
 

123

ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ, 2024, том 60, ¹ 2,  с.  123–133

По своей природе большинство сезонных пло-
доовощных культур имеют короткий срок хране-
ния. Одной из причин этого является сохранение 
дыхательной активности и транспирации у фрук-
тов и овощей даже после сбора урожая, а другая 
причина заключается в поражении патогенными 
микроорганизмами. Потери от грибковой инфек-
ции у фруктов и овощей в послеуборочной цепочке 
могут достигать от 30 до 50%, в некоторых случаях 
поражение может привести к  полной потере со-
бранного урожая. Качество плодов не может быть 
улучшено после сбора урожая, а может быть только 
сохранено [1].

Томаты (Solanum lycopersicum) — одна из наибо-
лее экономически важных культур в мире, объем 
производства которых в 2020 г. составил ~187 млн т, 
собранных с площади 6.1 млн га [2]. Более 200 ви-
дов заболеваний могут привести к значительным 
потерям во время выращивания и  после сбора 
урожая томатов [3]. Среди фитопатогенных гри-
бов, поражающих посевы томатов, поражение 
Botrytis cinerea является второй по распространен-
ности причиной экономических потерь во всем 

мире. Относительно короткий срок хранения то-
матов ограничивает коммерческую транспорти-
ровку на большие расстояния и доступность этой 
продукции круглый год без дополнительной обра-
ботки. До 30% собранного урожая томатов может 
быть утрачено в послеуборочное время, главным 
образом, в результате поражения, вызванного фи-
топатогенами, чаще других B. cinerea [3–5] и др. 
Применяемые в настоящее время синтетические 
фунгициды наиболее эффективны в борьбе с по-
слеуборочными болезнями. Развитие устойчивости 
у патогенов к синтетическим фунгицидам и нега-
тивное воздействие последних на окружающую 
среду способствует расширению использования 
природных противомикробных препаратов [8–12].

Хитин и хитозан — это доступные, возобновля-
емые природные соединения, которые поддаются 
биологическому разложению, малотоксичны и по-
этому безопасны для потребителей и окружающей 
среды. Хитин и хитозан являются сополимерами 
N-ацетил-D-глюкозамина и D-глюкозамина, со-
отношение мономеров в полимерной цепи опре-
деляет физические, химические и биологические 
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свойства. Звенья N-ацетил-D-глюкозамина 
и D-глюкозамина в хитине и хитозане связаны друг 
с другом β-1,4-гликозиднымим связями. Хитин от-
личается от хитозана более высокой долей N-аце-
тил-D-глюкозамина по сравнению с D-глюкозами-
ном в полимерной цепи [13]. В сельском хозяйстве 
хитозан используется в основном в качестве эколо-
гически безопасного биопестицида, повышающего 
врожденную способность растений противостоять 
грибковoй инфекции, а также в качестве натураль-
ного средства для предотвращения болезней семян 
и усиления роста растений. Биологическая актив-
ность хитозана обусловлена его антимикробны-
ми, адсорбционными, антиоксидантными и эли-
ситорными свойствами [12, 14, 15]. Хитин — один 
из наиболее распространенных полисахаридов 
в природе среди многих сырьевых материалов. Хи-
тозан — дезацетилированное производное хитина. 
Способность хитозана к пленкообразованию и его 
антимикробные и антиоксидантные свойства важ-
ны для получения функциональных пленок.

Хитозан не растворяется в воде и в большинстве 
обычных органических растворителей, но хоро-
шо растворяется в кислых водных растворах с pH 
ниже 6.3. Растворимость хитозана зависит от его 
физико-химических характеристик, а  также рас-
пределения ацетильных групп по основной цепи. 
В зависимости от используемой для растворения 
кислоты и концентрации хитозана полимер обра-
зует вязкие растворы и проявляет пленкообразую-
щие свойства [16]. Растворение хитозана в кислых 
условиях способствует активированию его про-
тивомикробного действия. В работе [16] исследо-
вали способность различных кислот растворять 
хитозан из панцирей крабов в  виде мелкого по-
рошка и оценивали эффективность растворов био-
полимера в борьбе с послеуборочной серой гнилью 
B.  cinerea на примере ягод столового винограда. 
Растворение хитозана исследовали в  различных 
органических и неорганических кислотах, взятых 
в концентрации 1%. Кислоты, которые успешно 
растворяли хитозан в этой концентрации, имели 
рн от 0.6 (хлористоводородная) до 2.8 (уксусная), 
в то время как кислоты (галловая, транс-коричная, 
DL-α-аминомасляная), не способные растворять 
биополимер, имели рн ≥ 2.9. авторы сделали вы-
вод, что физические свойства, такие как вязкость 
пленкообразующего раствора в диапазоне от 1.9 сП 
(аскорбат) до 306.4 сП (малеат), а  также толщи-
на хитозанового покрытия от 6.5 мкм (ацетат) до 
15.4 мкм (аскорбат), не коррелировали с эффектив-
ностью его использования. наиболее эффектив-
ной (70%) оказалась обработка раствором ацетата 
хитозана (вязкость 43.5 сП, толщина покрытия 6.5 
мкм) по отношению к патогену, а также при после-
дующем хранении ягод при 15 C в течение 10 дней. 
Сами растворы кислот с pH 5.6 были не эффектив-
ны против патогена.

