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А ННОТА Ц И Я
С В современном мире все большее значение приобретает продление срока годности продуктов питания 
с возможностью контроля их свежести и качества в режиме реального времени. Для решения этой зада-
чи может быть предложена разработка рН-чувствительных пленок на основе съедобных биополимеров 
с  добавкой антоцианов в  качестве цветового индикатора. Для проведения данного исследования были 
приготовлены пленки биокомпозита казеинат натрия/агар-агар с  различным содержанием антоцианов 
черной моркови (Scorconera hispanica) 0–15 масс.% с шагом 5 масс.%. Было установлено, что содержание 
антоцианов не влияет на толщину и влагосодержание пленок, однако значительно снижает их влагопо-
глощение и прозрачность. Паропроницаемость пленок биокомпозита возросла с увеличением содержания 
водного экстракта антоцианов черной моркови, что может быть связано с образованием пор и микротре-
щин в матрице биокомпозита. Все пленки с антоцианами показали изменение цвета в зависимости от рН 
среды, интенсивность которого зависела от содержания антоцианов. Съедобные пленки на основе смеси 
казеината натрия и агар-агара потенциально могут быть использованы в пищевой промышленности для 
определения свежести продуктов, в результате порчи которых происходит изменение рН.
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A BST R ACT
In the modern world, shelf life extension of foods with a possibility of controlling their freshness and quality in 
real time is gaining increasing importance. To solve this task, the development of pH-sensitive films based on 
edible biopolymers with addition of anthocyans as a color indicator can be proposed. For this experiment, so-
dium caseinate/ agar-agar biocomposite films with different content of anthocyans from black carrot (Scorconera 
hispanica) in a range of 0 to 15 mass% in increments of 5 mass% were prepared. It was established that the an-
thocyan content did not affect the thickness and moisture content of the films; however, it significantly reduced 
their moisture absorption and transparence. Water vapor permeability of the biocomposite films increased with 
an increase in the content of the aqueous extract of anthocyans from black carrot, which can be linked with the 
formation of pores and microcracks in the biocomposite matrix. All films with anthocyans showed changes in 
color depending on the environmental pH, which intensities depended on the anthocyan content. Edible films 
based on the mixture of sodium caseinate and agar-agar can potentially be used in the food industry to determine 
freshness of foods, which spoilage results in pH changes.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FGUS2022–0017 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
В  настоящее время увеличивается потребительский 

спрос на безопасные продукты питания высокого качества. 
В то же время экологические проблемы, связанные с исполь-
зованием упаковки на основе нефтехимических полимеров, 

подталкивают исследователей к  разработке безопасных 
материалов с  хорошими эксплуатационными свойствами 
на основе возобновляемых природных источников, таких 
как белки, полисахариды, липиды или их смеси [1]. Наибо-
лее распространенными биополимерами для получения 
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 съедобной упаковки являются крахмал, хитозан, соевый бе-
лок, агар-агар, казеин, желатин и др.

Казеин является основным молочным белком, получае-
мым путем осаждения из обезжиренного молока, и состоит 
из смеси αS1-, αS2-, β- и  k-казеина в  пропорции 38%, 36% 
и  13% соответственно [2]. Тем не менее казеин нераство-
рим в  воде, поэтому в  пищевой промышленности обычно 
используют одну из его водорастворимых форм — казеинат 
натрия. Казеинат натрия обладает высокими питательной 
ценностью, а также пленкообразующей и эмульсионной спо-
собностями, что делает его одним из потенциальных канди-
датов для изготовления съедобной упаковки [3]. Более того, 
термостабильность казеината натрия позволяет формовать 
материалы на его основе с помощью промышленных термо-
механических методов, таких как экструзия и прессование 
без потери эксплуатационных характеристик, по сравнению 
с  пленками, полученными таким лабораторным методом, 
как литье из раствора [4]. Барьерные свойства к кислороду 
пленок на основе казеината натрия сравнимы с некоторы-
ми синтетическими полимерами, например, полиэтилен-
терифталатом. Несмотря на то, что казеинат натрия имеет 
множество преимуществ, чувствительность к влаге и низкие 
механические свойства снижают возможность его примене-
ния для производства съедобной упаковки. Из литературы 
известно, что пленки на основе смеси биополимеров обла-
дают более высокими эксплуатационными характеристика-
ми, которые можно контролировать, изменяя соотношение 
биополимеров в  составе композита [5]. Агар-агар является 
смесью полисахаридов агарозы и  агаропектина с  высокой 
гелеобразующей способностью даже при общей низкой 
концентрации 1–2 масс.%. Добавление агар-агара к пленко-
образующему раствору на основе казеината натрия может 
привести к  увеличению механической прочности пленок 
и стабильности во время сушки за счет достаточно высокой 
температуры гелеобразования (35–38 °C). Согласно литера-
турным данным, добавка агар-агара в материалы на основе 
крахмала увеличила механическую прочность в  2 раза [6], 
а для пленок на основе соевого белка — в 6 раз [7].

