления йода с помощью тради-
ционных продуктов (Таблица 2).

Таблица 2
Нормы потребления йода по данным ВОЗ4

Возрастной период
Потребность в йоде, 

мкг/сут.

Дети от рождения до 6 лет 90

Дети 6−12 лет 120 

Дети старше 12 лет и взрослые 150 

Беременные и кормящие женщины 250
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Известно, что летом 1990 г. ВОЗ поставила перед миро-
вым сообществом задачу ликвидировать ЙДЗ во всем 
мире5. На сегодняшний день контроль потребления йода 
населением, профилактика ЙД является актуальной ме-
дико-социальной задачей. Существует мнение, что все 
ЙДЗ могут быть предотвращены, тогда как изменения, 
вызванные нехваткой йода на этапе внутриутробного 
развития и в раннем детском возрасте, являются не-
обратимыми и практически не поддаются лечению и ре-
абилитации, приводя к инвалидизации пациента.

Методы определения йодной 
обеспеченности

О степени тяжести ЙД принято судить по уровню экскре-
ции йода с мочой, что адекватно отображает его потре-
бление, учитывая, что 90 % потребленного с пищей йода 
выводится с мочой. Известно, что уровень йода в моче 
(йодурия) у конкретного лица меняется в течение дня. 
В связи с этим данные измерения можно использовать 
только для оценки обеспеченности йодом популяции 
в целом при эпидемиологических исследованиях. 

ВОЗ определяет ЙД как медиану йодурии < 100 мкг/л 
для школьников и взрослых и < 150 мкг/л — для бе-
ременных. Адекватная обеспеченность йодом рас-
сматривается как медиана йодурии 100−200 мкг/л 
и 150−250  мкг/л  — для беременных. При ЙД легкой 
степени медиана йодурии составляет 50–99 мкг/сутки, 
при ЙД средней степени тяжести — 20–49 мкг/сутки, 
при ЙД тяжелой степени — менее 20 мкг/сутки6,7.

В руководстве ЮНИСЕФ и «Глобальной сети по йоду» 
по мониторингу программ йодирования соли и оценке 
статуса йодной обеспеченности населения, опублико-
ванном в 2018 г., отмечается, что учитывая в настоящее 
время отсутствие доступных методов, позволяющих 
определить долю населения с избыточным или недоста-
точным употреблением йода, определена возможность 
оценки йодного статуса населения по медиане йодурии, 
а не доле лиц с пониженным, адекватным или избыточ-
ным потреблением йода. Также в документе расширен 
диапазон оптимальной медианы йодурии у школьников 
до 100−299 мкг/л (избыточный уровень — > 300 мкг/л). 
При этом нет данных, указывающих на то, что этот рас-
ширенный диапазон может быть применен к другим груп-

5  Assessment of iodine deficiency disorders and monitoring their elimination. A guide for programme managers, Third edition (updated 1st 
September 2008). https://www.who.int/publications/m/item/salt-iodization--assessment-of-iodine-deficiency-disorders-and-monitoring-
their-elimination 

6  Assessment of iodine deficiency disorders and monitoring their elimination: A guide for programmer manager, 2007). https://apps.who.int/
iris/bitstream/handle/10665/43781/9789241595827_eng.pdf 

7  Iodine Global Network. https://www.ign.org/
8  Guidance on the monitoring of salt iodization programmes and determination of population iodine status: Russian language version. Clinical 

and experimental thyroidology (2018). https://doi.org/10.14341/ket9734

пам, таким как женщины репродуктивного возраста. Ин-
терпретация значения медианы йодурии ≥ 300 мкг/л как 
чрезмерного потребления йода остается неизменной8 
(Guidance on the monitoring of salt iodization programmes 
and determination of population iodine status, 2018).

В настоящее время во всем мире двумя основными ста-
тистическими показателями, необходимыми для оценки 
статуса йодной обеспеченности, являются величина ме-
дианы концентрации йода в моче и доля образцов мочи 
с уровнем йодурии менее 50 мкг/л. Основным показа-
телем степени напряженности ЙД в популяции является 
йодурия — уровень экскреции йода с мочой в репрезен-
тативной группе населения, проживающего в конкретном 
регионе. Репрезентативной группой принято считать де-
тей младшего школьного возраста (6–12 лет), поскольку 
в данный возрастной период исключается влияние про-
фессии и условий труда, а также гормональных сдвигов 
и других изменений, характерных для пубертатного пе-
риода. После определения уровней экскреции йода в ин-
дивидуальных порциях мочи проводится расчет инте-
грального показателя — медианной концентрации йода 
в моче, согласно которой определяется уровень йодной 
обеспеченности всей популяции. При оптимальном йод-
ном обеспечении не более 20% образцов мочи должны 
иметь уровень йода < 50 мкг/л (Алферова и др., 2019).

Методы профилактики йодного дефицита

Все мероприятия по профилактике ЙДЗ основаны 
на нормах физиологического потребления йода. На се-
годняшний день совместными усилиями мировых экс-
пертов сформирована основная стратегия преодоле-
ния ЙД, базирующаяся на трех основных видах йодной 
профилактики: массовой, индивидуальной и групповой 
(Мельниченко и др., 2019). 

Наиболее эффективной принято считать массовую про-
филактику путем употребления в пищу йодированной 
соли и продуктов, содержащих высокие концентрации 
йода (йодированный хлеб, кисломолочные продукты, 
адаптированные молочные смеси для детей) (Трошина 
& Платонова, 2009). Всеобщее йодирование соли реко-
мендовано ВОЗ в качестве универсального высокоэф-
фективного метода массовой йодной профилактики, 
согласно которому вся соль для употребления чело-
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веком (т.е. продающаяся в магазинах и используемая 
в пищевой промышленности) должна быть йодирована 
(Суплотова и др., 2019). 

Для достижения оптимального потребления йода (150 
мкг/сутки) ВОЗ и Международный совет по контролю 
за ЙДЗ рекомендуют добавление в среднем 20–40 мг 
йода на 1 кг соли. В качестве йодирующей добавки ре-
комендовано использовать йодат калия. 

Согласно нового ГОСТ Р 51574–2018 «Соль пищевая. Об-
щие технические условия» единственным способом обо-
гащения соли йодом станет применение йодата калия 
вместо распространенного сейчас йодида калия, от ис-
пользования которого уже отказались в большинстве 
стран, учитывая его способность быстро улетучиваться 
(сохраняется только до трех месяцев и исчезает при на-
гревании до 30°С). В свою очередь, йодат калия может 
продержаться в составе соли до 12−18 месяцев и вы-
держать более высокие температуры9. Выбор соли в ка-
честве «носителя» йода обусловлен еще и тем, что она 
используется населением вне зависимости от социаль-
ных, религиозных и экономических особенностей. 

В то же время следует учитывать возрастающую важ-
ность сокращения потребления соли населением для 
предотвращения целого ряда неинфекционной патоло-
гии.

Среднесуточная норма потребления соли составляет 
5–10 г и может варьировать в зависимости от возрас-
та, пола, времени года. В отличие от других пищевых 
продуктов, йод из которых усваивается не полностью 
(10–50 %), из йодированной соли он усваивается прак-
тически полностью (85–90 %). Даже если данное количе-
ство йода (150 мкг) будет добавлено к среднесуточному 
количеству в рационе (40–80 мкг), то это составит лишь 
20−25 % от максимального безопасного количества его 
потребления.

Современные технологии йодирования соли надежные 
и малозатратные. В то же время установлено, что мето-
ды массовой йодной профилактики эффективны, если 
более 90 % населения используют йодированную соль 
в домашних условиях. Передозировка йода при пра-
вильном йодировании соли практически невозможна. 
Все перечисленное послужило поводом, чтобы более 120 
стран на планете выбрали именно данный метод йодной 
профилактики в качестве национальной стратегии пре-
одоления ЙД и профилактики ЙДЗ.

9  ГОСТ Р 51574–2018. (2018). Соль пищевая. Общие технические условия. Стандартинформ.
10  Минздрав России разработал законопроект по всеобщему йодированию пищевой соли — Документы Управления Роспотребнадзо-

ра — Официальный сайт Роспотребнадзора (rospotrebnadzor.ru). http://surl.li/gpmre 

В 80-х гг. прошлого столетия профилактика ЙД в СССР 
перестала проводиться, в результате чего произошло 
постепенное увеличение распространенности и повы-
шение степени тяжести ЙД среди населения в странах 
постсоветского пространства. В Российской Федерации 
использование йодированной соли, как основного мето-
да профилактики ЙДЗ, было введено правительством 
РФ в 1999 г. Однако в нашей стране использование йо-
дированной соли носит добровольный характер, и толь-
ко около 30–40% семей использую ее в приготовлении 
пищи (Zimmermann et al., 2021). Однако по нашему мне-
нию данный показатель значительно меньше. 

В 2022 г. Минздравом Российской Федерации разрабо-
тан законопроект, направленный на борьбу с нехваткой 
йода. В случае его принятия, добавление йодата калия 
в соль и другие продукты питания станет обязательным 
с осени 2023 г.10

В свою очередь, использование стратегии всеобще-
го йодирования соли позволило Республике Беларусь 
стать территорией, свободной от ЙД, и относится к стра-
нам, имеющим оптимальную йодную обеспеченность, 
что признано Международной сетью по йоду (Мохорт 
и др., 2021). В свою очередь, на этапе внедрения дан-
ной национальной стратегии также возникал ряд про-
блем, обусловленный непониманием населения необ-
ходимости достижения адекватного потребления йода 
с пищевыми продуктами. Высказывалась точка зрения 
о праве человека в отношении выбора вида использо-
вания соли, о невозможности применения йодированной 
соли при домашнем консервировании. Однако с течени-
ем времени, повышение информированности населе-
ния, достигнутое посредством активной информацион-
ной кампании (листовки, баннеры, социальная реклама 
по телевидению и радио и т.д.), обеспечила принятие 
подавляющим большинством населения решения о не-
обходимости использования йодированной соли (Федо-
ренко и др., 2019).

Достаточно важным в профилактике ЙД является кон-
троль, организация которого осуществляется непрерыв-
ным мониторингом обеспечения населения йодом. Эф-
фективность йодной профилактики также оценивают 
по уровню медианы йодурии, использованию йодиро-
ванной соли и соответствию ее образцов государствен-
ным стандартам. Эффективной йодную профилактику 
считают при показателе медианы йодурии у населения 
в диапазоне 100–199 мкг/л, а у беременных — 150–249 
мкг/л; использование йодированной соли в 90 % домо-
хозяйств и при соответствии 95 % образцов соли госу-
дарственным стандартам по содержанию йода — ГОСТ 
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Р 51575–2000 «Соль поваренная пищевая йодирован-
ная. Методы определения йода и тиосульфата натрия»11 
(Суплотова и др., 2019). На сегодняшний день, согласно 
мнению ученых оценка распространенности зоба не яв-
ляется чувствительным индикатором влияния потре-
бления йодированной соли на население.

Следует помнить, что при хранении йодированной соли 
необходимо избегать попадания прямых солнечных 
лучей. Срок годности пищевой соли со дня выработ-
ки с добавкой йода — 18 месяцев. По истечении срока 
годности пищевую соль с профилактическими добавка-
ми реализуют как соль без профилактических добавок 
(ГОСТ Р 51574–2018 «Соль пищевая. Общие технические 
условия»).

В руководстве ЮНИСЕФ и «Глобальной сети по йоду» 
по мониторингу программ йодирования соли и оценке 
статуса йодной обеспеченности населения, опублико-
ванном в 2018 г., указывается на необходимость мо-
ниторирования не только качества и использования 
йодированной соли в домохозяйствах, но и ее приме-
нение в пищевой и хлебобулочной промышленности 
(Guidance on the monitoring of salt iodization programmes 
and determination of population iodine status, 2018)12.

Однако в определенные периоды жизни (дети до 2-х лет, 
беременные и кормящие женщины) физиологическая 
потребность в йоде возрастает, и организм нуждается 
в дополнительном количестве данного микроэлемента. 
В таких случаях проводится индивидуальная и группо-
вая йодная профилактика, которая осуществляется пу-
тем приема фармакологических средств, содержащих 
физиологическую (стандартизированную) дозу калия 
йодида. В данных группах населения особенно высока 
распространенность ЙДЗ, и поэтому прием лекарствен-
ных средств, имеющих точную дозу йодида калия, име-
ет не только профилактическое, но и лечебное значение. 
Использование фармакологических препаратов йода 
с конкретным его уровнем позволяет индивидуально 
подобрать необходимую дозу и контролировать эф-
фективность проводимой профилактики. Для группо-
вой и индивидуальной йодной профилактики принято 
использовать препараты йодида калия в соответствии 

11  ГОСТ Р 51575–2000. (2001). Соль поваренная пищевая йодированная. Методы определения йода и тиосульфата натрия. 
 Стандартинформ.

12  Guidance on the monitoring of salt iodization programmes and determination of population iodine status: Russian language version. Clinical 
and experimental thyroidology (2018). https://doi.org/10.14341/ket9734

с возрастными нормами. Для региона легкого йодного 
дефицита рекомендовано использовать: детям раннего 
возраста — 50–100 мкг/сутки; детям младшего школь-
ного возраста (6–12 лет) — 100 мкг/сутки; подросткам — 
200 мкг/сутки; беременным и кормящим женщинам — 
250 мкг/сутки. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, проблема изучения обеспеченности 
йодом населения нашей страны и дальнейшая профи-
лактика ЙД и развития ЙДЗ являются актуальными во-
просами современной медицины, учитывая географи-
ческое расположение, особенности питания и отсутствие 
в Российской Федерации закона о всеобщем использо-
вании йодировании соли. Отсутствие в России государ-
ственной стратегии, направленной на ликвидацию ЙД 
продолжает негативно сказываться на здоровье всего 
населения страны. Однако на данную проблему обра-
щается мало внимания на государственном уровне. 
Многие регионы до сих пор находятся в условиях уме-
ренного или тяжелого ЙД. Согласно нашему мнению, 
актуальным на сегодняшний день, помимо принятия 
на государственном уровне закона о массовой йодной 
профилактики с применением обязательного йодирова-
ния соли, является проведение популяризации профи-
лактических мероприятий с использованием йодиро-
ванной соли на примере Республики Беларусь, а также 
групповой и индивидуальной профилактики с помощью 
препаратов йодида калия в наиболее уязвимых группах 
населения, к которым относятся беременные, кормящие 
женщины и младенцы.
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ABSTRACT

Introduction. Diet is a critical factor in the development of viral pathogenesis. Previously 
it was shown that a high intake of proteins correlated directly with dangerous outcomes of 
SARS-CoV-2 infection. It is necessary to analyze the biochemistry of the metabolic relations of 
the host and pathogen to explain the contribution of proteins in the development of COVID-19.