антимикробное действие хитозана на патоген-
ные микроорганизмы зависит от штамма, молеку-
лярной массы (ММ), степени дезацетилирования 
(СД) и других показателей [17]. Высокомолекуляр-
ный хитозан может образовывать плотный слой на 
поверхности микробной клетки, изменяя клеточ-
ную проницаемость, таким образом блокируя по-
ступление питательных веществ в клетку. В то время 
как низкомолекулярный хитозан может проникать 
в цитозоль и связываться с ДнК клеток, следстви-
ем чего является нарушение синтеза мРнК и белка 
и в результате гибель клетки. антимикробное дей-
ствие хитозана заключается во взаимодействии от-
рицательно заряженных функциональных групп на 
внешней поверхности мембран микробных клеток 
с положительно заряженными аминогруппами на 
хитозане. Это меняет свойства мембраны и может 
приводить к утечке внутриклеточного содержимого 
и в конечном итоге к гибели клеток. Электростати-
ческое взаимодействие зависит от состава плазма-
тической мембраны, оно более сильное с мембрана-
ми, которые содержат полиненасыщенные жирные 
кислоты [18]. Кроме того, действие хитозана можно 
объяснить его хелатирующими свойствами. Хитозан 
оказывает хелатирующее действие, связывая основ-
ные металлы и тем самым подавляя рост микробов. 
Взаимодействуя с ионами металлов, он ингибиру-
ет активный центр метаболических ферментов ми-
кробных клеток [19].

антиоксидантное действие хитозана подразуме-
вает создание барьера для предотвращения обра-
зования активных форм кислорода или их доступа 
к объекту. на сегодняшний день точный механизм 
удаления свободных радикалов хитозаном не ясен. 
Возможно, нестационарные свободные радикалы ре-
агируют с функциональными группами в положении 
С-2, С-3 и С-6 пиранозного кольца с получением ста-
бильных макромолекулярных радикалов [15, 20].

Функциональные покрытия из природного сырья. 
Количество публикаций, индексируемых в  базе 
данных “Scopus”, связанных с  использованием 
хитозана в качестве материала для покрытия пи-
щевой продукции увеличилось с 30 до 900 в период 
с 2005 по 2020 г. [21].

В таблице 1 представлены работы, в которых 
формировали покрытия на основе хитозана в со-
четании с  другими полисахаридами и  функцио-
нальными соединениями для послеуборочной об-
работки продукции с целью продления срока хра-
нения и  сохранения качества, главным образом 
томатов. Покрытия создают барьер для газообме-
на, снижают дыхание плодов, а также замедляют их 
созревание.

Покрытия на основе хитозана. Для сохранения 
собранной продукции ее поверхность может быть 
покрыта съедобными биоразлагаемыми материа-
лами путем распыления, погружения (рис. 1) или 
смазывания [32].
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Томаты, сорт
Характе-
ристики 
хитозана

Комбинация Действие Ссылка

Lycopersicon 
esculentum Mill

Вязкость 15 cП, 
СД 90%

Хитозан 0.01, 0.05, 
0.1, 0.5 и 1.0%

Ингибирование B. cinerea и Penicíllium expansum, 
увеличение активности полифенолоксидазы, пе-
роксидазы и содержания фенольных соединений 
при использовании покрытий 0.5 и 1.0%

[22]

Lycopersicon 
esculentum Mill

ММ 50–190 кДа,  
вязкость 20–
300 cП,  
СД 75–85%

Хитозан 0.5, 1.0 
и 2.0%

Сохранение веса, плотности плодов, содержания 
ликопина, аскорбиновой кислоты, фенолов и др. 
20 сут при 5°C; 10 сут при 21°C при использова-
нии покрытий 0.5 и 1.0%

[23]

Solanum lycoper
sicum (черри) –

Хитозан 1% / 
0.2, 0.4, 0.6% на-
но-ZnO, 50 ± 10 
нм

Усиление механических, антибактериаль-
ных свойств, увеличение зоны ингибирования 
Salmonella, E. coli, Alicyclobacillus acidoterrestris 
и Staphylococcus aureus при использовании покры-
тия с 0.6% нано-ZnO

[24]

Зеленые Solanum 
lycopersicum L.

ММ 100 кДа,
СД 85%

Хитозан 1%/на-
но-TiO2, 21 нм, 
(вес./вес.)

Усиление механических и барьерных свойств, со-
хранение качества и увеличение срока хранения 
томатов

[25]

Зеленые Solanum 
lycopersicum L. cv. 
Zheza 205

СД ≥ 95% Хитозан/ нано 
SiOx, 20–50 нм

Замедление потери веса, общего количества рас-
творимых твердых веществ, сохранение титруе-
мых кислот, увеличение срока хранения томатов. 
Уровень ингибирования композитным раствором 
против E. coli и S. aureus составлял 43 и 38%

[26]

Solanum lycoper
sicum L. СД 83.2%

Хитозан 1.5% / 
цеолит 3% (вес./
вес.)