Кроме защиты продуктов от негативного влияния окру-
жающей среды, интерес вызывает также разработка ин-
теллектуальной упаковки, позволяющей контролировать 
микробное загрязнение и свежесть продуктов в режиме ре-
ального времени в процессе хранения и транспортирования 
[1]. Пленка-индикатор может изменять цвет в  результате 
выделение различных веществ, таких как амины и  амми-
ак, вызывающих изменение рН в сторону щелочной среды, 
а также порчу продуктов, которая может привести к пище-
вым отравлениям. В  качестве рН-чувствительного пище-
вого красителя наиболее часто используются антоцианы — 
 растительные флавоноиды оранжевого, красного, синего, 
фиолетового и пурпурного цветов, содержащиеся в лепест-
ках бутонов, фруктах и овощах [8]. Тем не менее антоцианы 
чувствительны к  факторам окружающей среды, они легко 
разрушаются под действием температуры, света, кислорода, 
ионов металлов и т. д. Антоцианы черной моркови имеют 
более насыщенный цвет и  стабильность окраски при раз-
личных значениях рН, воздействии света и  температуры, 
по сравнению с антоцианами из других источников, за счет 
наличия большего количества ацилированных групп [9]. Ан-
тоцианы черной моркови были успешно использованы для 
приготовления рН-чувствительных пленок на основе смеси 
хитозана и поливинилового спирта.

Одной из стратегий повышения стабильности антоциа-
нов является их взаимодействие с природными полимера-
ми [8]. Из литературы известно, что казеинат натрия спосо-
бен образовывать гидрофильные или гидрофобные связи 

с  антоцианами, что может привести к  увеличению их ста-
бильности [10]. Добавление казеина к раствору антоцианов 
достоверно предотвращает потерю цвета, а  также умень-
шает термическую (80 °C, 2 ч), окислительную (0,005% Н2О2, 
2 ч) и фото-деградацию (5000 лк, 5 дней) до 37,61%, 18,70% 
и  29,37% соответственно. Тем не менее данных о  влиянии 
антоцианов на эксплуатационные характеристики съедоб-
ных пленок на основе казеината натрия в настоящее время 
не представлено.

Исходя из этого, целью данной работы было получе-
ние рН-чувствительных съедобных пленок на основе сме-
си казеината натрия и  агар-агара с  добавкой глицерина 
в качестве пластификатора. В работе было проанализиро-
вано влияние водной вытяжки антоцианов черной мор-
кови на эксплуатационные характеристики биокомпози-
та, включая паропроницаемость, растворимость в  воде, 
влаго содержание и  влагопоглощение, а  также изменение 
цветовых характеристик пленок в  буферных растворах 
с различными значениями рН.

2. Объекты и методы
В работе были использованы: казеинат натрия пищевой 

производства ООО «Бригантина» (Россия), агар-агар микро-
биологический, импортный, производитель ООО  «НИЦФ» 
(Россия), глицерин производства ООО  «АО РЕАХИМ» (Рос-
сия). Водная вытяжка антоцианов черной моркови (Россия) 
с концентрацией антоцианов 15 масс.%, имеет темно-фио-
летовый цвет и нейтральный запах. В качестве растворителя 
использовалась дистиллированная вода.

Для приготовления пленкообразующих растворов пред-
варительно готовили индивидуальные растворы казеината 
натрия и агар-агара. Для этого 3 масс.% порошков биополи-
меров растворяли в дистиллированной воде при температу-
ре 60 °C и 90 °C соответственно. Перемешивание растворов 
продолжалось в течение 10 минут до полного растворения 
полимеров, после чего полученные растворы смешивали 
в  соотношении 70/30 об.%/об.% казеинат натрия/агар-агар 
и перемешивали при температуре 60 °C в течение 10 минут. 
Далее в полученную смесь биополимеров вводили глицерин 
в  качестве пластификатора в  количестве 30 масс.% от об-
щей массы биополимеров. Затем в пленкообразующий рас-
твор вводили водный экстракт антоцианов черной моркови 
в количестве 0–15 масс.% с шагом 5 масс.% от общей мас-
сы биополимеров. Все пленкообразующие растворы имели 
нейтральный рН, соответствующий 7. Полученные растворы 
перемешивали на магнитной мешалке в течение 10 минут, 
разливали в  полипропиленовые чашки Петри диаметром 
10  см и  сушили в  конвекционном сушильном шкафу при 
температуре 25 °C в течение 12 часов. Полученные пленки 
представлены на Рисунке 1.