Purpose. Identify a risk factor influencing the development of the COVID-19 disease. Compare 
the amino acid composition of animal and plant proteins with non-structural polyproteins of 
the SARS-CoV-2 virus. Analyze the impact of dietary essential amino acids (EAAs) in the COV-
ID-19 infectious disease.

Materials and Methods. The scientific data and information needed for this analysis were 
found in publications and media available on the Internet, as well as taken from statistical 
databases. Statistical samples were formed from sources and facts available on the Internet. 
Amino acid sequences of proteins were obtained from databases (https://www.ncbi.nlm.nih.
gov/, https://www.uniprot.org/uniprot/).

Results and Discussion. Analysis of statistical data and assessment of nutritional factors 
during the development of the 22-month pandemic in 20 countries indicated that the outcomes 
of COVID-19 disease were worsened by excessive consumption of animal proteins. The num-
bers of reported cases of SARS-CoV-2 virus (RPr) infection and deaths (IFR) from the COVID-19 
disease per one thousand inhabitants were significantly lower in regions that predominantly 
consumed plant-based foods with minimal EAAs. A positive relationship was found between 
the pathogenicity of SARS-CoV-2 and the amount of animal protein ingested, with correlation 
coefficients r = 0.83 for RPr and r = 0.61 for IFR. Human Coronaviruses are composed of higher 
proportion of EAAs than cellular organisms. Edible plant proteins contain 2-3 times less leu-
cine, lysine, and especially threonine and valine (LKTV) than SARS-CoV-2 polypeptides. Opti-
mal synthesis of the SARS-CoV-2 virus Pp1a and Pp1ab polyproteins requires a rapidly large 
amount of these four EAAs.

Conclusions. A deficiency of EAAs, especially free valine, and threonine, could suppress the 
early translation of SARS-CoV-2 nonstructural polyproteins. It was concluded that a diet low in 
EAAs and especially LKTV may prevent rapid, highly productive viral replication and pathogenic 
development of COVID-19.
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С. В. Пономаренко

АННОТАЦИЯ

Введение. Диета является решающим фактором в развитии вирусного патогенеза. 
Предварительно было показано, что высокое потребление животных белков напрямую 
коррелирует с опасными исходами инфекции SARS-CoV-2. Анализ биохимии метабо-
лических отношений хозяина и возбудителя необходим для выяснения роли животных 
белков в развитии COVID-19.
Цель. Выявить диетический фактор, влияющий критически на развитие заболевания 
COVID-19. Сравнить аминокислотный состав животных и растительных белков с не-
структурными полипротеинами вируса SARS-CoV-2. Проанализировать влияние неза-
менимых аминокислот (ЕАА) на развитие инфекционного заболевания COVID-19.
Материалы и методы. Данные и информация, необходимые для этого анализа, были 
найдены в публикациях и СМИ, доступных в Интернете, а также взяты из статистиче-
ских баз данных. Статистические выборки формировались из источников и фактов, 
доступных в Интернете. Аминокислотные последовательности белков были получены 
из баз данных (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/, https://www.uniprot.org/uniprot/). 
Результаты и обсуждение. Анализ статистических данных и оценка факторов пи-
тания в период развития 22-месячной пандемии в 20 странах, с наибольшим числом 
инфицированных пациентов, показали, что исход заболевания COVID-19 усугублялся 
избыточным потреблением белков животного происхождения. Количество зарегистри-
рованных случаев заражения вирусом SARS-CoV-2 (RPr) и смертности (IFR) от болезни 
COVID-19 на тысячу жителей было значительно ниже в регионах, где потреблялась пре-
имущественно растительная пища с минимальным содержанием EAA. Выявлена поло-
жительная связь между патогенностью SARS-CoV-2 и количеством поступающих в ор-
ганизм животных белков с коэффициентами корреляции r = 0,83 для RPr и r = 0,61 для 
IFR. Коронавирусы человека содержат гораздо больше ЕАА, чем клеточные организмы. 
Съедобные растительные белки содержат в 2-3 раза меньше лейцина, лизина и особен-
но треонина и валина (LKTV), чем полипептиды SARS-CoV-2. Для оптимального синтеза 
полипротеинов Pp1a и Pp1ab вируса SARS-CoV-2 требуется своевременное поступление 
большого количества этих четырех EAA.

Выводы. Дефицит ЕАА, особенно свободного валина и треонина, может подавлять ран-
нюю трансляцию белков Рр1а и Рр1аb вируса SARS-CoV-2. Предполагается, что диета 
с низким содержанием EAA и особенно LKTV может предотвратить быструю, высокопро-
дуктивную репликацию вируса и патогенное развитие COVID-19.
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животные белки; коронавирус SARS-CoV-2; COVID-19; диета; незаменимые аминокислоты; 
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INTRODUCTION

Coronavirus SARS-CoV-2 was discovered three years ago, 
and the COVID-19 pandemic caused by it hindered almost all 
aspects of human activity1(CDC, 2022). Unfortunately, there 
is no etiotropic or highly effective drug blocking the repli-
cation cycle of the SARS-CoV-2 virus yet, and a radical de-
crease in infection dynamics has not been observed globally 
(Worldometers, 2022; Mei & Tan, 2021; Yapasert et al., 2021). 
Humanity will fight the SARS-CoV-2 virus infection and the 
consequences of the pandemic for another year or more in 
various ways. Numerous studies have shown that social 
isolation, sanitary measures, and vaccination help fight the 
virus. Comorbidities, advanced age, obesity, or severe mal-
nutrition are risk factors for the severity of COVID-192 (CDC, 
2022).

The importance of nutrition in the outcome of SARS-CoV-2 
infections has been explored in dozens of research programs 
across countries and populations. Numerous studies on the 
effect of diet on COVID-19 outcomes have been published, 
which allowed data to be processed and analyzed in system-
atic reviews (Allard et al., 2020; Bedock et al., 2021; Clem-
ente-Suarez et al., 2021; James et al., 2021; Mentella et al., 
2021; Mechanick et al., 2021; Morais et al., 2021; Mortaz et 
al., 2021). Diet type has also been shown to be the critical 
socioeconomic factor for the virus´s pathogenic develop-
ment. It was demonstrated that the consumption of excess 
fat, sugar, and protein linearly correlated with the severity 
of COVID-19 disease and mortality (Ponomarenko, 2022; 
Ponomarenko, 2023). It has been shown that adequate con-
sumption of total and plant proteins correlated with a low 
incidence of negative manifestations of the pathogenesis of 
the SARS-CoV-2 virus (Ponomarenko, 2022; Kim et al., 2021). 
Excessive consumption of animal proteins is a serious fac-
tor in many health problems (Wu, 2016) and a risk of severe 
development of SARS-CoV-2 as well (Ponomarenko, 2022).

Optimal interaction with its host is fundamental for a suc-
cessful viral replication cycle. The development of COVID-19 
infection depends on the level of biochemical interactions 
between the virus and the host. The pathogen has been 

1  World Health Organization. https://www.who.int 
2  там же

ABBREVIATIONS: AAs — Amino Acids, ACE2 — membrane bound Angiotensin-Converting Enzyme 2, BCAA —   
Branched-Chain Amino Acid, ßCoV- Betacoronavirus, EAAs — Essential Amino Acids, FAAs –Free Amino acids, gRNA — genomic 
RNA, HCoV — Human Coronaviruses, IFR — Infection Fatality Rate, Km — Michaelis-Menten coefficient, LAAs — Limited Amino 
Acids, LKTV — Leucine+Lysine+Threonine+Valine, NTP — nucleoside triphosphate, Pp1a and Pp1ab — Polyproteins, PT2 — 
Pneumocytes Type 2, rER — rough Endoplasmic Reticulum, RPr — Rate of Prevalence, SARS — Severe Acute Respiratory 
Syndrome, cSME — Spike, Membrane and Envelope proteins-lipid complex, WHO — World Health Organization.

shown to destabilize proteostasis and amino acid homeo-
stasis (Aller et al., 2018; Bojkova et al., 2020; Delattre et al., 
2020; Mussap &Fanos, 2021; Paez-Franco et al., 2021; Wu et 
al., 2021). Viruses use intracellular mechanisms and building 
resources for productive replication. If the body is not able to 
supply sufficient nutrients to synthesize the necessary viral 
proteins, pathogen replication should slow down or be inter-
rupted. The amount of the synthesized viral proteins after the 
invasion of the pathogen into the cell increases successively 
passing through the lag phase, the rapid growth phase, and 
the exponential phase (Bojkova et al., 2020; Wu et al., 2021; 
Cheemarla et al., 2021; Pyke et al., 2021). In the rapid growth 
phase and especially in the exponential phase, viral replica-
tion requires high availability of substrates for biosynthetic 
reactions. The consequence of EAA availability for the syn-
thesis of SARS-CoV-2 proteins has not been studied previ-
ously. For a practical understanding of the significance of 
limiting EAAs in the pathogenesis of COVID-19, it should be 
compared the biochemical characteristics of the virus and 
the host.

MATERIAL AND METHODS

For the study, required information was systematically 
searched on the Internet using single keywords and com-
bination thereof. Data from 20 countries with the highest 
reported number of cases were analyzed. AA sequences 
of  virus proteins were acquired from databases (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/, https://www.uniprot.org/uniprot/). 
Most of the statistics were obtained from the following well 
known and reliable databases: https://www.who.int; https://
www.worldometers.info; http://www.fao.org; https://our-
worldindata.org; https://databank.worldbank.org; https://
www.imf.org. The rate of prevalence (RPr) or infection fatal-
ity rate (IFR) of the virus were calculated as a ratio between 
quantities of total cases and population. Case fatality rate 
(CFR) was the ratio between total COVID-19 deaths and to-
tal registered infection cases in percentage. The relationship 
between statistical data was estimated as a Pearson corre-
lation coefficient (r). 
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RESULTS AND DISCUSSION

Characteristics of the development 
of the COVID-19 pandemic over two years

The pathogenic SARS-CoV-2 virus was discovered three 
years ago. In around 700 days (Monday, January 31, 2022), 
after the announcement of the COVID-19 pandemic by WHO, 
there were about 380 million patients globally infected with 
the SARS-CoV-2 virus: approximately 5 % of the world’s pop-
ulation. To date, the current COVID-19 pandemic has entered 
its sixth wave of infections and deaths (Worldometers, 2022). 
WHO experts have identified three main groups of patients 
infected with the virus, depending on the development of the 
disease3(CDC, 2022). The largest group of patients had the 
infection with mild or no symptoms; the next group included 
patients with severe disease, and 5 % of COVID-19 patients 
developed to a critical phase with a high mortality rate. To 
date, about 300 Mio people (79 % of infected people) have 
recovered from the disease and approximately 5.7 Mio COV-
ID-patients (1.5 %) died (Worldometers, 2022). 

Data on the consequences of the infectious disease COV-
ID-19 vary significantly between different continents, states, 
and even distinct regions in the same country4 (CDC, 2022; 
Worldometers, 2022; Ponomarenko, 2022, Ponomarenko, 
2023). Three countries: the United States of America (USA), 
India, and Brazil, have recorded the most infections and 
deaths from COVID-19. These three countries were home 
to 38 % of the globally infected and 37 % of all deaths. With 
22.8 %, the USA had the highest number of registered infec-
tions per capita (RPr) of these three countries, and the USA 
also had the highest mortality (IFR): 0.27 %. On the other 
hand, in some European countries, RPr exceeded 35 %, which 
was 6–7 times higher than the global average (Worldom-
eters). In Peru, the IFR was roughly an order of magnitude 
higher than the global average (0,6 % compared to 0.07 %). 
The emergence of new variants of the virus poses a risk for 
the further development of the epidemic; an increase in COV-
ID-19 cases and deaths is possible in the coming months if 
drastic measures would not be taken to combat the SARS-
CoV-2 virus. 

Related molecular biological characteristics 
of the SARS-CoV-2 virus

The SARS-CoV-2 virus belongs to the Betacoronavirus 
(ßCoV) genus. ßCoV are the largest and most developed RNA 
viruses; their genome type is designated NSss+RNA since 
they have an non-segmented single-stranded positive-sense 
RNA. Coronaviruses that cause disease in humans are re-

3  World Health Organization. https://www.who.int 
4  там же

ferred to as HCoV. The linear genomic RNA (gRNA) of ßCoV 
is about 30 kb in size and protected by a developed spiral 
capsid (Abdelrahman &Wang, 2020; Hu et al., 2021; To et al., 
2021; V´kovski et al., 2021).

The genetics, structure, and function of SARS-CoV-2 pro-
teins have been well studied and discussed in many publi-
cations, as well as detailed in several reviews (Abdelrahman 
&Wang, 2020; Hu et al., 2021; To et al., 2021; V´kovski et al., 
2021;Yadav et al., 2021; Yoshimoto, 2020). Large databas-
es of the sequence, structure, and function of ßCoV proteins 
have been created (NCBI, 2022; UniProt, 2022). It was be-
lieved that few of the viral proteins can be the subject of vac-
cines or targeted inhibitors (Yapasert et al., 2021; Yadav et 
al., 2021; Yoshimoto, 2020). 

The virus has no storage proteins, so all proteins are needed 
for its rapid reproduction. The genome of Coronaviruses en-
codes the synthesis of structural and functional polypeptides 
(Hu et al., 2021; To et al., 2021; V´kovski et al., 2021; Yadav 
et al., 2021; Yoshimoto, 2020). The functional open reading 
frame ORF1ab is located in the 5’-genomic region from 268 
to 21555 nucleotides of the SARS-CoV-2 virus (V´kovski et 
al., 2021; Yadav et al., 2021; Yoshimoto, 2020) and contains 
16 nsp genes encoding the same amount of non-structural 
proteins (NSPs). The ORF1ab makes up approximately two-
thirds of the viral genome. It encodes the production of two, 
primarily translated, polyproteins Pp1a and Pp1ab (V´kovski 
et al., 2021;Yadav et al., 2021; Yoshimoto, 2020; NCBI, 2022; 
UniProt, 2022; Finkel et al., 2021). These two polypeptides 
are synthesized directly upon invasion by using gRNA as a 
template. The Pp1a polypeptide is expressed 1.4–2.2 times 
faster than Pp1ab (V´kovski et al., 2021;Yadav et al., 2021). 
This is a co-translational result of a programmed -1 ribo-
some frameshift common to Coronaviruses (Bhatt et al., 
2021). Eleven NSPs, from the nsp1 to nsp11 genes, are re-
leased from the Pp1a polyprotein, and fifteen protein types: 
nsp1–10 plus nsp12–16 are released from Pp1ab after 
post-translational proteolytic cleavage (V´kovski et al., 2021; 
Yoshimoto 2020).