Потеря веса — 5.6% при использовании покры-
тия из композита, 8.5% из хитозана.
Поражение грибами не наблюдалось 37 сут при 
10°C

[27]

– ММ 160 кДа,
СД 94%

15% хитозан  
бигуанидин  
гидрохлорид/ 
КМ-целлюлоза /
альгинат

антибактериальное действие по отношению к  
S. pneumonia, Bacillus subtilis и E. coli.
Значительное снижение потери веса, замедление 
порчи фруктов

[28]

Черри (Koko) ММ 190–310 кДа,  
СД 75–85%

1% хитозан/ 
экстракт семян 
грейпфрут (ЭСГ) 
0.5–1.2%

Эффективное подавление роста Salmonella и ме-
зофильных аэробов, не влияло на концентрацию 
ликопина, цвет, органолептические свойства, 
отсутствие потери веса после 21сут/25°C при ис-
пользовании 1% хитозан/ ЭСГ 1.0%

[29]

Розовые СД 85%
Хитозан
0.5–1.5% / вани-
лин 10 и 15 мM

Снижение изменений твердости, концентрации 
растворимых сухих веществ плодов, заболеваемо-
сти на 74%, тяжести заболеваемости на 79%, по-
тери веса до 90%. Сохранение содержания аскор-
биновой кислоты, антиоксидантных свойств. 
Продление срока хранения до 25 сут при 26 ± 2°C 
и относительной влажности 60 ± 5% при исполь-
зовании покрытия хитозан 1.5% / 15 мМ ванилин

[30]

“Chonto” 
Solanum lycopersi
cum L.

ММ 190–310 кДа,  
СД 85%

2% хитозан /ЭМР 
0.5, 1.0 и 1.5% 
(об./об.)

Полное подавление роста плесени и дрожжей на 
поверхности томатов, отсутствие влияния на ка-
чество плодов (12 сут, 4 ± 0.2°C) при использова-
нии 2% хитозан / ЭМР 1.0 и 1.5%

[5]

Italian Lycopersi
con esculentum 
Mill.

СД 85.9%

16 вариантов: 10 г/л 
крахмала, мани-
оки и хитозана 
(5–30 г/л), эфир-
ное масло (0– 
10 мл/л) и экс-
тракт кожуры гра-
ната (0–20 мл/л)

наименьшая потеря веса, снижение общего со-
держания сухих растворимых веществ, сохра-
нение твердости по сравнению с плодами без 
покрытия при хранении 12 сут при 25°C, при ис-
пользовании покрытия состоящего из 10 г/л хи-
тозана, 10 г/л крахмала маниоки, 10 мл/л эфир-
ного масла и 20 мл/л экстракта кожуры граната

[31]

Таблица 1. Эффект послеуборочных покрытий из хитозана в  сочетании с  другими функциональными 
соединениями на плоды томатов
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В  работе [22] было исследовано влияние хи-
тозана на серую и синюю плесени, вызываемые 
B.cinerea и Penicillium expansum соответственно на 
плодах томата (Lycopersicon esculentum Mill). Плоды 
собирали на зрелой стадии (цвет плода красный). 
Хитозан с СД 90% и вязкостью 15 сП обеспечивал 
эффективную борьбу с  обеими болезнями пло-
дов томатов, хранящихся при 25 и 2 C. В работе 
использовали 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 и  1.0%-ный со-
лянокислый раствор хитозана (рн 5.4). Хитозан 
уже значительно ингибировал прорастание спор 
P. expansum и B. cinerea при концентрации хитоза-
на 0.5 и 1.0% соответственно, а также удлинение 

зародышевых трубок и рост мицелия. Хитозан по-
вреждал плазматические мембраны спор обоих 
патогенов. Плазматическая мембрана P. expansum 
была более чувствительна к хитозану по сравнению 
с B. cinerea. Мембраны P. expansum сохраняли це-
лостность на 48.2%, тогда как B. cinerea — на 82.5% 
после 2 ч инкубации на картофельно-декстрозном 
бульоне, содержащем 0.5% хитозана. Обработка 
хитозаном вызывала значительное повышение ак-
тивности ферментов, таких как полифенолоксида-
зы, пероксидазы, и повышала содержание феноль-
ных соединений в плодах томата. Полученные ре-
зультаты свидетельствовали о действии хитозана на 

Рис. 1. Влияние покрытий на основе хитозана на сохранность и качество плодов томатов.
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серую и синюю гниль плодов, которое могло быть 
связано с прямым фунгицидным эффектом против 
патогенов и с проявлением биохимических защит-
ных реакций у плодов.