Толщину пленок биокомпозитов измеряли в 10 различ-
ных точках с использованием цифрового микрометра систе-
мы микропара винт-гайка МКЦ-25 производства «Техрим» 
(Россия), имеющего погрешность ± 4 мкм., после чего опре-
деляли среднее значение для каждого состава.

Для определения влагосодержания образцы пленок под-
вергались сушке в  сушильном шкафу при 105 °C. Образцы 
сушили до постоянства массы, проводя замеры каждый час. 
Высушенные образцы после взвешивания были помещены 
в эксикатор с относительной влажностью 100% на 48 часов, 
после чего были повторно взвешены для определения вла-
гопоглощения.

Прозрачность материалов была выявлена как коэффи-
циент пропускания с  использованием спектрофотометра 
UV–Vis UV-2804, Unico (США), при длине волны зеленого из-
лучения λ = 550 нм.
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Значения T были определены с  использованием значе-
ний толщины пленок t по уравнению (1):

 T = 
1

A550 / t
 (1),

где:
 A550 — коэффициент поглощения пленки при длине волны;
 λ = 550 нм.

Для определения растворимости три образца пленки ди-
аметром 20 мм каждого состава были помещены в дистил-
лированную воду на 60 мин при комнатной температуре. 
По истечении заданного времени растворы отфильтровыва-
ли через фильтровальную бумагу Whatman № 1 для отделе-
ния набухших образцов и сушили при комнатной темпера-
туре в течение 24 часов. Потеря массы за время растворения 
была определена гравиметрическим методом, согласно 
уравнению 2:

 Растворимость = 
m2 – m3

m1

 × 100 % (2),
где:
 m1 — масса пленки до растворения;
 m2 — масса пленки на фильтровальной бумаге после растворе-

ния и сушки при комнатных условиях;
 m3 — масса фильтровальной бумаги.

Паропроницаемость пленок определяли гравиметри-
ческим методом согласно стандарту ASTM E96/E96M-10. 
Для этого стеклянные измерительные ячейки (Æ = 60  мм, 
h = 22 мм) заполняли гигроскопичным силикагелем, предва-
рительно прокаленным при температуре 120 °C в течение 48 
ч (RH = 0%). После чего на входном отверстии измеритель-
ной ячейки герметично закрепляли образец пленки с помо-
щью двухсторонней липкой ленты. Измерительные ячейки 
с закрепленными образцами взвешивали для на лаборатор-
ных весах с точностью до 0,0001 г и помещали в эксикатор 
с  влажностью RH = 100%. Измерение массы проводилось 
каждые 24 ч в течение семи дней. Полученные данные сви-
детельствовали о скорости изменения паропроницаемости 
для каждого испытуемого образца. Скорость паропереноса 
(WVTR) представляет собой произведение тангенса угла на-
клона касательной к кривым водопоглощения на планарную 
площадь пленки SWVP = 0,1884 м2. Паропроницаемость (WVP) 
рассчитывали с использованием значений WVTR, толщины 
пленки t и разницы парциального давления водяного пара 
внутри и снаружи измерительной ячейки ΔP = 3100 Па:

 WVP = 
WVTR × t

∆P  (3),
где:
 WVTR — скорость паропереноса;
 t — толщина пленки;
 ΔP  — разница парциального давления водяного пара внутри 

и снаружи измерительной ячейки.

Для визуального анализа влияния pH среды на пленки 
были приготовлены буферные растворы с pH 2,2–14 соглас-
но ГОСТ 4819.2–2016 1. Далее буферные растворы по каплям 
добавлялись к  пленкам до появления визуальных измене-
ний. Цвет пленок определяли в  соответствии с  методом, 
описанным в  работе [11]. Для этого показатели L* (светло-
та), a* (красно-зеленый), b* (желто-голубой) были опреде-
лены с  использованием программного обеспечения Adobe 
Photoshop CS6 в 6 различных точках на поверхности каждо-
го образца пленки, после добавления буферных растворов 
с рН 2,2; 5; 6; 7; 8; 10; 12 и 14. Фотографии образцов пленок 
были сделаны с помощью смартфона iPhone 11 с использо-
ванием дневного освещения (6500 K).