As in other HCoVs, four genes encoding structural proteins: 
spike (S), envelope (E), membrane (M), and nucleocapsid (N) 
are located in the 5’ to 3’ direction of the remaining third of 
the SARS-CoV-2 genome. These genes border on a variable 
number of accessory proteins (Hu et al., 2021; To et al., 2021; 
V´kovski et al., 2021;Yadav et al., 2021; Yoshimoto 2020). 
The intensively studied spike protein is the largest structural 
polypeptide containing 1273 amino acid residues (Yadav et 
al., 2021; Yoshimoto 2020; NCBI, 2022; UniProt, 2022). Spike 
polypeptides are synthesized at a higher rate than other 
structural proteins (Finkel et al., 2021) and form glycosylated 
trimers after folding. They, in combination with the M and E 
proteins, are released from rER and then form a specific pro-
tein-lipid complex (cSME) with the membranes of the Golgi 
apparatus (Yadav et al., 2021; Yoshimoto, 2020). N-proteins 
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associate with newly synthesized gRNAs in the cytoplasm 
forming many densely condensed nucleocapsids (protovi-
rions). Protovirions bind to membrane cSME secreted from 
the Golgi apparatus to form self-organized virion progeny 
(Hu et al., 2021; To et al., 2021; V´kovski et al., 2021). Mature 
progeny virions attach to the cell membrane and are released 
during exocytosis, their number can reach 103 per cell (Bar-
On et al., 2020).

The complete productive cycle of a virus consists of the main 
phases: infection, replication, release, and transmission of 
virions. Viral gRNA should primarily translate the non-struc-
tural polypeptides Pp1a and Pp1ab using cellular ribosomes. 
Since these polypeptides produce the enzymes necessary for 
replication and transcription of the genomic and subgenom-
ic RNA of the ßCoV (Yadav et al., 2021; Yoshimoto 2020). The 
total length of Pp1ab in the SARS-CoV2 virus is 7073 amino 
acid residues, and the Pp1a polypeptide consists of 4405 
amino acid residues (NCBI, 2022; UniProt, 2022). About 85 % 
of the virus gRNA nucleotides encode Pp1ab and the spike 
protein.

As an obligatory parasite, the virus uses an intracellular ap-
paratus for the synthesis and post-translational modifica-
tions of all the necessary polypeptides, as well as RNA mole-
cules. The remaining components that make up the structure 
of pathogenic virions are taken from the host cell (Abdelrah-
man &Wang, 2020; Hu et al., 2021; To et al., 2021; V´kovski 
et al., 2021).

Type of diet influences the development 
of COVID-19 disease 

Animals need essential macronutrients (proteins, carbo-
hydrates, and lipids) to sustain their life, health, and repro-
duction. The WHO has long promoted recommendations for 
healthy eating. Human food must contain the required quan-
tity and quality of basic products and additional nutrients5 
(Wu, 2016; Joint, 2007 ). The most commonly used staples 
are rice, wheat, corn, and beans. However, plants are incom-
plete sources of protein due to their low content of some es-
sential amino acids (EAAs). Vegans are advised to consume 
additional sources of protein, to achieve the optimal EAAs 
combination. The diet of many people in some countries or 
regions is low in calories, uniform, and does not contain the 
recommended complete protein6 (Our World in Data, 2022; 
New Food Balances, 2021).

WHO or the Food and Agriculture Organization (FAO) of the 
UNO have recommended the optimal amount of dietary pro-
tein and the correct ratio of EAAs to maintain quality of life 

5  World Health Organization. https://www.who.int 
6  там же

and good health. Protein bioavailability is a criterion for de-
termining the nutritional value of foods (Joint, 2007).

As noted above, diet can significantly influence the develop-
ment of COVID-19 (Allard at al., 2020; Bedock et al., 2021; 
Clemente-Suarez et al., 2021; James et al., 2021; Mentel-
la et al., 2021; Mechanick et al., 2021; Morais et al., 2021; 
Mortaz et al., 2021). In large statistical samples, it has been 
shown that the severity of COVID-19 was worsened by the 
consumption of animal proteins in excess of the WHO rec-
ommendations (Ponomarenko, 2022; Ponomarenko, 2023). 
In contrast, a plant-based diet correlated directly with a mild 
SARS-CoV-2 infection process (Ponomarenko 2022; Kim et 
al., 2021). 

These data were confirmed when comparing the statisti-
cal sample for the top 20 countries in terms of the number 
of infected people (Table S1). The correlation coefficients 
between animal protein intake and pathogenicity of SARS-
CoV-2 varied between 0.83 for infection rate and 0.61 for 
specific mortality (Table S2). The correlation coefficients be-
tween the development of COVID-19 and the consumption 
of plant foods were lower (-0.30 for RPr and-0.24 for IFR) 
than in studies conducted before the fifth global wave of the 
pandemic (Ponomarenko, 2022; Ponomarenko, 2023), which 
analyzed epidemiological data from a different type of sta-
tistical samples. The resulting correlation coefficients (Ta-
ble S2) confirm that the overconsumption of animal proteins 
correlates with the severity of COVID-19. It can be assumed 
that some components of dietary animal proteins were crit-
ical factors in the development and outcome of COVID-19 
disease. 

Comparison of the amino acid composition  
of proteins from animals, plants, and viruses 

Proteins and their AAs are essential for the structure and 
function of living cells and viruses.

The building blocks of proteins are amino acid residues. 
Therefore, it is logical to study the dependence of the severity 
of COVID-19 on the AAs amount and composition of proteins 
consumed. The significance of viruses’ amino acid profile is 
analyzed here.

Biochemists divide the 20 standard proteinogenic AAs into 
two groups depending on the ability of the human body to 
synthesize them: non-essential (NEAAs) and EAAs. The nine 
EAAs must come from food; the NEAAs are synthesized in 
various cells of the body.

Edible products differ in the ratio of NEAAs and EAAs. Animal 
proteins contain more EAAs than plants (Gardner et al., 2019; 
Gorissen et al., 2018; Kang, 2020). Fish and eggs contain an 
average of 44 % EAAs, milk, and meat about 43 % (Table 1, 
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Fig. 1). In the proteins of the main products produced from 
plants: rice, wheat, potatoes and soybeans; the proportion of 
EAAs is 37 %, 30 %, 35 %, and 38 %, respectively (Fig. 1, Ta-
ble 1). An adult should consume 0.8–1 g of protein per kg of 
body weight (BW) daily (WHO; Joint, 2007) and 0.2 g/kg BW/
day EAAs (Verzola et al., 2021). In Europe and America, peo-
ple consume more total and animal protein (Western diet) 
(Table 2, Fig. 2) than the WHO recommends7 (Our World in 
Data, 2022; New Food Balances, 2021). 

More than a half of the EAAs consumed are represent-
ed by four amino acids: leucine, lysine, threonine, and va-
line (LKTV). Their content in food varies greatly depend-

7  World Health Organization. https://www.who.int 

Table 1
Ratio of total EAAs and LKTV of animal or vegetable based proteins in staple food

Food

Amino acid Meat Egg-milk Salmon Wheat Rice Potato Soybeans

Leucine 8,0–8,2 8,5–8,8 8,6 6,7 8,28 6 7,7

Lysine 8,8–9,1 7,2–7,8 9,4 2,2 3,66 6 6,2

Threonine 4,2–4,6 4,0–4,8 4,4 3 3,59 3,6 4,2

Valine 5,2–5,4 6,0 5,2 4,4 6,14 5,5 4,6

Sum LKTV 31,0–33,0 30,5–32,8 32,4 19,8 25,97 25,3 27,3

Total EAAs 41,8–44,3 42,9–43,7 43,8 30,2 37 35 38,5

Amount of total EAAs and LKTV in  % in meat (from beef, chicken, and pork), egg-milk products, and diet plants (Gardner et al., 2019).

ing on the diet. Plant proteins have a low content of EAAs 
(Fig. 1–3, Tables 1–2) and have a particularly low content 
of lysine (Gardner et al., 2019; Gorissen et al., 2018; Kang, 
2020). Therefore, vegan diets contain less EAAs and LKTV 
than the diet of meat eaters or the USA standard diet (Paul 
et al., 2019) (Table 2., Fig. 2). The proteins of the Standard 
American diet contain almost twice as many LKTV ami-
no acids (Paul et al., 2019; Schmidt et al., 2015; Mariotti 
& Gardner, 2019) as in the vegan diet (Table 2.). Children 
generally require more dietary protein per kg of body weight 
than adults. WHO recommends the amount of total protein 
and AAs required per day (Table 2, Fig. 2) for optimal body 
functioning in children and adults8 (Joint, 2007). However, 
residents of many countries in Africa and Asia consume 
much less total protein, and especially less animal protein9 
(Ponomarenko, 2022; Ponomarenko, 2023; Our World in 
Data, 2022; New Food Balances, 2021). 

The concentration of amino acids in the blood 

AAs from hydrolyzed dietary proteins are absorbed in the 
intestine and transported into the bloodstream (Bröer 
& Bröer, 2017; Groen et al., 2015; Horstman et al., 2020; 
Trommelen et al., 2021). The concentration of each AA in 
the blood plasma varies widely both under normal condi-
tions (Table 3) and in various pathologies (Verzola et al., 
2021; Schmidt et al., 2016; Bröer & Bröer, 2017; Atila et al., 
2021; Ansone et al., 2021; Holecek, 2021; Ren et al., 2018). 
Their concentration in the blood and other tissues may 
depend on many factors but is successfully regulated in a 
healthy body (Joint, 2007). The content of free AAs in the 
bloodstream changes during the day and can significant-
ly increase after a meal (Joint, 2007; Groen et al., 2015; 
Horstman et al., 2020; Trommelen et al., 2021). Free amino 
acid (FAA) homeostasis is maintained through the synthe-

8  World Health Organization. https://www.who.int 
9  там же

Fig. 1 
Content of total EAAs and LKTV in animal or vegetable dietary 
proteins

Ratio of total EAAs and LKTV (red),  % of total protein, in egg, meat 
(mean from beef, chicken, and pork), milk products, rice, potato, and 
wheat (Gardner et al., 2019). On the ordinate axis indicated amount of 
AAs as percentage of the total protein.
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sis/degradation of polypeptides and amino acids, protein 
proteolysis, AAs uptake from the gut into the bloodstream, 
and their utilization in various tissues (Joint, 2007; Bröer 
& Bröer, 2017; Ansone et al., 2021; 2021; Ren et al., 2018; 
Purpura et al., 2014; Sans et al., 2020). Baseline (fasting) 
plasma concentrations of some FAAs are lower in vegans 
(Schmidt et al., 2016; Purpura et al., 2014) than in those who 
consume animal products (Table 3). The content of EAAs in 
human muscles is lower than in the proteins of other mam-
mals (Fig. 3). The level of all FAAs and especially EAAs in 
plasma increases up to 2–3 times after a meal (Paul et al., 
2019; Groen et al., 2015; Horstman et al., 2020; Trommelen 
et al., 2021; Purpura et al., 2014; Wilkinson et al., 2018; Yang 
et al., 2012), therefore their transport to organs and tissues 
rises (Groen et al., 2015; Yang et al., 2012). This leads to an 
intensification in the rate of protein synthesis (Groen et al., 
2015; Horstman et al., 2020; Wilkinson et al., 2018; Bohe 
et al., 2003) and is used by athletes to build muscle mass. 

The SARS-CoV-2 virus modifies the consumption profile and 
distribution of proteins and AAs in host cells and leads to an 
imbalance in the metabolism of AAs in the body (Mussap & 
Fanos, 2021; Wu et al., 2021; Verzola et al., 2021; Ansone et 
al., 2021; Ren et al., 2018). The pathogen alters central cel-
lular pathways such as translation, splicing, carbon metab-
olism, protein homeostasis (proteostasis), and nucleic acid 
metabolism (Bojkova et al., 2020; Banerjee et al., 2020). The 
serum metabolome of COVID-19 patients is distinctive and 
has important value in investigating pathogenesis, deter-
mining a diagnosis, predicting severe cases, and improving 
treatment (Shi et al., 2021). 

The composition of AAs in patients’ plasma can vary signif-
icantly depending on the severity of COVID-19 (Delattre et 
al., 2020; Mussap & Fanos, 2021; Paez-Franco et al., 2021; 
Wu et al., 2021Atila et al., 2021; Ansone et al., 2021; Rees 
et al., 2021). About 70 % of the three BCAAs: leucine, iso-
leucine, and valine are transported from the bloodstream to 
peripheral tissues (Holecek, 2021) and their metabolism is 
regulated coordinately. BCAAs are essential for the regula-
tion of anabolic process; their transport is interdependent 

Table 2
Four EAAs content (g) in 100 g of total protein from different diets compared with recommended dietary allowance by WHO 

Amino acid WHO Human milk Meat-eaters Vegans AD*

Leucine 5,9 9,6 6,13 4,33 7,75

Lysine 4,5 6,9 5,01 2,82 6,69

Threonine 2,3 4,4 2,99 2,19 3,84

Valine 3,9 5,5 4,14 2,95 5,07

Sum LKTV 16,6 26,4 18,27 12,29 23,35

Ref. (Joint 2007) (Joint 2007) (Schmidt et al., 2016) (Schmidt et al., 2016) (Paul et al., 2019)

AD* =Standard American Diet, 

Red: LKTV, light blue: total EAAs. AD: standard American Diet (Paul et 
al., 2019). Animal: mean from meat, milk and egg products (Gardner et 
al., 2019). Plant: mean from rice, wheat, potato, and soya (Gardner et 
al., 2019). Req: amount of EAAs required per day (WHO; Joint 2007). 
For HCoV protein sequences used means of Pp1ab+Spike which Un-
iProtKB-ID listed in Table S2 (uniprot). On the ordinate axis indicated 
amount of EAAs as percentage of the total protein.

with other AAs (Paez-Franco et al., 2021). Leucine rapidly 
accelerates protein synthesis (Groen et al., 2015; Wilkinson 
et al., 2018; Yang et al., 2012; van Sloun et al., 2020). 

The peculiarity of AAs composition of virus 
polypeptides

Virus polypeptides are very different from human proteins, 
other animals, or plants in terms of the amount of EAAs and 
their proportion in the total protein. The proportion of EAAs 
in HCoV proteins is much higher than in mammalian tissues 
(Fig. 1–3). The proteins of the HCoV-HKU1 Coronavirus 
contain the highest amount of EAAs, and the SARS-CoV2 
virus contains more of the LKTV compared to other HCoVs 
(Fig. 2–3). Nutrient plant proteins contain much less of both 

Fig. 2
Amount of EAAs in proteins from HCoV, animal and plants
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EAAs and LKTV than Coronaviruses or human and animal 
proteins (Table 1, Fig. 2–3).