В  работе [23] сообщалось об эффективности 
применения покрытия на основе хитозана с ММ 
50–190 кДа, вязкостью 20–300 сП, СД 75–85%. 
С  целью продления послеуборочного качества 
свежих томатов (Lycopersicon esculentum Mill. cv. 
‘Diamentino’) использовали растворы хитозана 
концентрацией 0.5, 1.0 и 2.0% в уксусной кислоте. 
Плоды обрабатывали методом погружения в хито-
зан различной концентрации на 5 мин, тогда как 
контрольные плоды погружали на такое же время 
в дистиллированную воду, содержащую уксусную 
кислоту. После обработки плоды сушили в тече-
ние 2 ч при комнатной температуре. Плоды хра-
нили при температуре 5 и 21 C при влажности 90 
и 65% соответственно. После обработки 1%-ным 
раствором хитозана потеря веса плодов уменьша-
лась относительно контроля в 2 раза к концу срока 
хранения при 5 и 21 C. Хитозановое покрытие (0.5 
и 1%) поддерживало послеуборочное содержание 
ликопина в плодах. Общее содержание ликопина 
в томатах, хранившихся при 21 C, было заметно 
выше, чем в  томатах, хранившихся при 5 C. Со-
держание аскорбиновой кислоты в томатах, обра-
ботанных 1%-ным раствором хитозана, на 10 сутки 
при 21 C составило 9.27 мг/100 г, в контрольных — 
7.59  мг/100 г. авторы рекомендовали использо-
вание 1%-ного раствора хитозана в качестве по-
крытия. Большинство параметров, таких как вес, 
плотность плодов, визуальное сохранение качества, 
задержка изменений в биохимическом составе со-
единений (содержание ликопина, аскорбиновой 
кислоты, фенолов и др.), при этой концентрации 
в тестируемый период не ухудшались.

Опираясь на данные, представленные в работе 
[33] подсчитали, что эффективность борьбы с по-
слеуборочной гнилью на свежих овощах и фрук-
тах с применением хитозана на 35–45% обуслов-
лена его антимикробными свойствами, на 30–40% 
элиситорными и на 20–30% пленкообразующими. 
Покрытие из хитозана создает барьер для газооб-
мена, снижения дыхания и  замедления созрева-
ния. Свойства покрытия, например его вязкость, 
толщина, зависят от кислоты, в которой растворя-
ли хитозан. например, вязкость пленкообразую-
щего раствора хитозана в растворе 1%-ной уксус-
ной, муравьиной, молочной или соляной кислоты 
составляла 43.5, 234.9, 102.9 или 3.9 сП, а толщина 
покрытия 6.5, 9.8, 9.7 или 11.2 мкм соответствен-
но [16]. Покрытие из хитозана (из панциря краба), 
растворенного в любой из кислот, уменьшало по-
слеуборочную серую гниль (B. cinerea) на примере 
столового винограда Crimson Seedless. авторы счи-
тают, что наиболее эффективным покрытием явля-
ется ацетат хитозана (вязкость 43.5 сП), обработка 

которым эффективно уменьшала послеуборочную 
гниль и не повреждала ягоды винограда. неболь-
шие грозди винограда хранили при 0.5 ± 1 C в те-
чение 60 сут.

В  работе [34] исследовали влияние хитозано-
вого покрытия на примере плодов гуавы. После 
сбора урожая плоды имеют короткий срок хране-
ния из-за интенсивных метаболических процессов. 
В работе для покрытия плодов использовали 1, 2 
и 3%-ный раствор хитозана (вязкость 20–300 cП, 
СД 95–98%). Обработка вызывала значительное 
снижение активности фенилаланин-аммиак-лиазы 
и повышение активности пероксидазы. Получен-
ные результаты показали, что покрытие из хитоза-
на эффективно сохраняло качественные характе-
ристики плодов после сбора урожая за счет усиле-
ния антиоксидантных процессов, оно задерживало 
созревание при 25 C в течение 96 ч хранения. Хи-
тозановое покрытие замедляло потерю веса плодов 
по сравнению с контролем. Увеличение концен-
трации раствора хитозана с 1.0 до 3.0% давало до-
полнительное преимущество при контроле потери 
веса. Этот эффект наблюдался в течение 96 ч после 
обработки, при этом самые низкие значения на-
блюдались при обработке 3%-ным раствором хито-
зана, затем следовали результаты для 2%, 1%-ного 
покрытия и контрольного образца без покрытия, 
что свидетельствовало о положительном эффекте 
хитозанового покрытия в качестве защитного ба-
рьера, предотвращающего потерю влаги плодами 
при транспирации. авторы полагают, что хитоза-
новое покрытие можно рассматривать для коммер-
ческого применения и увеличения срока годности 
и сохранения качества плодов при комнатной тем-
пературе [34].

Покрытия на основе хитозана с наночастицами 
неорганических оксидов. некоторые исследовате-
ли считают, что слабая механическая прочность 
ограничивает применение хитозановых пленок 
в качестве покрытия. Добавление в хитозановые 
пленки наночастиц, например оксидов некото-
рых металлов, улучшает их механические свойства. 
В работе [24] были разработаны и получены ком-
позитные пленки для более длительного хранения 
плодов томата черри (Solanum lycopersicum). Мето-
дом погружения плодов в раствор были получены 
композитные пленки на основе порошка хитозана 
с введением 0.2, 0.4 и 0.6% нанооксида цинка (на-
но-ZnO), с размером частиц 50 ± 10 нм и чисто-
той 99.8%. Добавление нано-ZnO в хитозановые 
пленки усиливало их механические, антибактери-
альные и антиоксидантные свойства. Исследовали 
противомикробное действие полученных пленок 
против грамотрицательных бактерий Salmonella 
(ATCC13076) и Escherichia coli (ATCC25922), а так-
же грамположительных бактерий Staphylococcus 
aureus (ATCC25923) и Alicyclobacillus acidoterrestris 
(DSM 3923). на основе механических, оптических, 
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водорастворимых и  антибактериальных свойств 
композитных пленок была выбрана пленка с со-
держанием 0.6% нано-ZnO. Добавление наноча-
стиц оксида цинка значительно увеличило зоны 
ингибирования Salmonella, E. coli, A. acidoterrestris 
и S. aureus до 23.30 ± 1.06, 16.36 ± 1.26, 52.25 ± 3.35 
и 11.62 ± 0.54 мм соответственно. антибактериаль-
ный эффект композитной пленки был значитель-
но выше в отношении A. аcidoterrestris, чем против 
Salmonella и E. coli. Результаты показали, что ком-
позитная пленка, нанесенная на поверхность то-
матов черри, ограничивала газообмен, замедляла 
интенсивность дыхания, поддерживала содержание 
растворимых твердых веществ, цвет и подавляла 
рост микроорганизмов на поверхности плодов. Ка-
ждую группу плодов хранили при температуре 20 ± 
5 C и относительной влажности 70–75% в течение 
15 сут. Физико-химические свойства томатов чер-
ри оценивали при хранении каждые три дня. авто-
ры считают, что композитная пленка хитозан-на-
но-ZnO представляет собой материал, который 
можно применять для решения проблем хранения, 
связанных с томатами черри [24].

