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Abstract 

The article is devoted to the study of the potential use of anthocyanins as pH-sensitive 

indicators in intelligent biodegradable packaging for monitoring meat freshness. The influence of 

anthocyanin concentration on the colorimetric and mechanical properties of the packaging film is 

analyzed. 
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Вступ. Вживання зіпсованого м’яса є причиною захворювання кожної 

десятої людини у світі [1]. Також це тягне за собою економічні збитки для 

виробників, адже без даних про свіжість у реальному часі зростає кількість 

харчових відходів. [2]. Тому підвищився інтерес до «активної» або ж «розумної» 

упаковки, тобто тієї, що окрім захисної буде виконувати й інші функції. 

Особливо останні десятиліття це стосується упаковок для відстеження якості 

харчових продуктів з використанням pH-чутливих індикаторів [3]. 

Більшість синтетичних індикаторів матеріалів є токсичними і тому не є 

придатними для використання у харчовій промисловості, на відміну від 

антоціанів, що є природними рослинними пігментами, які можуть змінювати 

своє забарвлення в широкому діапазоні значень pH, на відміну від синтетичних 

[4]. 

Метою даної роботи є огляд досліджень визначення придатності 

використання антоціанів у виробництві pH-чутливої упаковки для моніторингу 

свіжості м’яса. 

Матеріали та методи. Аналіз наукових джерел щодо використання 

антоціанів, отриманих зокрема з чорного рису та чорниці, як індикатора pH 

«розумної» біорозкладної упаковки для моніторингу свіжості м’яса.  

Результати та обговорення. Антоціани є глікозильованими формами 

антоціанідинів також відомих як аглікони, що складаються двох ароматичних 

бензольних кілець, розділених оксигенованим гетероциклом в яких радикали 

можуть бути заміщені гідроксильними та метоксильними група від 

співвідношення яких залежить колір сполук: якщо більше гідроксильних груп, 

то колір стає більш блакитним і більш червоним, якщо більше метоксильних 

груп [5, 6]. 

Колір розчину антоціанів залежить від співвідношення п’яти структурних 

форм при певному рН: катіону флавілію, хіноїдної основи, напівкеталю, аніонної 

хіноїдної основи та халкону (рис. 1). 

За pH 1 молекули антоціанів існують тільки у формі катіонів флавілію, 

тому колір водного розчину буде червоним. Підвищення кислотності розчину 

полегшує гідратацію катіона з утворенням напівкеталю безбарвного кольору. 

Повна гідратація досягається за pH 4–5, в результаті інтенсивність червоного 

кольору розчину стає мінімальною. 
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Рис. 1. Структурні перетворення антоціанів при різних рН [7]. 

 

За значень pH 8–9 відбувається таутамеризація напівкеталю з утворенням 

цис-транс ізомерів халкону. Розчин набуває жовтого кольору. При збільшенні pH 

від 1 до 7 починається депротонування катіонів флавілію з утворенням 

фіолетової хіноїдної основи фіолетового та аніонної хіноїдної основи синього 

кольору. Низька інтенсивні забарвлення розчину за даного pH вказує на те, що 

все ще відбувається утворення напівкеталю. Хіноїдна основа та її аніонна форми 

є нестабільними та за pH 10–11 репротонуються з утворення катіону флавілію, в 

результаті чого утворюється напівкеталь, який таутамеризується у халкон [7]. 

Зміна pH під час зберігання м’яса викликана мікробною активністю. Його 

підвищення пов’язане з декарбоксилюванням амінокислот та продукуванням 

амінів, а зниження – з накопичення кислот [2]. Значення pH більшості продуктів 

тваринного походження під час зберігання коливається від 6 до 8. При певній 

концентрації антоціанів у складі плівки спостерігається підвищення чутливості 

кольорової реакції. Це може бути пов’язане з тим, що за pH 6–8 молекули води 

були більш схильні зв'язуватися з хітозаном, а не з катіоном флавілію, що 

перешкоджає утворенню напівкеталю, який зменшує інтенсивність кольорової 

реакції. Наприклад, плівка з антоціанами чорниці змінювала колір залежно від 

свіжості баранини: за pH 6 – свіже м'ясо, pH 7 – напівсвіже, pH 8 – зіпсоване 

(рис. 2). Зміни були помітні неозброєним оком [8]. 

 

 
Рис. 2. Зміна кольору плівки залежно від pH [8]. 
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Все більш поширеним стає використання біорозкладних матеріалів, таких 

як хітозан, крохмаль, целюлоза, пектин як компонентів пакувальної плівки [9]. 

На механічні та колориметричні властивості пакувальної плівки 

концентрація антоціанів впливає також. До певного значення існує прямолінійна 

залежність між концентрацією антоціану у плівці, значенням міцності на розрив 

та модулем пружності, що може бути пояснене заповненням проміжків 

залишком цукру у сітці гелю біорозкладного компонента чи їх суміші. Також 

підвищення щільності плівки, наприклад на основі суміші пектину та хітозану, 

зумовлене не тільки зв’язуванням антоціанів з депротонованими 

карбоксильними групами бічних ланцюгів пектину через електростатичну 

взаємодію завдяки структурі катіону флавілію, а також утворенням водневих 

зв’язків з компонетами суміші. Однак подальше збільшення концентрації 

призводить до погіршення механічних властивостей, оскільки порушення 

електростатичної взаємодії між пектином і хітозаном надає гелю пухкої 

структури, що зменшує модуль пружності [2]. 

Висновки. Антоціани є придатними для виготовлення pH-чутливої плівки 

для моніторингу свіжості м'яса, оскільки виявляють помітну зміну забарвлення 

при pH характерному для продуктів м’ясного походження, покращують 

механічні властивості матеріалу та є безпечними, але додатково потребують 

визначення оптимального вмісту антоціану для кожного біорозкладного 

матеріалу у складі плівки. 
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