The spike protein and other structural polypeptides of Coro-
naviruses have a high content of leucine, threonine, and 
valine (Renz et al., 2021). Polyproteins of Coronaviruses 
are synthesized just after entry into the cell (V´kovski et al., 
2021;Yadav et al., 2021) and have an EAAs content of more 
than 45 % (Fig. 4). The Pp1a polyprotein of the HCoV-HKU1 
virus is almost half composed of EAAs residues. Another 
feature of the proteins of HCoV viruses is the high content 
of four LKTV amino acid residues, almost 1/3 of all AAs (Fig. 
2–3). SARS-CoV-2 Coronavirus proteins contain more valine 
and threonine than alveolar cells (Renz et al., 2020) and diet 

Table 3
Content of selected EAAs in blood plasma, human tissues and diet proteins

Amino acid
Plasma AAs [µmol/L]  % of total protein

Reference intervals Meat-eaters Vegan Human body Human muscle Meat Plant

Leucine 66–170 205 191 7,5 7,6 8,1 7,2

Lysine 150–220 241 210 7,3 7,8 9,0 4,5

Threonine 92–240 164 165 4,2 3,4 4,4 3,6

Valine 150–310 230 217 4,9 5,1 5,3 5,2

Ref. * (Schmidt et al., 2016) (Joint, 2007) (Gorissen et al., 2018; 0 et al., 2019)

Meat and Plant: average composition ( %) of EAAs in ingested 100 g dietary meat and plant products (from Table 1).

*https://www.ucsfhealth.org/

proteins (Fig. 5). The content of EAAs is highest in the Pp1a 
polyprotein (Fig. 4).

Vegans consume only half as much lysine as meat eaters. 
The SARS-CoV-2 polyprotein Pp1a contains 2–3 times more 
threonine or valine than consumed proteins (Fig. 5). The 
Pp1a proteins of HCoV-OC43 and HCoV-HKU1 contain twice 
as much valine as mammalian tissues. The highest content 
of threonine is in Pp1a of the SARS-CoV-2 virus. A significant 
amount of leucine (more than 9 %) is found in all five patho-
genic HCoV viruses. It is not clear; can leucine increase pro-
tein synthesis of the virus as has been noted for cell proteins 
translation (Groen et al., 2015; Sans et al., 2021; Cantwell et 
al., 2021). The SARS-CoV-2 virus causes metabolic repro-
gramming of the AAs profile, and competition between host 
and pathogen for EAAs is not excluded (Paez-Franco et al., 
2021; Wu et al., 2021; Rees et al., 2021; Lapointe et al., 2021). 
AAs deficiency can reduce translation (Sans et al., 2021), and 
leucine deficiency inhibits the formation of intracellular pol-
ysomes (Mazor et al., 2018).

SARS-CoV-2 reproduction and translation 
kinetics

The kinetics of reproduction of viruses, as well as other mi-
croorganisms, obeys the Monod equation, which is similar to 
the dependence of Michaelis-Menten on the concentration 
of the substrate for the enzymatic reaction (Cheemarla et al., 
2021; Pyke et al., 2021). These equations describe the reac-
tion rate as a function of substrate concentration. At a con-
centration of translation substrates sufficient for the optimal 
rate of pathogen protein synthesis, virion replication passes 
through the lag phase and the fast phase into the exponen-
tial growth phase (Cheemarla et al., 2021; Pyke et al., 2021). 
The doubling time of the SARS-CoV-2 virus is 6–10 hours 
(Cheemarla et al., 2021; Bar-On et al., 2020). Each pneumo-
cyte type2 (PT2) can produce about a thousand new viri-
ons (Bar-On et al., 2020). At the peak of pathogenesis in the 

Fig. 3
Amount of EAAs in proteins from human beta-coronaviruses, 
animal and plants

Red: LKTV, light blue: the rest EAAs of total protein. For HCoV proteins 
used means of Pp1ab+Spike which UniProtKB-ID listed in Table S2 
(uniprot). Human muscle: ratio EAAs,  % of total protein in human mus-
cle, in animal and plant food (Gorissen et al., 2018). On the ordinate 
axis indicated amount of AAs as percentage of the total protein.
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body of an infected patient, the total number of viral particles 
reaches 109–1011 with a mass greater than 100 g (Bar-On et 
al., 2020). As a result of the successful reproduction of the 
SARS-CoV-2 virus, lung weight increases, but the total body 
weight of animals (Cantwell et al., 2021) or humans (Bedock 
et al., 2021) decreases.

The expression rate of viral polypeptides rapidly increases 
after the lag phase (Aller et al., 2018; Cheemarla et al., 2021; 
Pyke et al., 2021). The polypeptides of the SARS-CoV-2 virus 
are elongated by 6 AA residues per second (Bar-On et al., 
2020). Some NSPs mediate cellular RNAs destabilization but 
stimulate robust translation of viral gRNAs and subgenomic 
RNAs (Lapointe et al., 2021; Zhang et al., 2022). More than 60 
mutations were found in Omicron variant B.1.1.529 (GSAI ID: 
R40B60_BHP_3321001247/2021) of the SARS-CoV-2 virus, 
as a result of which the content of EAAs changed. This led to 
an alteration in the development dynamics of this pathogen 
(He et al., 2021). For the log phase of protein synthesis, it is 
necessary that the concentration of free and transportable 
AAs significantly exceed Km (Bergström et al., 1974; Hoff-
mann & Lambert, 1983).

The large difference between the need and availability of 
LKTV makes them the first limiting substrates in the polym-
erization reaction of HCoV polypeptides. A reasonably high 
concentration of LAAs is required to enter the exponential 
phase of the synthetic reaction. A lack of even one AA can 
slow down or interrupt the translation of Coronavirus poly-
proteins (Verzola et al., 2021) and, therefore, a low concen-
tration of LAAs can block the synthesis of NSPs. 

Fig. 4
Ratio of total EAAs in five HCoVs proteins

Total amount of EAAs in proteins ( %) of Pp1a, Pp1ab and Spike protein of HCoVs, which UniProtKB-ID listed in Table S2 (uniprot). On the ordinate 
axis indicated amount of AAs as percentage of the total protein.

Factors affecting the rate of translation 
of SARS-CoV-2 polypeptides 

The HCoV-HKU1 virus contains more EAAs than the three 
SARS-causing pathogens and has more than 10 % valine in 
its Pp1ab polypeptide (Fig. 2–3, 5). The deficiency of EAAs 
will interrupt the Pp1a translation, which is known as the 
first synthesized in HCoV. Inhibition of translation of func-
tional Pp1a and Pp1ab polypeptides can consequently lead 
to a radical decrease in the rate of synthesis of Coronavirus 
gRNA and subgenomic RNAs and the polypeptides they en-
code. Such a decrease in the synthesis rate of Pp1a mole-
cules or abortive translation can prevent the development of 
the log phase of replication, reduce the pathogenic effect of 
the virus, and prevent cytokine storms in COVID-19 patients. 

Fig. 5
Content of selected EAAs in HCoV, in human and in food as 
percentage of total protein

Human:  % of EAAs in whole body (Joint, 2007). Meat-eaters and 
Vegans: composition ( %) of EAA in ingested 100 g food proteins by 
meat-eaters or vegans (Schmidt et al., 2016). For HCoVs used se-
quence of polyprotein Pp1a which UniProtKB-ID listed in Table S2 (un-
iprot). On the ordinate axis indicated amount of AAs as percentage of 
the total protein.
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The high concentration of EAAs in the polyproteins Pp1a or 
Pp1ab, especially valine, may explain the less severe out-
comes of the two human coronaviruses HCoV-OC43 and 
HCoV-HKU1 infection compared to COVID-19.

Table 4 structures the data, showing that optimal conditions 
in PT2 for the protein synthesis of the SARS-CoV-2 virus 
were created. In the alveoli cells were observed a high level of 
protein expression. The interaction of the synthesizing sys-
tems of the cell and the virus can provide high-speed trans-

lation on host ribosomes (Zhang et al., 2022). A high rate of 
viral protein synthesis is necessary for a short replication 
cycle and efficient production of a large population of prog-
eny virions. The amount of LKTV may be the primary limiting 
factor in the rate of polypeptide translation, and hence the 
replication of the SARS-CoV-2 virus. The high requirement 
of Pp1a and proteins for EAAs makes their replication very 
sensitive, especially to the shortage of LKTV. Such lack of 
LAAs can lead to inhibition of SARS-CoV-2 virus replication 
or even unproductive infection.

Table 4
Conditions for fast replication of SARS-CoV-2 virus in pneumocytes 

Drivers of translation and replication Factors promoting viral protein synthesis

Intracellular structures and mechanisms 
provide a high rate of viral protein 
synthesis.

The ability of PT2 to form transcriptional-translational complexes inside membrane vesicles 
supplies a high rate of synthesis of gRNA and subgenomic RNAs of the SARS-CoV-2 virus (Bar-
On et al., 2020; Fehrenbach, 2001; Knudsen & Ochs, 2018).

The ability of PT2 to a high rate of protein synthesis provides a highly developed rER and amino 
acid transport ATPases (Fehrenbach, 2001; Knudsen & Ochs, 2018; Mason, 2006; Weibel, 2015).

A large number of mitochondria and a saturated oxygen concentration in PT2 create good 
conditions for enhanced oxidative phosphorylation and ensure high production of nucleoside 
triphosphates (NTP) and other energy-rich molecules required for the high-speed synthesis of 
RNA and polypeptides, and virus titer (Bedock et al., 2020; Lapointe et al., 2021; Zhang et al., 
2022).

SARS-CoV-2 virus alters and suppresses 
host protein synthesis

Viral proteins inhibit the synthesis of host cell polypeptides, and induce changes the properties 
of the synthesized host proteins. This leads to an alteration in the cell cycle and RNA splicing 
(Finkel et al., 2021; Banerjee et al., 2020; Lapointe et al., 2021). 

Timely sufficient concentrations of 
necessary FAAs in cells.

Prolonged high concentration of EAAs in 
plasma and their active transport into the 
cell.

Deficiency of AAs in contrast to their excess amount causes inhibition of intracellular 
translation and decreases in protein synthesis (Bröer & Bröer, 2017).

In the cytosol of cells, the concentration of AAs is higher than in plasma (Bröer & Bröer, 2017; 
Holecek, 2021; Bergström et al., 1974; Hoffmann & Lambert, 1983). 

The content of threonine and valine in lung cells is lower than in SARS-CoV-2 proteins (Renz et 
al., 2020).

Metabolic mechanisms capable of 
accelerating translation on the ribosomes 
of the cell

It is known that leucine induces intracellular translation (Sans et al., 2021; Mazor et al., 2018). 
A high concentration of FAAs in plasma activates the activity of anabolic hormones. Animal 
proteins are more anabolic than ones of plant origin (Verzola et al., 2021].

The intake of AAs from the intestine and 
from the breakdown products of host 
own proteins. Anabolic hormones inhibit 
the breakdown of proteins in the body; 
therefore, in the postprandial period, the 
role of ingested proteins for the transport 
of AAs to the tissue increases.

AAs are accumulated in plasma and most of FAAs are transported to tissues (Groen et al., 2015; 
Trommelen et al., 2021). 

The postprandial plasma concentration of AAs, including leucine, is increased for 2–5 hours 
(Groen et al., 2015; Horstman et al., 2020), depending on the composition of the food. After a 
peak, they decrease back to base levels (Schmidt et al., 2016;Bröer & Bröer, 2017). Anabolic 
hormones not only stimulate protein synthesis, but they also inhibit protein breakdown as well 
(Bohe et al., 2003; van Sloun et al., 2020).

Consumption of a large amount of highly 
bioavailable foods with a high content of 
proteinogenic AAs.

In the process of enzymatic digestion, a pool of FAAs is formed in the bloodstream, and 
the concentration of EEAs increases significantly with a sufficient level of nutrition. A high 
concentration of FAAs is required for the accelerated synthesis of viral proteins (Ren et al., 
2018).

The basic concentration of FAAs is 
regulated by complex systems, both at the 
level of the cell and total organism

The bioavailability of AAs from animal proteins is higher than that from plant proteins. 
Consumption of large amounts of animal proteins provides a high content of EAAs, which leads 
to a high rate of polypeptide synthesis in animal tissues. Plant-based food contains a minor 
amount of EAAs and gives a less postprandial increase of FAAs (Schmidt et al., 2016; Purpura et 
al., 2014).
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CONCLUSIONS

SARS-CoV-2 coronavirus causes COVID-19 disease in hu-
mans. The pandemic of this infectious disease has been 
depressing the vital activity of mankind for more than three 
years. Effective methods were urgently needed to combat 
COVID-19.

So far, no reliable data have been obtained on the effective 
use of an etiological drug that suppresses the early transla-
tion of the proteins of this pathogenic virus.

The relationship between diet type and the impact of the 
COVID-19 pandemic in the top 20 countries by the number of 
infections has been explored using numerous available sta-
tistics. A positive correlation between the severity of COV-
ID-19 outcome and protein intake has been identified previ-
ously for many regions and confirmed by this analysis.

The SARS-CoV-2 virus interacts with human ACE2 receptors, 
multiplies rapidly in affected cells, and critically alters prote-
ostasis and AAs homeostasis in the host organism.

Coronaviruses, after invasion into the cell, must translate the 
polyproteins Pp1a and Pp1ab. These polypeptides of Coro-
naviruses, unlike the proteins of the human body, other an-
imals, and plants, contain a very high amount of EAAs. The 
proportion of EAAs is the highest in the Pp1a polyprotein, 
namely 47 % of the total protein in the SARS-CoV-2 virus. Al-
most one-third of the total amino acid composition of Pp1a 

is represented by four EAAs: leucine; lysine; threonine and 
valine. The limited availability of one of these substrates can 
lead to a disruption in the polymerization rate of the Pp1a 
and Pp1ab polypeptide chains and, subsequently, to inhibi-
tion of SARS-CoV-2 early stage of replication.

EAAs are not synthesized de novo in the human body. Most of 
EAAs enter all tissues of the body from food. With a low-cal-
orie diet, and a predominantly plant-based diet, a small 
amount of EAAs enters the bloodstream. It should be not-
ed that protein intake below the WHO recommendation does 
not protect against the spread or invasion of viral particles. 
In regions where diets are predominantly low in these LAAs, 
infected patients may have asymptomatic or mild COVID-19 
disease, without the post-COVID syndrome.