В  работе [25] исследовали возможность ис-
пользования активной упаковки из хитозана 
(ММ 100 кДа, СД 85%) и хитозана, содержащего 
наноразмерный диоксид титана (21 нм, чистота 
99.5%), для плодов томата (Solanum lycopersicum L.). 
Диоксид титана (TiO2) проявлял противомикроб-
ные свойства, кроме того это широко используе-
мый химически инертный материал [35]. наноком-
позитная пленка хитозан/TiO2 и пленка из хитоза-
на были изготовлены методом литья из раствора 
с последующим выдерживанием при 25 C, влаж-
ности 50% в  течение 48 ч. Полученные пленки 
использовали в качестве активной упаковки для 
замедления процесса созревания томатов черри 
(Solanum Lycopersicum L.). У плодов ряда растений, 
и в том числе томатов, наблюдается резкий подъем 
дыхания в конце их созревания, контролируемый 
этиленом. Пленка из хитозана с наночастицами 
TiO2 (1%, вес/вес) имела хорошие механические 
и  барьерные свойства и  обладала способностью 
к фоторазложению этилена. Были определены из-
менения плотности плодов, потеря веса, цвета, со-
держание ликопина, общего растворимого сухого 
вещества, аскорбиновой кислоты и концентрации 
этилена и углекислого газа в томатах, упакованных 
в пленку хитозан/TiO2 и пленку только из хитоза-
на, во время хранения при 20 C. авторы полага-
ют, что разработанная нанокомпозитная пленка 
хитозан/TiO2 может быть использована для ком-
мерческого применения при послеуборочной об-
работке свежих продуктов.

В работе [26] была изучена эффективность ком-
позитной пленки на основе хитозана (СД ≥ 95%) 
и нанокремния (нано-SiOx) со средним размером 
частиц 20–50 нм. Оксид кремния (SiOx) благодаря 

своей полигидроксильной структуре легко связы-
вается с  поверхностью хитозана, тем самым по-
вышая механические свойства хитозанового по-
крытия. Для приготовления пленкообразующего 
раствора использовали 1%-ный раствор хитозана 
в 0.1%-ной уксусной кислоте. Весовое соотноше-
ние хитозана к  частицам нано-SiOx составляло 
20 : 1. Для лучшего растворения обоих компонен-
тов использовали ультразвуковую обработку. Ком-
позитные пленки были использованы для провер-
ки их профилактического действия на томатах 
в  условиях хранения в  течение 15 сут при влаж-
ности 85%, 23 ± 1 C. Исследования проводили на 
томатах (Solanum lycopersicum L. cv. Zheza 205) зе-
леной спелости, чтобы уменьшить послеубороч-
ные потери. Плоды обрабатывали пленкообразу-
ющими растворами методом погружения. анти-
бактериальную активность пленкообразующих 
растворов анализировали относительно типич-
ных патогенных микробов пищевого происхож-
дения, E. coli, CICC23657 и S. aureus, CICC10384. 
Уровень ингибирования раствором композита хи-
тозан/нано-SiOx против E. coli и S. aureus состав-
лял 42.88 и 37.85% соответственно, а для раствора 
хитозана — 30.00 и 19.45% соответственно. Было 
показано, что формирование полупроницаемого 
композитного покрытия успешно поддерживало 
качество томатов за счет замедления потери влаги, 
газообмена и дыхания. Результаты показали, что 
пленка хитозан/нано-SiOx замедляла потерю веса, 
общих растворимых сухих веществ, сохраняла ти-
труемые кислоты и заметно продлевала срок хра-
нения томатов.