3. Результаты и обсуждение
Изменение эксплуатационных свойств пленок, содержа-

щих антоцианы, зависит от физических или химических вза-
имодействий между биополимерами и экстрактами, влияю-
щими на их структуру и, следовательно, функциональность 
[12]. В свою очередь, взаимодействие между биополимера-
ми и антоцианами зависит от природы, химических свойств 
и  концентрации как полимера, так и  экстракта, а также от 
структурных свойств активных компонентов, включая сте-
реохимию, кислородопроницаемость и  конформационную 
гибкость. Поэтому введение антоцианов может повлиять на 
толщину, цвет, непрозрачность, растворимость, паропрони-
цаемость, прочность на разрыв, удлинение на разрыв и т. д.

В  работе были получены биокомпозитные пленки на 
основе смеси казеината натрия и  агар-агара с  различным 
содержанием водной вытяжки антоцианов черной моркови 
(Рисунок 1).

Толщина пленки является важным параметром, который 
напрямую влияет на механическую прочность, паропрони-
цаемость и прозрачность [13]. Толщина пленок практически 
не зависела от содержания антоцианов (Таблица 1). Похожий 
результат наблюдался в работе [14], где введение антоцианов 
клитории тройчатой (Clitoria ternatea) и резазурина в пленки 
на основе желатина не привело к изменению их толщины. 
С другой стороны, при добавлении антоцианов черного или 
фиолетового баклажана в количестве 2–3 масс.% в пленки на 
основе хитозана толщина пленок увеличилась на 5–20% [13]. 
Вероятно, на толщину пленок оказывают влияние состав ма-
трицы, вид и концентрация антоциана.

Влагосодержание пленок также не зависело от содержа-
ния антоцианов (Таблица 1). В работе [14] включение анто-
цианов значительно увеличило содержание влаги в желати-
новых пленках. Это объясняется гидрофильной природой 

1 ГОСТ 4819.2–2016 «Реактивы и особо чистые вещества. Методы при-
готовления буферных растворов». Москва: Стандартинформ, 2018. — 17 с.

0 масс.% 5 масс.% 10 масс.% 15 масс.%

Рисунок 1. Фотографии полученных пленок с различным содержанием антоцианов 0–15 масс.%
Figure 1. Photos of the obtained films with the different content of anthocyans (0–15 mass%)
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антоцианов, которые увеличивают сродство пленок к воде, 
улучшая гигроскопические характеристики. С другой сторо-
ны, антоцианы могут замещать молекулы воды, изменять 
характер биополимерной сетки внутри пленок, тем самым 
уменьшая их способность задерживать воду [15].

Таблица 1. Толщина и влагосодержание пленок 
биокомпозита казеинат натрия/агар-агар в зависимости 

от содержания антоцианов черной моркови
Table 1. Thickness and moisture content of sodium  

caseinate/ agar-agar biocomposite films depending on the content  
of anthocyans from black carrot

Содержание 
антоцианов, масс.% Толщина, мм Влагосодержание, %

0 0,1031 9,64

5 0,0953 9,96

10 0,0973 9,68

15 0,0966 10,17

Далее было измерено влагопоглощение пленок в зависи-
мости от содержания антоцианов (Рисунок 2).

Из Рисунка 2 следует, что пленки с высоким содержани-
ем антоцианов обладают меньшей гигроскопичностью. Это 
может быть связано это с тем, что антоцианы черной мор-
кови, в частности ацилированные производные цианидина, 
демонстрируют устойчивость к  нуклеофильным атакам со 
стороны воды за счет ацильного фрагмента, в  результате 
чего антоцианы дольше сохраняют свою структуру, а пленки 
хуже поглощают влагу из воздуха [16].

Тем не менее растворимость пленок в воде не изменяет-
ся значительно при введении антоцианов (Рисунок  3)  и  со-
ставляет в среднем 35–40%. Вероятно, растворимость пленок 
биокомпозита больше зависит от состава матрицы. Агар-агар 
имеет температуру растворения выше 35 °C, за счет чего плен-
ка сохраняет большую часть своей массы даже при воздейст-
вии большого количества воды комнатной температуры в те-
чение длительного времени (60 мин). В работе [17] добавление 
и увеличение содержания агар-агара в пленках на основе сме-
си желатина и агар-агара привели к снижению растворимости 
с 62,12% до 20,85% при соотношении желатин/агар-агар 1:1.