This study has analyzed the relationship between COVID-19 
outcomes and the amount of animal protein consumption. 
Comparison of the AAs composition of the SARS-CoV-2 
pathogen and the host let to propose that the limit of LKTV 
can be a critical factor for the rapid synthesis of Pp1a and 
Pp1ab polyproteins. More detailed biochemical investiga-
tions need after that understanding of the EEAs responsibili-
ty in the relationship between virus and host.
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SUPPLEMENT MATERIAL 

Table S1

Relation between outcomes of COVID-19 and diet factors in countries Top-20 infection cases from different continents, January 31, 2022

Country

Cases Consumed protein g/ person/day

Total Cases (mln)
Cases/ 1T 

population (RPr)
Deaths/1T 

population (IFR)
TP AP PP

World 378,903 48,6 0,73 81,2 32,1 49,1

USA 76,222 228,1 2,72 113,7 73,9 39,9

India 41,469 29,6 0,35 65,3 14,7 50,6

Brazil 25,454 118,4 2,92 90,9 52,8 38,1

France 19,140 292,2 2,00 112,1 69,7 42,4

UK 17,315 253,0 2,28 104,0 58,5 45,6

Russia 11,861 81,2 2,27 101,9 55,8 46,1

Turkey 11,619 135,5 1,02 101,2 35,8 65,4

Italy 10,983 182,1 2,43 106,8 57,0 49,7

Spain 9,961 212,9 2,00 107,1 66,5 40,6

Germany 9,896 117,5 1,41 104,2 63,1 41,1

Argentina 8,378 182,7 2,64 106,1 65,7 40,4

Iran 6,373 74,4 1,55 87,6 25,3 62,3

Colombia 5,887 113,8 2,60 72,4 37,2 35,2

Mexico 4,930 37,6 2,33 93,4 43,8 49,6

Poland 4,886 129,3 2,78 103,1 55,4 47,7

Netherlands 4,432 257,8 1,24 104,6 68,4 36,2

Indonesia 4,353 15,7 0,52 68,6 22,2 46,4

Ukraine 4,064 93,8 2,31 86,2 37,4 48,8

South Africa 3,605 59,6 1,57 83,4 34,9 48,8

Philippines 3,560 31,8 0,48 62,7 25,7 37,0

Correlation between rate of prevalence (RPr) or infection fatality rate (IFR) of the SARS-CoV-2 infection and amount of consumed animal protein 
(AP), plant protein (PP), total protein (TP). AP, PP, TP in g/day/person [38–39]. 

RPr = amount registered infected persons/1000 population (31.01.2022) [3], IFR= amount registered COVID-19 deaths/1000 population 
(31.01.2022).

Table S2
Correlation coefficients (r)

RPr IFR

IFR 0,41

TP 0,79 0,57

AP 0,83 0,61

PP -0,30 -0,24

Variation of correlation coefficients (r) between COVID-19 outcomes 
and consumed diet proteins. Pearson coefficients were calculated 
from data in Table 1.

Table S3
ID of HCoV Proteins from UniProtKB data base 

Virus
Proteins

Pp1a Pp1ab Spike

SARS-CoV-2 P0DTC1 P0DTD1 P0DTC2

SARS-CoV P0C6U2 P0C6X7-1 P59594

MERS-CoV K9N638-1 K9N7C7 R9UQ53

HCoV-OC43 P0C6U7 P0C6X6 P36334

HCoV-HKU1 P0C6U3  A0A3G2KXK3 Q0ZME7
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АННОТАЦИЯ

Введение. Условия использования индивидуальных рационов питания (ИРП) военнос-
лужащими, во время боевых действий, предъявляют специфические требования к их 
разработке и продуктам для комплектования. Комплексное воздействие различных 
факторов стресса, приводящих к нарушению обменных процессов в организме и, пре-
жде всего, к белково-энергетической недостаточности, характеризует условия питания 
и функционирования организма человека как экстремальные. Затруднение или невоз-
можность своевременного обеспечения питанием, ставящих под угрозу выполнение по-
ставленных перед военнослужащими задач, требуют достижения минимальных массо-
габаритных параметров рациона для увеличения их автономности при одновременной 
задаче обеспечения необходимыми питательными веществами и энергией. 

Цель исследования обосновать возможности применения альтернативных традици-
онным продуктов для формирования пищевой матрицы рациона питания. В контексте 
статьи это продукты глубокой технической конверсии или структурной модификации 
(производные продукты), в первую очередь, белков также углеводов и жиров из раз-
личных источников сырья. 

Материалы и методы. Для анализа использовались отечественные и зарубежные ис-
следования и рекомендации по продовольствию и питанию человека в экстремальных 
условиях и чрезвычайных ситуациях, а также по питанию военнослужащих.  

Результаты. Сравнительный анализ содержания питательных веществ, энергетиче-
ской ценности и объёмной плотности продуктов ИРП и порошкообразных форм произ-
водных продуктов выявляет преимущества последних, которое способно обеспечить: 
минимизацию массогабаритных показателей, адекватное удовлетворение потребности 
в основных макро и микронутриентах, метаболизируемой энергии, улучшение функцио-
нальных параметров военнослужащих. Предполагаемый экономический эффект от ис-
пользования нетрадиционных продуктов оценивается как экономия денежных средств 
от снижения: логистических затрат и закупочной цены. 

Выводы. Представленный концептуальный задел показывают перспективность и це-
лесообразность дальнейшей практической разработки и создания на основе нетради-
ционных продуктов легкого рациона питания — ЛРП. Кроме того, данный подход способ-
ствует решению одной из основных задач Военной доктрины РФ — совершенствование 
военно-экономического обеспечения военной организации на основе рационального 
использования финансовых, материальных и иных ресурсов.
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рационы питания военнослужащих, адекватное питание, производные белков, углеводов, 
жиров, объёмная плотность питательных веществ, массогабаритные параметры, экономиче-
ская целесообразность 
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ABSTRACT

Introduction. The conditions for the use of individual food rations (IFR) by military personnel 
during hostilities impose specific requirements on IFR development and the products chosen 
for the rations. The complex effect of various stress factors which lead to metabolic disorders 
in the body and protein-energy deficiency characterizes the conditions of nutrition and func-
tioning of the human body as extreme. The difficulty or impossibility of timely food provision 
jeopardizes the fulfillment of military personnel's tasks and requires the achievement of mini-
mum weight and size parameters of the diet to increase personnels' autonomy while simulta-
neously providing the necessary nutrients and energy.

Purpose. The study substantiates the possibility of using alternative traditional products to 
form the diet food matrix. In the context of the article, these are the products of deep technical 
conversion or structural modification (derivative products), primarily proteins, carbohydrates 
and fats from various sources of raw materials.

Materials and Methods. Analysis of information published in domestic and foreign literature 
concerning the basic scientific foundations of the theories of balanced and adequate nutrition, 
functional human nutrition under extreme conditions, research papers of US National Acade-
mies divisions including Committee on Optimization of Nutrient Composition of Military Ra-
tions for Short-Term, High-Stress Situations, Committee on Military Nutrition Research, Food 
and Nutrition Board, National Academy of Medicine, requirements for the diet of military per-
sonnel of the Armed Forces of the Russian Federation and NATO countries, concept of a nutri-
tious food, emergency nutrient norms and standards was used to determine the required ad-
equate amount of macronutrients and micronutrients in the formation of the LFR food matrix. 

Results. A comparative analysis of the nutrient content, energy value, and bulk density of the 
IFR products and powdered forms of derivative products reveals the advantages of the latter, 
which provide minimization of weight and size indicators, adequate satisfaction of the need for 
basic macro and micronutrients, metabolizable energy, improvement of the functional parame-
ters of military personnel. The expected economic effect from non-traditional products is esti-
mated as savings from reduced logistics costs and purchase price. The presented conceptual 
groundwork shows the prospects and expediency of further practical development and crea-
tion of a light diet based on non-traditional products in light food rations. In addition, this ap-
proach contributes to the solution of one of the main tasks in Military Doctrine of the Russian 
Federation which is improvement of the military-economic support of the military organization 
based on the rational use of financial, material and other resources.

KEYWORDS
food rations for military personnel, adequate nutrition, derivatives of proteins, carbohydrates, fats, 
bulk density of nutrients, weight and size parameters, economic feasibility 
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ВВЕДЕНИЕ

Ключевое звено, обеспечивающие бесперебойное функ-
ционирование всей системы военной организации, ос-
новой которой является человек, — продовольственное 
обеспечение. Индивидуальные рационы питания воен-
нослужащих необходимы в наиболее важные моменты 
и от их качества и наличия у военнослужащих критиче-
ски зависит вся система функционирования военной 
организации. 

Изучение опыта иностранных армий в интересах ВС РФ — 
важная аналитическая составляющая для выработки 
дальнейших решений. Представляемые отечествен-
ными исследователями данные анализа продоволь-
ственного обеспечения военнослужащих и продоволь-
ственных пайков, используемых в армии США и других 
иностранных государствах, сообщают о том, что совер-
шенствование пайков предусматривается программой 
развития сил специальных операций — ASPIP (Шаронов 
и соавт., 2018; Шаронов и соавт., 2020). Выделяют ос-
новные недостатки существующих ИРП, используемых 
военнослужащими ВС РФ: неоптимальные массогаба-
ритные параметры (масса свыше 2,0 кг), нерациональ-
ная потребительская упаковка продуктов, приводящая 
к ограничениям в обеспечении подразделений развед-
ки и спецназа в ходе выполнения специальных задач 
(рационы просто разукомплектовываются, отбираются 
необходимые продукты, а остальное выбрасывается) 
и другие. Существующие методы нормирования, кото-
рые используются для составления рационов, основа-
ны на базисных положениях теории сбалансированного 
питания, экспертных методах, корреляционно-регрес-
сионном анализе, энергометрии, квалиметрии, диагно-
стике и некоторых других, которые не в полной мере 
учитывают множество новых факторов, оказывающих 
непосредственное влияние на нормирование питания 
и укрепление здоровья военнослужащих, и прежде все-
го, на положениях теории адекватного питания (Бур-
мистров & Давыденко, 2021). 

Рационы питания ВС РФ и США

Базовыми рационами питания военнослужащих РФ 
и США вне мест постоянной дислокации и отсутствия 
возможности приготовления и обеспечения пищей 
с использованием технических средств являются: ИРП 
(норма № 7) и рацион общего назначения (MRE), соот-
ветственно. Другие рационы питания в ВС РФ являются 
производными вариантами основного ИРП с уменьше-
нием или увеличением содержимого (состава), в зави-
симости от конкретных задач использования. Важным 
отличием общей номенклатуры рационов питания в ВС 
США, помимо большего количества вариантов меню, яв-
ляется наличие рациона первого удара (FSR). Концепция 
рациона, который можно есть на ходу и не требует под-
готовки, изначально названного штурмовым рационом, 
была представлена в 2006 году (подробнее раздел «За-
рубежные исследования военных технологий питания»). 
Позднее, рацион первого удара FSR стал доступен для 
заказа, а впоследствии был оптимизирован (вариант 
NOFSR). FSR — это компактный рацион, который можно 
есть на ходу и предназначен для употребления во время 
краткосрочных высокоинтенсивных миссий, компонен-
ты которого включают продукты, являющимися легки-
ми, простыми в употреблении и требуют минимальной 
подготовки или вообще не требуют ее. Кроме того, США 
и Канада стали первыми странами, которые на осно-
вании рекомендаций 2006 года, ввели дополнительно 
к индивидуальным рационам питания углеводную до-
бавку (CarboPack), выдаваемую в периоды напряженной 
работы, порошковый состав которой содержит: проте-
ин  — 4  г, углеводы — 75 г, жир — 9 г, натрий — 215 мг, 
железо — 0,9 мг, кальций — 40 мг, энергетическая цен-
ность — 380 ккал (Treaty, 2010).

В номенклатуре индивидуальных рационов питания ВС 
РФ нет вариантов аналогичных FSR. Основу всех раци-
онов составляют различные варианты консервирован-
ных продуктов.

В Таблице 1 представлены сравнительные данные рас-
пределения основных макронутриентов, энергетической 
ценности и массогабаритных параметров рационов пи-
тания. 

Таблица 1
Сравнительные данные основных параметров рационов питания ВС РФ и США

Наименование рациона 
питания

Основные макронутриенты, % ЭЦ Масса Объём

Белки Жиры Углеводы ккал г см3

Норма № 7 17,6 32,0 50,4 4257 2100 4394

Норма № 11 15,5  22,8  61,7 3222 1470 3610

MRE 13 35 53 1300 2000 6976

FSR 12 39 52 2844 1130 2832
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Состав основных макронутриентов ИРП (количество 
на 1 человека в сутки, норма № 7), рассчитан на основа-
нии данных о химическом составе продуктов (Скурихин 
& Волгарев, 1987; Тутельян, 2012), входящих в рацион: 
вода (в составе продуктов) — 771,8 г, белки — 132,5 г, 
жиры — 241,1 г, углеводы — 380,2 г и энергетическая цен-
ность (ЭЦ) — 4257 ккал. Общая масса нетто (вся пища 
без упаковки) — 1658 г, масса брутто — 2100 г. Дополни-
тельно к данной норме выдаётся 1500 мл бутилирован-
ной питьевой воды на 1 человека в сутки.1 Малогабарит-
ный рацион питания (МРП, норма № 11) — уменьшенный 
вариант ИРП. Рационы ВС США: общего назначения 
(MRE) и рацион первого удара (FSR) (Ibid, E-4, E-12). 

В целом, для комплектования рационов используют-
ся традиционные варианты продуктов, соответствую-
щие уровню техники второй половины прошлого века, 
а единственное исключение — вышеописанная угле-
водная добавка CarboPack. В тоже время, существуют 
сегменты производных продуктов: белков, углеводов 
и жиров из различных источников сырья животного, 
растительного происхождения и альтернативных источ-
ников сырья, широко распространённые во многих по-
требительских сегментах: детского, лечебно-профилак-
тического, диетического, спортивного питания и др. Эти 
альтернативные традиционным продукты возможно ис-
пользовать для формирования пищевой матрицы ИРП. 
Обоснованием возможности могут быть комплексные 
научно-исследовательские данные и экономическая 
эффективность — необходимые составляющие для 
определения целесообразности комплектования рацио-
на данными продуктами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для анализа использовались данные, опубликованные 
в отечественной и зарубежной литературе, касающей-
ся: (1) базовых научных основ теорий сбалансирован-
ного и адекватного питания; (2) функционального пи-
тания человека при экстремальных условиях. Анализ 
опирался на исследовательские материалы: Комитета 
по оптимизации пищевого состава воинских пайков для 
краткосрочных, стрессовых ситуаций, Комитета по ис-
следованиям военного питания, Совета по продоволь-
ствию и питанию, Института Медицины Национальных 
Академий США. Также во внимание принимались тре-
бования, предъявляемые к рационам питания военнос-
лужащих ВС РФ и стран НАТО. Концепции полноценного 
питания; нормы и стандарты питательных веществ для 
чрезвычайных ситуаций, использовались для определе-
ния необходимого адекватного количества макронутри-
ентов и микронутриентов при формировании пищевой 
матрицы ЛРП.