В  работе [27] оценили влияние хитозановых 
покрытий в  сочетании с  цеолитом на показате-
ли качества при хранении томатов (Lycopersicon 
esculentum сорт FA-180 HAZERA) в холодильнике 
[27]. Покрытия наносили двукратным погружени-
ем плодов на 5 мин в пленкообразующие растворы, 
содержащие только хитозан (СД 83.2%), хитозан 
и Твин-80 (0.1%, мас./об.), хитозан и цеолит (3%, 
вес/вес). Плоды после покрытия высушивали в те-
чение 1 ч при 25 C и далее хранили при 10 C в те-
чение 37 сут. В покрытиях использовали хитозан 
в концентрации 1.5%, в качестве растворителя — 
1%-ную молочную кислоту. Добавление цеолита 
и Твин-80 в раствор хитозана улучшало его обво-
лакивающие свойства и задерживало созревание 
томатов. никаких признаков грибкового пораже-
ния плодов без покрытия и с покрытием не наблю-
дали в период хранения при 10 C в течение 37 сут. 
Эффективность обработок для продления срока 
хранения плодов оценивали путем определения 
интенсивности дыхания, качественных характери-
стик и общего внешнего вида. Покрытия хитозана 
с цеолитом и хитозана с Твин-80 не представляли 
собой эффективного барьера, предотвращающе-
го потерю веса в конце срока хранения, которая 
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составила 5.59 и 5.74%, а для покрытия только из 
хитозана — 8.45% [27].

Покрытия из хитозана в сочетании с другими по
лисахаридами. Покрытия на основе полисахаридов 
обладают прекрасной способностью образовы-
вать полупроницаемые пленки на свежих фруктах. 
Комбинирование двух и более полимеров — самый 
простой способ получения полисахаридных пле-
нок с лучшими функциональными свойствами [36].

Исследователи в работе [37] получали методом 
литья функциональные пленки из смеси биопо-
лимеров альгината натрия и  карбоксиметилцел-
люлозы (КМЦ) с  добавлением различных кон-
центраций картофельного крахмала. С помощью 
ИК-Фурье-спектроскопии, рентгеноструктурного 
анализа, сканирующей электронной микроскопии 
и  термогравиметрии были исследованы химиче-
ские, морфологические и  термические характе-
ристики полученных пленок. Физические, опти-
ческие, влагостойкие, механические и барьерные 
свойства анализировали в  зависимости от кон-
центраций альгинат/КМЦ и крахмала. Повышен-
ная концентрация крахмала (50%) способствовала 
улучшению защиты от УФ-излучения, кислорода 
и  водяного пара, а  также уменьшению содержа-
ния влаги и увеличению длины пленки. Пленки 
с содержанием крахмала 50% имели равномерную 
толщину, повышенную термостойкость и высокую 
прочность на разрыв. Было показано, что пленка 
способна увеличить срок годности плодов виногра-
да после сбора урожая до 16 сут, что подтвердило 
перспективу использование таких пленок.

В работе [28] авторы получили и исследовали 
пищевое покрытие на основе КМЦ с MМ 90 кДа 
(числовая) и  степенью замещения (СЗ) 0.75 аль-
гината (А) и  производного гидрохлорида хито-
зана с  бигуанидином (ГБХ). Для синтеза про-
изводного использовали хитозан с  MМ 160 кДа 
(вязкостная), СД 94%. Полученное производное 
было использовано в качестве сшивающего аген-
та в концентрации 5, 10 и 15% при формировании 
пленок. Методом ИК-Фурье-спектроскопии под-
твердили получение пленок, в  составе которых 
присутствовали три полисахарида. Широкоуголь-
ная дифракция рентгеновских лучей показала, что 
аморфная структура КМЦ/а приобретала некото-
рую степень упорядоченности после добавления 
ГБХ. По  результатам термографического анали-
за добавление ГБХ значительно улучшило тепло-
вые свойства пленок и не изменило прозрачность 
пленок КМЦ/A. Механические и антибактериаль-
ные свойства относительно Streptococcus pneumonia 
(RCMB010010), Bacillus subtilis (RCMB010067) 
и  E.  coli (RCMB010052) были значительно улуч-
шены после добавления производного хитозана 
в тестируемых концентрациях в пленкообразую-
щий раствор, которым покрывали плоды томатов 
методом погружения (несколько раз). В качестве 

примера был выбран пленкообразующий раствор 
с КМЦ/A/15%ГБХ благодаря превосходным анти-
бактериальным свойствам. Зоны ингибирования 
бактерий S. рneumonia, B. subtilis и E. сoli составляли 
15.68, 14.48 и 11.56 мм соответственно, при исполь-
зовании ампициллина — 23.80 и 32.40 мм относи-
тельно S. pneumonia и B. subtilis. Томаты с покрыти-
ем продемонстрировали значительно меньшую по-
терю веса (приблизительно в 5 раз) по сравнению 
с контролем в конце срока хранения (на 20 сут), 
и порча плодов после нанесения покрытия замед-
лялась. По мнению авторов, этот результат может 
быть связан с повышением барьерных свойств по-
крытия благодаря увеличению степени сшивки 
производным хитозана.