С другой стороны, паропроницаемость пленок биоком-
позита значительно увеличивалась с повышением содержа-
ния антоцианов черной моркови (Рисунок 4).

Повышение паропроницаемости в данном случае может 
быть связано с  использованием гидрофильного экстракта, 
который образует с биополимерами и пластификатором пре-
имущественно водородные связи, тем самым снижая межмо-
лекулярные взаимодействия в полимерной сети. Снижение 
взаимодействия между цепями полимеров, образование пор 
и трещин в матрице приводят к интенсификации проница-
емости паров воды через пленку [18]. В  работе [19] авторы 
объясняют снижение паропроницаемости повышением ги-
дрофобности пленки при добавлении антоцианов, а  также 
усилением межмолекулярных взаимодействием между по-
лимерной матрицей и антоцианами за счет  нековалентных 
связей. Также уменьшение паропроницаемости при добав-
лении антоцианов может быть связано со снижением сво-
бодного объема в матрице биокомпозита [14].

Прозрачность пленок биокомпозита казеинат натрия/
агар-агар снижалась при добавлении и увеличении концен-
трации антоцианов черной моркови в составе (Рисунок 5).

Рисунок 2. Влагопоглощение пленок биокомпозита 
казеинат натрия/агар-агар в зависимости от содержания 

антоцианов черной моркови
Figure 2. Moisture absorption of sodium caseinate/ agar-agar  
biocompo site films depending on the content of anthocyans  

from black carrot

Рисунок 3. Растворимость пленок биокомпозита 
казеинат натрия/агар-агар в зависимости 

от содержания антоцианов черной моркови
Figure 3. Solubility of sodium caseinate/ agar-agar biocomposite films 

depending on the content of anthocyans from black carrot

Рисунок 4. Паропроницаемость пленок биокомпозита 
казеинат натрия/агар-агар в зависимости от содержания 

антоцианов черной моркови
Figure 4. Water vapor permeability of sodium caseinate/ agar-agar  

biocomposite films depending on the content of anthocyans  
from black carrot
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Прозрачность является важным параметром, определя-
ющим способность пленки к  пропусканию света [13]. УФ- 
видимое излучение может оказывать негативное влияние 
на хранение продуктов питания. Содержание антоцианов 
напрямую влияет на изменение коэффициента прозрачно-
сти. Так, 15 масс.% антоцианов приводит к снижению про-
зрачности больше чем в 3 раза. Уменьшение прозрачности 
пленок может быть связано с  поглощением антоцианами 
видимого излучения. Наличие цвета позволяет определить 
состояние антоцианов в пленке. Поскольку в пленке мало-
вероятны структурные превращения антоцианов в бесцвет-
ные псевдо-базовые формы, потеря цвета пленок может 
сигнализировать о  деградации антоцианов под влиянием 
внешней среды [20]. Включение антоцианов улучшает ба-
рьерные свойства пленок для УФ-видимого света, что ука-
зывает на то, что эти материалы могут защитить продукты 
питания и уменьшить порчу, вызванную ультрафиолетовым 
излучением [12]. Это происходит в  результате изменения 
кристаллической структуры пленок под действием экстрак-
тов, что вызывает рассеивание и  отражение света, так что 
коэффициент пропускания снижается.

Перед приготовлением пленок было определено измене-
ние цвета антоцианов в зависимости от рН среды (Рисунок 6). 
Согласно Рисунку 6, визуально идентифицируется изменение 
цвета антоцианов при изменении рН с 5 до 7. Согласно лите-
ратурным данным, именно такой переход рН происходит при 
порче мясных продуктов [21]. Черная морковь богата аци-
лированными антоцианами на основе цианидина, который 
составляет 25–50% от общего содержания фенолов [22]. По-
скольку эти соединения более устойчивы к колебаниям тем-
пературы и  рН (нейтральных или слабокислых средах), они 
являются подходящими для изготовления рН-чувствитель-
ной упаковки. Цветовые сдвиги антоцианов черной моркови 
были связаны со структурой антоцианов, которая превраща-
лась из катиона флавилия (красный цвет) в кислых условиях 
в фиолетовое хиноидное ангидроснование, а также в темно-
синее ионизированное ангидроснование при рН 7 и  8 [9].) 
Катион флавилия как первая химическая структура способ-
ствует возникновению красного цвета (рН 1–3) и в конечном 
счете образованию халкона, который приводит к появлению 
зеленовато-желтого цвета при рН 8 [23]. Антоцианы более 
устойчивы в кислых, чем в щелочных растворах [24]. В кислых 
условиях антоцианы образуют 4 вещества: бесцветные халко-
ны, бесцветное псевдооснование карбинола, красные флаво-
ноидные катионы и голубую хиноидную щелочь. Четыре ве-
щества создают динамическое равновесие. При увеличении 
щелочности раствора начинается нуклеофильная реакция, 
в результате которой между красными катионами флавоно-
идов и водой образуется бесцветный карбинол.