1  Приложение № 3. Рационы питания. ГАРАНТ. https://base.garant.ru/55172034/59024ce80075e0ec41e6a94e1d33ae69/ 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Отечественные научно-исследовательские 
данные

Теория адекватного питания

Базовая научная основа, по мнению автора, — теория 
адекватного питания, одним из основателей которой 
являлся Академик АН СССР А. М. Уголев. Им и его кол-
легами было обнаружено, что стресс приводит к осла-
блению ассимиляции углеводов и главным образом 
белков, а возникающий отрицательный азотный баланс 
обусловлен не только разрушением, но и недостаточ-
ным поступлением аминокислот во внутреннюю сре-
ду организма. Следовательно, Уголев (1991) полагает, 
что при различных видах стресса существует эффек-
тивный путь коррекции белкового обмена за счет вве-
дения в рацион вместо белков, которые не усваивают-
ся, имитирующих эти белки аминокислотных смесей. 
Использование подобных смесей целесообразно также 
в аварийных ситуациях, при чрезмерных физических 
нагрузках (например, в условиях экспедиций), при спор-
тивных соревнованиях, при хирургических вмешатель-
ствах, а также в пред- и послеоперационные периоды, 
в условиях недостатка белка, при голоде, при высокой 
или низкой температуре окружающей среды, при ряде 
заболеваний и т.д., т.е. в случаях, которые сопровожда-
ются возникновением стресса — общей для всех орга-
низмов реакции, являющейся неспецифической и рас-
сматриваемой как обязательный компонент реакции 
на экстремальные воздействия (Уголев, 1991, с. 89) Кро-
ме того, пептидные гидролизаты могут быть рекомен-
дованы для питания ослабленных организмов, при кра-
ткосрочных диетах, при больших физических нагрузках 
и т. д (Уголев, 1991, с. 104–105).

Функциональное питание человека 
при экстремальных воздействиях

Эргогенное функциональное питание, предназначенное 
для повышения работоспособности и выносливости, 
в основном рассматривается как компонент спортив-
ного питания, но может также активно использоваться 
работниками, занятыми тяжелым физическим трудом 
(например, шахтерами), спасателями в очагах ликвида-
ции катастроф и стихийных бедствий, а также военнос-
лужащими для повышения физической выносливости 
в ходе учений и выполнения боевых задач. На основа-
нии анализа индивидуальных рационов питания воен-
нослужащих (в том числе массогабаритных размеров) 
выделяют еще одну область применения специализи-
рованного функционального питания  — рейдовые раз-
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ведывательно-диверсионные группы подразделений 
специального назначения, для которых предлагается 
концепция специализированного функционального пи-
тания, которая основывается на возможности создания 
функциональных резервов, необходимых для интенсив-
ных и длительных нагрузок нутриентами, возможности 
мобилизации этих резервов в стартовом периоде, а так-
же минимальном уровне поддержки в ходе боевой дея-
тельности (Новиков, Каркищенко, & Шустов, 2017).

Рассматривая функциональное питание человека 
при экстремальных воздействиях, выделяют анализ 
М. Н. Логаткина (Логаткин, 1973), разработки которого 
возможно рассматривать как теоретическую основу 
для действующих в настоящее время компактных суб-
калорийных рационов. Задачу создания таких рационов 
возможно решить, удаляя из пищевых продуктов воду 
и несъедобные части, таким образом возможно умень-
шить дневной рацион человека, выполняющего работу 
средней тяжести, в лучшем случае до 1 кг (105 г белков, 
около 100 г жиров, 700 г углеводов, 20–30 г минеральных 
веществ, некоторое количество воды). Дальнейшее сни-
жение веса и габаритов возможно только за счёт неко-
торого ограничения рационов питания на определённом, 
сравнительно коротком отрезке времени или использо-
ванием субкалорийных рационов. При первой степени 
ограничения калорийности рациона (уменьшение при-
близительно на 25% от обычной) возникает состояние 
компенсированного энергетического дефицита с крат-
ковременным снижением веса тела и последующей его 
стабилизацией. Такие рационы предназначаются для 
использования в течение относительно большого отрез-
ка времени (Новиков, Сороко, & Шустов, 2017).

Зарубежные исследования 
военных технологий питания

Требования предъявляемые к рационам питания: мини-
мальная нагрузка на военную систему тыла всех уров-
ней, а абсолютный приоритет — минимальные масса 
и объём, которые предоставляют возможность опера-
тивной доставки военно-транспортной авиацией (Barrett 
& Cardello, 2012). 

В сводном исследовательском отчёте: Комитета по оп-
тимизации пищевого состава воинских пайков для кра-
ткосрочных, стрессовых ситуаций, Комитета по иссле-
дованиям военного питания, Совета по продовольствию 
и питанию, Института Медицины Национальных Ака-
демий США, отмечается, что соответствующее пита-
ние во время штурмовых миссий является постоянной 
проблемой, в основном из-за снижения аппетита у лю-
дей, находящихся в состоянии стресса. Солдаты обыч-
но потребляют около половины необходимых калорий, 
находясь при этом состоянии отрицательного энерге-

тического баланса. Ожидаемые суточные энерготраты 
составляют 4000–4500 ккал / сутки, при этом периоды 
прерывистого повышенного расхода энергии сочетают-
ся с более длительными периодами малоинтенсивных 
движений (до 20 часов в день). Неофициальные дан-
ные показали, что в попытке облегчить нагрузки, сол-
даты выборочно выбрасывают продукты питания. Эта 
практика стала широко распространенной проблемой 
и может привести к несбалансированному питанию, ко-
торое может поставить под угрозу здоровье или рабо-
тоспособность солдата или и то, и другое одновременно 
во время штурмовой операции. 

Представленная концепция легкого рациона, который 
можно есть на ходу и не требует подготовки — рацион 
с калорийностью 2400 ккал, если он составлен с доста-
точным содержанием макро- и микроэлементов и упо-
требляется полностью, и в течение коротких периодов 
времени, например, от трех до семи дней и до месяца, 
не будет представлять какие-либо риски для здоровья. 
При ожидаемых расходах энергии в 4500 ккал / день 
во время миссий возможно, что некоторые солдаты 
могут потерять до 10 процентов массы тела до конца 
месяца, даже с повторным питанием между миссиями; 
такая степень потери веса может привести к неблаго-
приятным, но незначительным дефектам производи-
тельности. Типичный, 50 процентный дефицит энергии, 
наблюдаемый в боевых действиях, приводит к отрица-
тельному балансу азота, что может привести к потере 
мышечной массы, усталости и снижению работоспо-
собности. Чтобы свести к минимуму эти потенциальные 
последствия, комитет рекомендует уровень белка 1,2–
1,5 г/кг массы тела в день. Комитет пришел к выводу, 
что среди макронутриентов приоритетными являются 
адекватные уровни белков и углеводов, а остальные 
макронутриенты (до уровня энергии 2400 ккал) должны 
быть обеспечены в виде жиров (Erdman et al., 2006).

Исследования взаимосвязи между режимом питания, 
потреблением питательных веществ и производитель-
ностью в течение нескольких дней тяжёлого физическо-
го труда, в котором качестве источников пищи использо-
вались рационы MRE и FSR показало, что добровольное 
потребление энергии, углеводов, белков и кофеина было 
выше, когда испытуемые использовали FSR (83 % от об-
щего содержания энергии), чем при употреблении MRE 
(78 % общего содержания энергии) (Montain et al., 2008). 

В рамках программы «Партнерство ради мира» рекомен-
дации Комитета использовались в качестве научно-ис-
следовательской основы при разработке стандартов 
питания и упаковки боевых пайков сил быстрого реаги-
рования НАТО для экспедиционных операций (NRF). Из-
учались существующие пайки и возможность создания 
стандартного индивидуального боевого рациона пита-
ния, который возможно применять при быстром развер-
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тывании для выполнения задач наземных, воздушных, 
морских и специальных операций, включая эвакуацию, 
борьбу со стихийными бедствиями, борьбу с террориз-
мом и традиционные боевые действия, и мог бы быть 
источником питания на срок до 30 дней (Treaty, 2010).

Военно-медицинский комитет НАТО в 2019 году обоб-
щил технические условия и минимальные требова-
ния к военным пайкам, которые должны соблюдаться 
при закупках в тендерах на приобретение (данные по со-
держанию макронутриентов и микронутриентов пред-
ставлены в таблице 2)2.

Концепция полноценного питания 

В 2005 году был представлен подход, основанный на плот-
ности питательных веществ, содержащихся в продуктах 
и учитывающий соотношение полезного питательного 
вещества к энергетической ценности пищи (Drewnowski, 
2005). Стандарт плотности питательных веществ, как 
определено FDA (Управление по санитарному надзо-
ру за качеством пищевых продуктов и медикаментов 
США), представляет собой отношение количества полез-
ных питательных веществ к содержанию энергии в пище 
на обычно потребляемое эталонное количество.  Более 
богатые питательными веществами продукты — это те, 
которые вносят в общий рацион больше полезных пита-
тельных веществ, чем калорий.  Основываясь на наборе 
эталонных стандартов (Hansen et al., 1979), были пред-
ставлены три набора стандартов, каждый из которых 
разработан для разных целей (Таблица 2).

Нормы FAO (Продовольственная и сельскохозяйствен-
ная организация Объединенных Наций) на питательные 
вещества с соответствующими последствиями для об-

2  Standard, N. A. T. O. (2019). AMedP–1.11. Requirements of Individual Operational Rations for Military Use. Edition B. Version, 1.
3  Joint, F. A. O., & World Health Organization. (1998). Preparation and use of food-based dietary guidelines. World Health Organization.

щественного здравоохранения предусматривают ди-
апазон значений питательных веществ для рациона 
с калорийностью 2000 ккал/сутки в зависимости от воз-
раста, пола и особых потребностей3. Набор стандартов 
ERFP (пищевой продукт для чрезвычайных ситуаций), 
определяющий минимальную необходимую плотность 
питательных веществ на 2000 ккал, был разработан Ко-
митетом по исследованиям военного питания Института 
медицины (IOM) для совершенно другой цели — предна-
значен для оказания помощи в чрезвычайной ситуации, 
способного удовлетворить все потребности в питатель-
ных веществах населения (возраст >6 месяцев), которое 
могло быть единственным источником существования 
на срок до 15 дней (Institute of Medicine (U.S.), 2002). Нор-
мы потребления с пищей (DRI), основанные на отчете Со-
вета по пищевым продуктам и питанию (МОМ). DRI — это 
количественные оценки потребления питательных ве-
ществ, которые можно использовать для планирования 
и оценки рациона здоровых людей (Trumbo et al., 2001; 
Trumbo et al., 2002). В рекомендуемые суточные нормы 
(DV) входят 14 питательных веществ, формирующих 
показатель естественного обогащения питательными 
веществами, позднее были добавлены клетчатка и ви-
тамин B-5 (пантотеновая кислота), что в общей сложно-
сти составило 16 питательных веществ. Процентные DV 
были рассчитаны на основе 2000 ккал пищи. Контроль-
ные количества были верхними пределами рекоменду-
емого потребления для отдельных лиц, установленными 
Советом по пищевым продуктам и питанию. В соответ-
ствии с подходом FDA, продукты оценивались на пред-
мет содержания питательных веществ, содержащихся 
в них, по отношению к энергетической ценности пищи, 
которую они обеспечивали (Drewnowski, 2005). В таблице 
2 представлены сводные данные по содержанию основ-
ных макронутриентов и микронутриентов рекомендо-
ванных норм потребления.

Таблица 2
Сравнение стандартов плотности питательных веществ

Нутриент FAO ERFP DRI DV AMedP

Белок, г 40–50 64 46–56 65 118

Углеводы, г 404

Витамин А, мкг 700–1000 1000 700–900 5000 МЕ 900

Витамин C, мг 50–60 200 75–90 75 45

Кальций, мг 500–800 1536 1000–1200 1300 1000

Железо, мг 7–40 32 8–18 18 8

Цинк, мг 12–20 21 8–11 11 11

Фолат, мкг 300–400 620 400 400 400
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Нутриент FAO ERFP DRI DV AMedP

Тиамин, мг 1,0–1,6 2,4 1,1–1,2 1,2 1,2

Рибофлавин, мг 1,2–1,8 2,4 1,1–1,3 1,3 1,3

Витамин B—12, мкг 1,0–2,0 24 2,4 2,4 2,4

Витамин Д, мкг 5,0–10,0 10,4 5–15 10 5,0

Витамин Е, мг 7,0–10,0 32 15 15 10,0

Ниацин, мг 12–20 22,4 14–16 — 16,0

Витамин К, мкг 40–80 120 90–120 — 70

Витамин В—6, мг 1,2–2,0 2,4 1,3–1,9 — 1,3

Волокно, г 16–40 — 21–38 —

Мононенасыщенные жирные кислоты — — — 20 г *

Калий, г — 3,4 г 4,7 г (AI) 3,5 3,8

Магний, мг — — — — 410

Натрий, мг — — — — 2300

Фосфор, мг — — — — 700

Йод, мг — — — — 150

Селен, мкг — — — — 55

Фтор, мг — — — — 4

Пантотеновая кислота, мг — — — — 6

Примечание. * Баланс содержания энергии в рационе должен обеспечиваться за счёт пищевого жира, однако не более 35 % от общего 
содержания энергии в рационе.

4  Бояринцев, В. В., & Евсеев, М. А. (2017). Метаболизм и нутритивная поддержка хирургического пациента: Руководство для вра-
чей. Онли-Пресс.

«Игнорирование» в некоторых стандартах жира, как од-
ного из основных макронутриентов, обусловлено крат-
ковременным периодом использования — только во вре-
мя чрезвычайных ситуаций. При обильном углеводном 
питании и отсутствии жиров в пище синтез жира в орга-
низме может происходить из углеводов. В норме у че-
ловека 25–30 % углеводов пищи превращается в жиры; 
нейтральные жиры в энергетическом отношении могут 
быть заменены углеводами. Длительное исключение 
жиров из пищевого рациона может явиться причиной 
возникновения целого ряда тяжелых метаболических 
нарушений, основная причина которых кроется в  воз-
никновении в  организме дефицита незаменимых жир-
ных кислот. Линолевая, линоленовая и  арахидоновая 
в организме человека не образуются из других жирных 
кислот и поэтому являются незаменимыми. Основными 
пищевыми источниками полиненасыщенных жирных 
кислот, в том числе линолевой, являются растительные 
масла4 (Бояринцев & Евсеев, 2017, с. 23).

Новые продукты рациона

Нетрадиционные продукты для комплектования раци-
она питания должны обеспечить решение двуединой 

задачи: максимальную плотность питательных ве-
ществ для достижения минимальных массогабаритных 
параметров рациона, а сочетание основных макро-
нутриентов и микронутриентов в рационе соответ-
ствует адекватному количеству питательных веществ 
и энергии. Требуемые параметры плотности питатель-
ных веществ и метаболизируемой энергии способны 
обеспечить производные продукты белков, углеводов 
и жиров. Белок, являющийся ключевым макроэлемен-
том, помимо этого, наиболее дорогой компонент, цена 
которого имеет наибольшую долю в общей стоимости 
всего рациона. 