В работе [38] получали и исследовали пленки на 
основе пектина (ММ 111.1 кДа, степень этерифи-
кации 48.36%) и хитозана (ММ 70 кДа, СД 90%) 
в форме наносуспензии, полученной методом по-
лимеризации раствора хитозана (0.8%) в метакрило-
вой кислоте (0.5%), в соотношении пектин : нанохи-
тозан: 100 : 0; 75 : 25; 50 : 50; 25 : 75 и 0 : 100 (масс.%). 
Пленкообразующие суспензии пектин : нанохито-
зан ингибировали рост Colletotrichum gloeosporioides, 
Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger и  E. coli. 
Оказалось, что пленка, состоящая только из пек-
тина, не оказывала ингибирующего действия на 
исследуемые микроорганизмы. антимикробные 
свойства пленкообразующих растворов улучша-
лись при увеличении содержания наносуспензии 
хитозана с 25 до 50%. антимикробная активность 
наносуспензии хитозана объяснялась особыми 
размерными характеристиками наночастиц и вы-
соким поверхностным зарядом. авторы полагали, 
что причина меньшей ингибирующей способности 
пленки пектин : нанохитозан (25 : 75) по сравне-
нию с пленкой с соотношением 50 : 50 возможно 
вызвана агрегацией и неравномерным распреде-
лением нанохитозана, что приводило к уменьше-
нию контактов между нанохитозаном и микроб-
ной поверхностью. Смешивание пектина с нано-
хитозаном приводило к улучшению механических, 
барьерных и гидрофильных свойств. на хорошее 
взаимодействие пленкообразующих компонентов 
для пленок пектин : нанохитозан в соотношении 
(50 : 50) указывали спектры ИК-спектроскопии 
с нарушенным полным внутренним отражением 
и  изображения сканирующей электронной ми-
кроскопии. авторы считают, что получение пленки 
пектин : нанохитозан — это новый подход к раз-
работке активной упаковки для продления срока 
годности пищевых продуктов [38].

Покрытия из хитозана в  сочетании с  другими 
функциональными соединениями. Добавление фе-
нольных соединений, эфирных масел и экстрактов 
фруктов в пленки на основе полисахаридов суще-
ственно повышает их антиоксидантные и антими-
кробные свойства, способствует продлению срока 
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годности и сохранению качества продукции [39]. 
на антиоксидантную активность покрытий силь-
ное влияние может оказывать эффект взаимодей-
ствия между различными компонентами.

Было разработано покрытие на основе хитозана 
(ММ 190–310 кДа, СД 75–85%) и экстракта семян 
грейпфрута (ЭСГ) [29]. Известно, что ЭСГ явля-
ется функциональным материалом, содержащим 
различные биологически активные компоненты, 
такие как флавоноиды, полифенолы, органиче-
ские кислоты и другие, которые, как считается, от-
вечают за противомикробную и антиоксидантную 
активность. Томаты черри (Koko) после сбора уро-
жая покрывали пленкой погружением в 1%-ный 
коллоидный раствор хитозана, который содержал 
Твин-20 (в количестве 25% от массы ЭСГ). Иссле-
довалось присутствие ЭСГ в концентрации 0.5, 0.7, 
1.0 и 1.2% в коллоидном растворе хитозана. Покры-
тия с ЭСГ (1.0%) эффективно ингибировали рост 
сальмонелл в присутствии трех штаммов Salmonella 
typhimurium (CCARM 8164), Salmonella enteritidis 
(CCARM 8040) и  Salmonella montevideo (CCARM 
8052), снижали образование СО2 и замедляли сни-
жение титруемой кислотности в условиях хранения 
при 10 и 25 C. При включении ЭСГ в состав пленок 
была продемонстрирована задержка роста микро-
организмов со снижением потери веса при 25 C. 
Покрытие хитозан-ЭСГ не влияло на концентра-
цию ликопина, цвет и органолептические свойства 
плодов. Результаты, полученные в этом исследова-
нии, показали, что использование коллоидного по-
крытия хитозан-ЭСГ может быть эффективной по-
слеуборочной технологией защиты плодов томатов 
черри от сальмонеллы и поддержания их качества 
[40].

В работе [30] были получены покрытия на ос-
нове хитозана (СД  85%) и  ванилина  — феноль-
ного альдегида, обладающего антимикробными 
свойствами. Водные растворы ванилина смеши-
вали с тремя растворами хитозана разной концен-
трации с образованием покрытий: 0.5% хитозан + 
10 мМ ванилин; 1.0% хитозан + 10 мМ ванилин; 
1.5% хитозан + 10 мМ и 0.5% хитозан + 15 мМ ва-
нилин; 1.0% хитозан + 15 мМ ванилин; 1.5% хи-
тозан + 15 мМ ванилин. Все покрытия содержали 
0.1% Твин-20. авторы тестировали физико-хими-
ческие качества плодов томатов в период хранения 
при 26±2  °C и относительной влажности 60±5% 
с интервалом в 5 сут. Результаты показали, что по-
крытие 1.5% хитозана + 15 мМ ванилина способ-
ствует снижению заболеваемости плодов на 74.16% 
и тяжести заболевания на 79%, задержке в потери 
веса до 90% и уменьшению изменений твердости 
плодов, а также концентрации растворимых твер-
дых веществ и цветности. Покрытие также снижа-
ло интенсивность дыхания и скорость образования 
этилена по сравнению с контролем и томатами, об-
работанными 0.5% хитозаном + 10 мМ ванилина. 

Кроме того, содержание аскорбиновой кислоты 
и антиоксидантные свойства томатов были сохра-
нены, а срок хранения продлен до 25 сут.