На Рисунке 7 представлены фотографии пленок с  раз-
личным содержанием антоцианов 0–15 масс%, с  шагом 
5  масс.%, помещенные в  буферные растворы с  различным 
значением рН. В кислых средах пленки приобретают крас-
ный оттенок. Это связано со структурными превращениями 

Рисунок 5. Прозрачность пленок биокомпозита казеинат 
натрия/агар-агар в зависимости от содержания 

антоцианов черной моркови
Figure 5. Transparence of sodium caseinate/ agar-agar biocomposite  

films depending on the content of anthocyans from black carrot

Рисунок 6. Цвет антоцианов черной моркови 
в зависимости от рН среды. Слева направо: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 12, 13 и 14 рН
Figure 6. Color of anthocyans from black carrot depending on the environ-

mental pH. From left to right: рН 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13 and 14

Рисунок 7. Пленки биокомпозита казеинат натрия/агар-агар 
с различным содержанием антоцианов черной моркови, помещенные в буферные растворы с различным рН

Figure 7. Sodium caseinate/ agar-agar biocomposite films with different content of anthocyans from black carrot placed into buffer solutions with different pH
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антоцианов, так как в кислой среде они переходят в форму 
катионов флавоноидов [8]. В нейтрально-щелочных средах 
за окраску начинают отвечать хиноидные формы, которые 
придают пленкам сине-пурпурный цвет. При pH = 14 про-
исходит еще один переход, при котором антоцианы прини-
мают структуру халконов, которая дает желто-зеленый от-
тенок. Таблица 2 содержит в  себе данные о  показателях L* 
(светлота), a* (красно-зелёный), b* (жёлто-голубой). Введе-
ние антоцианов приводит к изменению показателей a и b, 
а  также к  значительному снижению показателя светлоты 
пленки.

Согласно Рисунку 7, можно сделать вывод, что измене-
ние цвета в пленках с содержанием антоцианов 5–10 масс.% 
легче идентифицируется визуально, чем изменение цвета 
пленок с содержанием антоцианов 15 масс.%. Похожие ре-
зультаты наблюдаются в работе [24], где пленка с 10 масс.% 
содержанием антоцианов пурпурных томатов показала наи-
более заметное изменение цвета по сравнению с образцами 
с содержанием антоцианов 30 и 50 масс.%.

4. Заключение
В  ходе проделанной работы были получены образцы 

пленок на основе биополимерной матрицы казеинат на-
трия/агар-агар с различным содержанием антоцианов чер-
ной моркови. Было установлено, что добавление антоци-
анов не оказывает влияния на толщину, влагосодержание 
и  растворимость пленок биокомпозита. С другой стороны, 
введение и  увеличение содержания антоцианов приводит 
к снижению влагопоглощения и прозрачности пленок. Тем 
не менее, паропроницаемость пленок значительно увеличи-
лась при добавлении антоцианов, что может свидетельство-
вать о снижении межмолекулярного взаимодействия биопо-
лимеров или об образовании пор и трещин в матрице при 
добавлении и увеличении концентрации антоцианов. Изме-
нение цвета пленки в зависимости от pH среды визуально 
заметно даже при содержании антоцианов черной моркови 
в  пленке 5 масс.%. Необходимы дальнейшие исследования 
биокомпозитов для определения механических, термиче-
ских, антиоксидантных и  газобарьерных свойств, а  также 
тестирование рН-чувствительных пленок на реальных пи-
щевых продуктах.
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L

2.2

88
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12 60 30 14
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а

2.2

-1

25 55 58

5 17 45 52

6 15 29 34

7 1 8 19

8 2 9 16

10 -3 2 13

12 -3 3 15

14 -4 -3 1

b

2.2

16

15 24 36

5 19 21 25

6 20 22 22

7 19 19 14

8 15 -4 -4

10 8 -2 -6

12 7 -1 -4

14 26 47 46
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