Производные белков 

При получении белковых производных используется 
широко применяемый во многих областях науки, тех-
ники, производства, управленческой деятельности 
и многих других, подход «сверху-вниз» («top-down») 
или нисходящий процесс. Применительно к технологии 
белковых производных подход «сверху-вниз» подра-
зумевает уменьшение физических размеров исходных 
источников сырья для получения целевых продуктов 
с новыми функциональными свойствами и обладающи-

Окончание Таблицы 2



HEALTH, FOOD & BIOTECHNOLOGY

  
Концепция легкого рациона питания военнослужащих РФ — ЛРП. 
Минимизация массогабаритных показателей |  Е.Н. Юматов

42     

ми биологической активностью, которая не свойственна 
исходному сырью.

Структурная модификация различных источников бел-
ков — это процесс изменения химических групп или 
молекулярной структуры белка с помощью специаль-
ных методов для улучшения биологической активности 
и функциональности белков. Получаемые в процес-
се структурной модификации пептиды и полипепти-
ды классифицируются в нанодиапазоне от 5 до 100 нм. 
Получаемые фрагменты белковых частиц нанораз-
мерного масштаба обладают свойствами, которые на-
прямую зависят от их размера и атомарной структуры 
поверхности. При проведении структурной модифи-
кации белков возможно применение широкого набора 
биотехнологических, химических и физических мето-
дов воздействия, а также методов выделения, очистки 
и концентрирования, позволяющих получать вещества 
с заданными характеристиками как в смесевых систе-
мах, так в виде субстанций с необходимым уровнем чи-
стоты (Доморощенкова и соавт., 2014).

Биоактивность малых пептидов, которые в основном 
высвобождаются в результате ферментативного гидро-
лиза различными протеазами, такими как пепсин, трип-
син, химотрипсин, алкалаза, папаин, панкреатин, термо-
лизин и флейворзим, присутствует в различных белках. 
Эти пептиды обладают различной биологической актив-
ностью, такой как антиоксидантная, противогрибковая, 
противоопухолевая, ингибирующая и многие другие, 
а также используются для различных целей, таких как 
пищевые добавки, функциональные пищевые ингреди-
енты и нутрицевтики (Langyan et al., 2021).

Гидролизаты белков — это смеси олигопептидов, поли-
пептидов и свободных аминокислот. Короткоцепочные 
пептиды из гидролизованных белков обладают более 
высокой питательной ценностью и могут использовать-
ся более эффективно, что повышает их востребован-
ность в спортивном питании5.

Качественные характеристики белковых 
производных 

Качество белка описывают как содержание аминокис-
лот в пищевом источнике белка, с учётом их биодоступ-
ности. С 2013 года ФАО предложила новый метод оценки 
качества белка — индекс усваиваемости незаменимых 
аминокислот (DIAAS), пришедший на замену методу 

5  Объем рынка белковых гидролизатов, доля отрасли, прогноз до 2030 г. (2023, March 21). https://www.fortunebusinessinsights.com/
protein-hydrolysates-market-102287

6  Technical Manual Supplements for cell culture, fermentation, and diagnostic media. Sheffield Bioscience. https://pdfcoffee.com/technical-
manual-sheffield-bioscience-pdf-free.htm 

7  Hydrolysate Peptide Complex. https://www.fda.gov/media/157970/download 

PDCAAS, который действовал в качестве официального 
стандарта с 1993 года. DIAAS представляет собой отно-
шение перевариваемых аминокислот в пище (мг/г белка) 
к той же аминокислоте в эталонном образце, основан-
ном на возрастных потребностях в аминокислотах. При 
производстве гидролизатов, аминокислотный скор воз-
можно скорректировать, для этих целей используется 
комбинаторный метод. Профиль аминокислот некоторых 
вариантов белковых производных: гидролизатов соевых 
белков и пептидного комплекса гидролизата дрожжей, 
для возможного использования в пищевой матрице ЛРП 
и данные профиля незаменимых аминокислот, рекомен-
дуемых ФАО/ ВОЗ, представлены в  Таблице 3. 

Таблица 3
Примерные данные профиля аминокислот в гидролизатах 
белков

Аминокислоты

Гидролизат 
соевых 
белков 

Пептидный
комплекс 

гидролизата 
дрожжей 

ФАО / 
ВОЗ 

мг/г протеина

Заменимые аминокислоты (Nonessential amino acids)

Аспарагиновая кислота 
(Asp)

66,0–90,0 50,1–50,3

Серин (Ser) 29,0–46,0 21,0–24,0

Глутаминовая кислота 
(Glu)

112,0–170,0 70,0–80,2

Глицин (Gly) 24,0–35,0 25,0–28,0

Аланин (Ala) 25,0–30,0 40,0–45,0

Пролин (Pro) 27,0–39,0 17,0–23,0

Аргинин (Arg) 37,0–65,0 14,0–21,0

Незаменимые аминокислоты (Essential amino acids)

Треонин (Thr) 22,0–27,0 24,0–27,0 23,00

Валин (Val)  24,0–75,0 9,0–20,0 39,00

Метионин (Met) +  
+ Цистин (Cys)

7,0–11,0 10,0–15,0 22,0

Изолейцин (Ile) 22,0–25,0 29,0–31,0 30,00

Лейцин (Leu) 38,0–50,0 34,0–38,0 59,00

Фенилаланин (Phe) + 
+ Тирозин (Tyr)

44,0–59,0 24,0–36,0 38,0

Лизин (Lys) 32,0–106,0 38,0–41,0 45,00

Гистидин (His) 13,0–17,0 10,0–11,0 15,00

Триптофан (Trp) 5,0–6,0 6,0

Примечание. * Источники: Kerry Sheffield BioScience;6 Chevreau 
Consulting LLC7. 
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Сравнительная масса и плотность продуктов ИРП 
и ЛРП

Наиболее важный показатель ИРП, помимо содержания 
питательных веществ и энергетической ценности, — мас-
согабаритные показатели: масса нетто / брутто рациона 
и его объём, являющийся суммарным показателем мас-
сы и объёмной плотности продуктов, используемых для 
его комплектования.

Плотность порошкообразных форм производных: 
белков, углеводов и жиров

Насыпная плотность — важная физическая характери-
стика порошкообразных продуктов, это масса, делен-
ная на весь занимаемый объём, с учетом межчастичных 

8  ГОСТ 5981–88. Банки металлические для консервов. Технические условия (с Изменениями № 1–3). (1990)
9  ГОСТ 14032–68. Галеты. Технические условия (с Изменениями № 1–5). (1969) 
10  Casein hydrolysate CAS 65072–00-6 | 102245. (2023, March 18). https://www.merckmillipore.com/RU/ru/product/Casein-hydrolysate,MDA_

CHEM-102245?ReferrerURL=https %3A %2F %2Fwww.google.com %2F
11  Glucose DE 97 Dextrose Powder Fine Organic. Wholesale. Vehgro. (2023, March 18). https://www.vehgroshop.com/glucose-de-97-dextrose-

powder-fine-organic.html

и внутричастичных пустот в порошке. Есть две рас-
пространенные объемные плотности, а именно рыхлая 
(свободная) насыпная плотность в насыпном состоянии, 
ρLB, и насыпная плотность в состоянии после утряски, 
ρtap. Свободная насыпная плотность — это плотность 
порошка, который насыпают в ёмкость. Насыпная плот-
ность после утряски — это плотность, полученная после 
уплотнения рыхлого слоя порошка под воздействием 
внешней силы для достижения более высокой упаковки 
частиц (отношение ρtap /ρLB известно как отношение Ха-
уснера) (Saw et al., 2013). 

Содержание основных макронутриентов и средние 
значения объемной плотности для порошкообразных 
форм производных продуктов и продуктов, входящих 
в состав ИРП и обеспечивающих более 88 % содержания 
белка в рационе (норма № 7) представлены в Таблице 4.

Таблица 4 
Примерные сравнительные данные состава и плотности питательных веществ (основные макронутриенты) белоксодержа-
щих продуктов ИРП и производных: белков, жиров и углеводов

Наименование продукта

Содержание пищевых веществ, 100 г
Объемная 
плотность 

белка

Общая объём-
ная плотность 
 питательных 

веществ
вода Белок Жир Углеводы

Энергетическая 
ценность

г г г г ккал г / см3 г / см3

ИРП

Хлебцы (галеты) 11,0 11,0 1,6 69,5 345 0,053 0,395

Консервы мясорастительные 60,6 6,5 12,9 17,8 213 0,065 0,372

Консервы мясоовощные 70,3 8,73 10,2 9,3 164 0,087 0,282

Консервы мясные 64,3 16,8 17,0 – 220 0,168 0,338

Консервы фаршевые 62,0 13,2 18,9 2,8 234 0,132 0,349

Консервы овощные 72,0 2,0 9,0 8,5 122 0,02 0,195

Среднее значение 0,321

Белковые производные 

Гидролизаты белков <5 90,0 – ≤5 385 0,636 0,67

Углеводные производные 

Декстроза – – – 99,0 402 – 0,815

Жировые производные 

Растительных масел ≤4,8 ≤4,3 80,4 ≤16,2 794 – 0,755

Примечание. * Источники: ГОСТ 5981–888; ГОСТ 14032–689; Syll et al., 2013; Chen et al., 2015; Petrov et al., 2017; Zhang et al., 2022; Merck10; 
Vehgro11.
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Предполагаемый состав нового ЛРП

Используя в качестве основных макронутриентов по-
рошкообразные формы производных продуктов и исхо-
дя из предполагаемого периода использования ЛРП от 3 
до 7 дней, представляется целесообразным предложить 
следующие варианты состава:

Вариант ЛРП № 1. Белковые производные 30–35 % 
(226,1–263,8 г) и углеводные производные 65–70 % 
(489,97–527,7 г). Приемлемый диапазон распределения 
макронутриентов: для углеводов 45–65 % энергии, бел-
ков 10–35 % энергии и жиров 20–35 % энергии (Manore, 
2005). 

Вариант ЛРП № 2. Производные: белков 30 % (226,1 г), 
жиров 6–10 % (45,2–75,4 г) и углеводов 60–64 % (452,3–
482,4 г). Включение дополнительного жирового компо-
нента для обеспечения поступления незаменимых жир-
ных кислот. Потребность в полиненасыщенных жирных 
кислотах (ПНЖК) оценивается для взрослых в 6–10 % 
от калорийности суточного рациона12. В то же время су-
ществуют мнения, что даже для пациентов с тяжёлыми 
травмами жиры следуют давать только по мере необ-
ходимости, чтобы избежать дефицита жирных кислот, 
примерно 2 % от ежедневного потребления калорий 
(Institute of Medicine (US), 1999). Жировой компонент 
уменьшает потенциальный срок хранения рациона, так 
как является наименее стабильным из макронутриен-
тов. Возможно использование лецитина из источников 
сырья растительного происхождения. При отсутствии 
установленной суточной нормы потребления, суще-
ствует достаточно широкий диапазон рекомендаций 
от 1–4 до 20–30 г для перорального приёма в день. 

12  МР 2.3.1.2432–08. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Россий-
ской Федерации. (2009). 

13  Приложение № 3. Рационы питания. ГАРАНТ. https://base.garant.ru/55172034/59024ce80075e0ec41e6a94e1d33ae69/ 

Вариант ЛРП № 3. Предполагаемый вариант 10 % мини-
мального прогнозируемого снижения общей потребно-
сти в макронутриентах, обоснованный качественными 
(физико-химическими) характеристиками белковых 
производных: производные белков 30–35 % (204–237 г), 
производные углеводов 65–70 % (441–475 г).

Вариант ЛРП № 4 — добавление 6–10 % жиров в матрицу 
рациона варианта № 3.

Микронутриенты дополнительно добавляются в состав 
рациона до рекомендованного значения (данные Табли-
цы 2), исходя из их содержания в производных компо-
нентах белков, углеводов и жиров или аналогично ва-
рианту добавки в ИРП (поливитамины, драже — норма 
№ 7)13.

Органолептические показатели, в частности вкусовые, 
при необходимости корректируются и разнообразятся 
различными вариантами вкусовых ингредиентов (от 2 
до 5 % от общего состава рациона).

Дополнительно к рациону, аналогично варианту ИРП, 
выдаётся 1500  мл бутилированной питьевой воды 
на 1 человека в сутки.

При отсутствии фактических данных по упаковке про-
изводных продуктов принято расчётное допущение: 
процентное соотношение массы и объёма нетто ~85 % 
к массе и объёму брутто ЛРП. В Таблице 5 представлены 
средние показатели вариантов замены основных ма-
кронутриентов нетрадиционными производными бел-
ков, жиров и углеводов.

Таблица 5 
Основные характеристики рационов питания: FSR, ИРП и перспективный ЛРП (примерные варианты)

Наименование рациона 
питания

Основные макронутриенты, % ЭЦ Масса нетто / брутто Объём нетто / брутто

Белки Жиры Углеводы ккал г см3

FSR 12 39 52 2844 1130 2832

Норма № 7 17,6 32,0 50,4 4257 1658 / 2100 4394

Вариант ЛРП № 1 30–35 – 65–70 2982 784 / 902 1020 / 1173

Вариант ЛРП № 2 30 6–10 60–64  3168 776 / 892 1007 / 1158

Вариант ЛРП № 3 30–35 – 65–70 2694 698 / 803 934 / 1074
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Экономическая целесообразность

Стоимость белковых производных 

С точки зрения цены для комплектования ЛРП очевид-
ным выбором будут белковые производные из источ-
ников сырья растительного происхождения. Оценивая 
функциональность и цены белковых продуктов выде-
ляют «новый потенциал» источников белков, таких как: 
трава, листья свеклы, бобовые (горох, люцерна), злаки 
(амарант, лебеда), водная биомасса (морские водо-
росли и микроводоросли), насекомые (мучной червь) 
и единичные клеточные белки или белки одноклеточных 
организмов (грибы, бактерии, дрожжи) (Voudouris et al., 
2017). Данная оценка, представленная специалистами 
Вагенингенского университета (Wageningen University  & 
Research), касается источников сырья для производ-
ства белковых продуктов, а объективную оценку их 
перспектив возможно будет получить при последующих 
сравнительных исследованиях LCA (оценка жизненного 
цикла) получаемых из них продуктов.

В рамках данной статьи возможно представить данные 
предварительной оценки стоимости конечных продук-
тов на примере гидролизатов соевых белков. Прогно-
зируемая отпускная цена (планируемая производствен-
ная себестоимость продукции, основанная на методе 
калькуляции) предприятия-производителя рассчитана, 
исходя из показателя доли затрат на сырьё в общих за-
тратах на производство (стоимость сырья и основных 
материалов за вычетом отходов, стоимость вспомога-
тельных материалов). Стоимость сырья и вспомогатель-
ных материалов определялась на основании рыночных 
цен сырья для производства, количество — на основа-
нии массового баланса при производстве аналогичных 
продуктов (гидролизаты соевого белка) (Gupta, 2015). 
Доля основных затрат на сырье для предприятий пи-
щевой промышленности ~47–48 %, использовались для 
расчёта производственной себестоимости (Wilting & 
Hanemaaijer, 2014). Таким образом, расчётная прогнози-
руемая цена белковых производных составит приблизи-
тельно 2350 руб./кг. Аналогичные по качественным ха-
рактеристикам продукты представлены на рынке Китая 
по цене приблизительно от 15 $/кг14.

В контексте вопроса стоимости белковых производных 
важной представляется методология, которая включает 
качество и количество белка с использованием пока-
зателя DIAAS, при проведении сравнений на основе ре-
зультатов LCA для наиболее распространенных источ-
ников белка. Новый способ оценки пищевых продуктов 

14  Соевый Пептид — Buy Soy Peptide, Soybean Peptide Powder, Health And Beauty Collagen Product on Alibaba.com. (2023, March 18). 
https://russian.alibaba.com/p-detail/Soy-1600085030849.html?s=p

15  Тендер на продовольствие в ассортименте Продовольственное обеспечение. 63121398. Ростендер. (2023, March 18). https://
rostender.info/tender/63121398

показал, что протеиновые порошки обеспечивают наи-
лучшую эффективность (Berardy et al., 2019).

Сравнительная стоимость белка 

При значительной разнице в содержании белка в тради-
ционных и нетрадиционных продуктах, цена 1 кг белка 
является более информативным показателем для сто-
имостного сравнения. Цена белковых производных — 
предполагаемая цена поставки в рамках оборонного за-
каза. Цена традиционных консервированных продуктов, 
входящих в состав ИРП, — минимальная цена предложе-
ния от поставщиков (обоснование начальных цен еди-
ниц товара), на условиях тендеров на поставку продо-
вольственного обеспечения в рамках государственного 
оборонного заказа. В Таблице 6 представлены сравни-
тельные ценовые параметры белоксодержащих продук-
тов и белковых производных.

Таблица 6
Сравнительная стоимость белка в основных белоксодержа-
щих продуктах ИРП и белковых производных

Продукты
Содержание 
белка, г/кг

Цена, руб./кг

Продукта Белка

ИРП — консервы:

«Говядина тушеная», 
высший сорт

168,0 498,28 2966,0

«Говядина в бульоне» 
(и др. варианты)

168,0 316,67 1885,0

Мясоовощные «Говя-
дина с картофелем»

87,3 152,63 1748,3

Мясные фаршевые 
из свинины «Фарш»

132,0 184,80 1400,0

Средняя цена 
по группе

2000,0

Рыбные натуральные 
«Скумбрия»

177,0 316,54 1788,0

Рыбные натуральные 
«Горбуша»

205,0 600,81 2874,7

Новый вариант — ЛРП:

Белковые произво-
дные

900,0 2350,0 2500,0

Примечание. * Источники: Тендер на продовольствие в ассорти-
менте15
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Предполагаемый экономический эффект

Снижение логистических затрат 

Затраты на логистику могут составлять от 25 % до 45 % 
в общих затратах, а в цене на продукцию до 20 %, в за-
висимости от отрасли и вида деятельности (Andrejić et 
al., 2018). Затраты на логистику — сумма всех затрат, 
предпринятых для того, чтобы сделать продукцию до-
ступной для конечного потребителя: транспортные 
расходы  — 58 %, затраты на хранение запасов — 23 %, 
складские расходы — 11 %, административные расхо-
ды — 8 % (Comtois & Slack, 2009). Масштабы РФ значи-
тельным образом влияют на стоимость логистических 
затрат. Россия входит в число стран с высоким уровнем 
логистических издержек, в валовом внутреннем про-
дукте РФ доля логистических издержек доходит до 19 % 
при среднемировом показателе в 11,7 %16. Сокращение 
или оптимизация затрат на содержание запасов — пря-
мая прибыль. 

Экономическую выгоду от их использования возмож-
но оценить, как экономию денежных средств от сни-
жения логистических затрат. Предварительную оцен-
ку снижения логистических затрат от использования 
ЛРП возможно провести, опираясь на данные заку-
почной цены ИРП. На основании проведённого анали-
за рынка и расчётов НМЦК (начальная максимальная 
цена контракта) для ИРП (норма № 7) на 04.2022 года 
составляла 939,5  руб.17. Возможно спрогнозировать, 
что последующие логистические издержки составят до-
полнительно от 11,7 % до 19 % к закупочной стоимости 
ИРП или от 109,9 руб до 178,5 руб. При установленной 
штатной численности военнослужащих (Указ Прези-
дента РФ от 25.08.2022 года № 575) — 1 150 628 чело-
век, логистические издержки, только на однодневный 
комплект (одну сутодачу) ИРП, составят от 126 454 017 
до 205 387 098 руб. Использование варианта ЛРП на ос-
нове производных белков и углеводов приведёт к мини-
мальному снижению затрат (данные таблицы 9) в 2 раза, 
а экономия составит от 63 227 008 до 102 693 549 руб.

Снижение закупочной цены 

Экономическую выгоду от использования ЛРП возмож-
но оценить и как экономию денежных средств от сниже-
ния закупочной цены ЛРП по отношению к закупочной 
цене ИРП. Предполагаемая стоимость различных вари-
антов ЛРП (стоимость макронутриентов, без стоимости 

16  Доля логистических издержек в ВВП РФ доходит до 19 % при среднемировом показателе в 11,7 % — мнение. (2023, March 18). 
https://www.rzd-partner.ru/logistics/news/dolia-logisticheskikh-izderzhek-v-vvp-rf-dokhodit-do-19--pri-srednemirovom-pokazatele-v-
11–7----mnen/ 

17  Тендер на поставку сухих пайков, г.о. Звенигород, Московская область. 59730350. Ростендер. (2023, March 18). https://rostender.info/
region/moskovskaya-oblast/zvenigorod/59730350-tender-postavka-suhih-pajkov

упаковки и стоимости витаминов) составит приблизи-
тельно 700–800 руб, что также возможно будет способ-
ствовать получению дополнительной экономической 
выгоды.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные в таблице 5 предполагаемые вари-
анты формирования пищевой матрицы ЛРП на осно-
ве порошковых форм гидролизатов белков, углеводов 
и жиров, безусловно, требуют подтверждения после-
дующими научно-практическими исследованиями, 
которые позволят определить конкретные параметры 
рациона с учётом оценки статуса питания военнослу-
жащих. 

Прогнозный вариант минимального снижения, как и воз-
можное ещё большее снижение необходимого количе-
ства порошковых форм макронутриентов, обосновыва-
ются, прежде всего, качественными различиями между 
нативными, интактными и гидролизованными белками. 
Синергетический эффект от использования белковых 
производных, в сравнении с традиционными продукта-
ми заключается: в более высокой скорости переварива-
ния и всасывания, что приводит к большей доступности 
аминокислот в плазме и большей реакции синтеза мы-
шечного белка (MPS, стимуляция MPS являются ключом 
к ослаблению физической нагрузки); реакцией на потре-
бление обработанной пищи и связанным с этим сниже-
нием расхода энергии, необходимой на различные эта-
пы переработки питательных веществ (переваривания, 
всасывания, транспорта, метаболизма и накопления) 
или, так называемым, термическим эффектом пищи 
(DIT); возможностью рассматривать эти продукты в ка-
честве источника энергии так же как углеводы и жиры; 
многофункциональной биологической активностью. 

Одним из потребительских сегментов, в котором ши-
роко применяются белковые производные, спортивное 
питание. Часть различных факторов стресса и физи-
ческие нагрузки в спорте сопоставимы или коррелиру-
ют с таковыми у военнослужащих. Известны эффек-
ты снижения усталости, боли в суставах, ускорения 
процессов реабилитации, улучшения функциональных 
параметров спортсменов, подтверждающихся биохи-
мическими маркерами крови, и другие положительные 
результаты.
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Использование в пищевой матрице верхнего рекомен-
дованного диапазона белка, направленного на нивели-
рование изменения метаболизма белков, вызываемого 
факторами стресса, имеет ещё один важный аспект. 
Гипотеза белкового рычага (Simpson & Raubenheimer, 
2005), авторы которой выдвинули логичное предполо-
жение, что потребление белка оказывает значительно 
большее влияние, чем потребление энергии, позднее 
была подтверждена исследовательскими данными. 
Результаты 12-ти дневного рандомизированного пе-
рекрестного исследования использования диет, содер-
жащих 5 % (низкое), 15 % (нормальное) и 30 % (высокое) 
энергии из белка (использовались два различных изо-
лята белка: сывороточного и соевого) показали, что об-
щее потребление энергии было значительно ниже в ус-
ловиях использования диеты с высоким содержанием 
белка (7,21 ± 3,08 МДж/день), чем в условиях с низким 
содержанием белка (9,33 ± 3,08 МДж/день) и нормаль-
ным содержанием белка (9.62 ± 3.51 МДж/день) и, хотя 
средний энергетический баланс отличался, потеря мас-
сы тела существенно не различалась (Martens et al., 
2013). Значительное снижение потребляемой энергии 
при увеличении доли белка по отношению к другим ма-
кронутриентам, показанная в данном исследовании, 
находит подтверждение и в популяционных условиях 
(Grech et al., 2022). 

Представленные варианты примерного состава основ-
ных макронутриентов ЛРП на основе производных бел-
ков, углеводов и жиров в части показателя энергетиче-
ской ценности, основаны на рекомендациях ФАО (2003) 
по использованию показателя метаболизируемой энер-
гии (МЕ)18. Но, как и показанные в рекомендациях кон-
цептуальные различия между МЕ и чистой метаболизи-
руемой энергией (NME), так и исследовательские данные 
других авторов (не представлены в тексте статьи), дают 
основания для прогнозирования снижения необходимо-
го количества МЕ рациона питания при использовании 
производных продуктов, обусловленных, прежде всего, 
физико-химическими и структурными характеристика-
ми белковых гидролизатов. 

Существующие технические характеристики и допол-
нительные возможности (опции) технологического обо-
рудования, используемого при наполнении и упаков-
ке порошкообразных продуктов, способны привести 
к улучшению показателей насыпной плотности и, как 
следствие, потенциальному снижению общего объёма 
рациона.

18  Food, F. F. (2003). Nutrition Paper 77: Food Energy—Methods of Analysis and Conversion Factors. FAO: Rome, Italy.
19  Proyield® Soy SE50MAF-UF. https://www.frieslandcampinaingredients.com/segment/cell-nutrition/ingredients/proyield-soy-se50maf-uf/
20  Российская газета. (2023, March 18). Военная доктрина Российской Федерации — Российская газета. https://rg.ru/

documents/2014/12/30/doktrina-dok.html

Гидролизаты белков относятся к продуктам с низким 
содержанием влаги и других веществ, которые оказы-
вает значительное влияние на стабильность при хране-
нии. Использование специальной герметичной упаков-
ки позволяет хранить продукцию не менее 5 лет19.

Использование БПЛА в ходе ведения боевых действий 
увеличивает зону эффективного артиллерийского по-
ражения до 40–60 км. Приготовление пищи с использо-
ванием технических средств продовольственной служ-
бы (полевые кухни и др.) и последующая её доставка 
в подразделения, и ранее являющееся демаскирую-
щим фактором, в настоящее время становятся ещё бо-
лее затруднительными. Западные авторы, анализирую 
СВО, отмечают значительный урон, наносимый в том 
числе подразделениям МТО (материально-техническо-
го обеспечения) за счёт корректировки огня от БПЛА. 
Но, БПЛА так же возможно использовать и для достав-
ки ЛРП и боеприпасов. Таким образом, необходимость 
варианта ЛРП в общей номенклатуре ИРП, предостав-
ляющего большие возможности для автономности 
и мобильности военнослужащим, становится крайне 
важной задачей в части продовольственного обеспе-
чения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Задачи минимизации массогабаритных размеров и обе-
спечения адекватного количества питательных веществ, 
необходимых военнослужащим, возможно решить наи-
более эффективно, используя нетрадиционные продук-
ты. ЛРП, сформированный их них, способен обеспечить 
новый уровень автономности и мобильности военнослу-
жащих и, практически, не имеет альтернативных вари-
антов при существующем уровне технических решений. 
Одновременно решается задача развития военной орга-
низации по совершенствованию военно-экономическо-
го обеспечения военной организации на основе рацио-
нального использования финансовых, материальных 
и иных ресурсов20.

Продукция, используемая в целях обеспечения безопас-
ности страны, должна производиться в данной стране. 
Представленный концептуальный задел — одно из обо-
снований необходимости создания в Российской Феде-
рации отечественного инновационного производства 
высококачественных белковых производных из источ-
ников сырья различного происхождения. Очевидно, 
что производственный потенциал и продукция предпри-
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ятия будут востребованы: в других структурах, обеспе-
чивающих безопасность страны, в системе Росрезерва 
(Федеральное агентство по государственным резервам) 
для создания мобилизационных резервов. Широкие 
возможности предоставляются для создания новых ва-
риантов отечественных продуктов специализированно-

21  Герейханова, А. (1970, January 20). «Повышение качества жизни россиян — первоочередная забота власти». О чем Владимир 
Путин говорил парламентариям в Таврическом дворце. Российская Газета. https://rg.ru/2023/04/28/o-chem-vladimir-putin-govoril-
parlamentariiam-v-tavricheskom-dvorce.html

го питания: спортивного, диетического лечебного и про-
филактического, энтерального, диабетического и др., 
что в целом способствует достижению главных нацио-
нальных приоритетов России по укреплению здоровья 
и улучшению качества жизни граждан21.
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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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packaging, smart packaging, indicator labels, films, sensors, biosensors, nanoparticles
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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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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
Индикаторные этикетки, датчики, время-температурные индикаторы, RFID в интеллектуальных системах упаковки фрук-
тов и овощей

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)

Продолжение Таблицы 1



БИОТЕХНОЛОГИИ

Интеллектуальная упаковка для овощей и фруктов, 
классификация и перспективы использования:  
Обзор предметного поля |  Л.Ч. Бурак, А.Н. Сапач, М.И. Писарик

   61

Категория Фрукты/овощи Интеллекту-
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)

Продолжение Таблицы 1
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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)

Продолжение Таблицы 1



БИОТЕХНОЛОГИИ

Интеллектуальная упаковка для овощей и фруктов, 
классификация и перспективы использования:  
Обзор предметного поля |  Л.Ч. Бурак, А.Н. Сапач, М.И. Писарик

   63

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

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).

Окончание Таблицы 1
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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. 
Интеллектуальные индикаторные этикетки/пленки, отражающие изменения качества фруктов и овощей. 

(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
Краткий перечень промышленных интеллектуальных упаковочных систем для фруктов и овощей

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-

Окончание Таблицы 2
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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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