Эфирные масла лимона, апельсина, мандарина, 
гвоздики, эвкалипта, мяты — это ароматические 
маслянистые вещества, обладающие антимикроб-
ными и антиоксидантными свойствами [41]. В со-
четании с хитозаном эфирные масла оказывают хо-
рошее защитное действие на послеуборочной ста-
дии хранения овощей и фруктов, сводя к минимуму 
дыхание плодов и уменьшая скорость потери воды.

В  работе [5] использовали хитозан с  ММ 
190–310 кДа и  СД 85% в  сочетании с  эфирным 
маслом руты (Ruta graveolens) для послеубороч-
ной обработки томатов сорта “Chonto” (Solanum 
lycopersicum L.) методом погружения. Полученные 
результаты оценивали в течение 12 сут в условиях 
охлаждения (4 ± 0.2 C). Для получения пленко-
образующей суспензии хитозан растворяли в 0.1 М 
уксусной кислоте, получали 2%-ный раствор 
(масса/об.) и добавляли глицерин (2.5% об./об.), 
Твин-80 (1% об./об.) и  эфирное масло (0.5, 1.0 
и 1.5% об./об. по отношению к раствору хитоза-
на). Было исследовано влияние таких покрытий 
хитозана в сочетании с эфирным маслом на физи-
ко-химические свойства плодов томата на 0, 3, 6, 
9 и 12 сут хранения. авторы отмечали, что проти-
вогрибковая активность такого покрытия сильно 
зависела от содержания эфирного масла. Проти-
вогрибковый механизм действия эфирных масел, 
по мнению авторов, может быть связан с их диф-
фузией внутрь клеток. Было исследовано влия-
ние покрытия из хитозана с разным содержанием 
эфирного масла на концентрацию аэробных мезо-
фильных бактерий и количество плесеней на то-
матах. авторы показали, что покрытие из хитозана 
с добавлением 1.5% эфирного масла руты облада-
ло барьерным эффектом, предотвращало загни-
вание плодов, демонстрировало меньшую потерю 
веса (17%) в конце срока хранения, по сравнению 
с непокрытыми плодами (30%). Индекс зрелости 
плодов показал достоверные различия между не 
покрытыми (12.65%) и покрытыми пленкой плода-
ми из хитозана с содержанием 1% эфирного мас-
ла (10.21%) на 12 сут. По мнению авторов, иссле-
дованные покрытия могут быть перспективными 
для послеуборочной обработки томатов “Chonto”.

В работе [31] было изучено влияние пищевого 
покрытия, состоящего из крахмала маниоки и хи-
тозана с добавлением эфирного масла перца и роз-
марина Lippia sidoides Cham, а также экстракта ко-
журы граната, на срок годности томатов, которые 
хранили при температуре 25 C в  течение 12  сут. 
Для исследования получили 16 вариантов покры-
тий, содержащих крахмал маниоки 10 г/л, хитозан 
в концентрации 5, 10, 20 и 30 г/л, эфирное масло 
0, 2.5, 5 и 10 мл/л и экстракт кожуры граната 0, 5, 
10 и 20 мл/л. Плоды погружали в каждый состав, 
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сушили при комнатной температуре в  течение 
30 мин. Результаты оценивали на 1, 4, 8 и 12 сут. 
Томаты, покрытые составом, содержащим 10 г/л 
крахмала маниоки, 10 г/л хитозана, 10 мл/л эфир-
ного масла и  20 мл/л экстракта кожуры граната 
продемонстрировали наименьшую потерю веса, 
снижение общего содержания растворимых ве-
ществ, сохраняли постоянную твердость по срав-
нению с непокрытыми плодами. Такое покрытие 
имеет потенциал для использования в  будущем 
в качестве биоактивной упаковки. Однако необ-
ходимы дальнейшие исследования для оценки ор-
ганолептических параметров томатов (Lycopersicon 
esculentum Mill) с предлагаемым покрытием и без-
опасности потребления их человеком.

В  работе [42] был получен композитный ма-
териал на основе двух биополимеров: хитозана 
(MМ 450 кДа, СД 75–85%) и КМЦ (MМ 41 кДа), 
сшитый глутаровым диальдегидом с добавлением 
эфирного масла корицы и олеиновой кислоты. Ги-
дрофильные свойства пленок, сформированных 
только из хитозана и КМЦ, могут ограничивать 
их использование. Получение пленок на основе 
этих двух биополимеров с введением глутарового 
диальдегида уменьшало их гидрофильные свой-
ства и увеличивало гидрофобные. Использование 
сшивающего агента способствовало формирова-
нию плотной структуры пленок с повышенной ме-
ханической прочностью и пониженной паропро-
ницаемостью. Межмолекулярные взаимодействия 
в матрице на основе хитозана-КМЦ в присутствии 
различных добавок были изучены методом ИК-Фу-
рье-спектроскопии. Добавление эфирного масла 
корицы улучшало антиоксидантные свойства пле-
нок, а введение олеиновой кислоты предотвраща-
ло появление влаги. наибольшая противомикроб-
ная активность наблюдалась у композитных пле-
нок с добавлением эфирного масла корицы in vitro 
в отношении Listeria monocytogenes и Pseudomonas 
aeruginosa. Гидрофобная природа эфирного масла 
корицы способствовала более легкому проникно-
вению композитного материала в фосфолипидный 
бислой бактерий, что приводило к  разрушению 
клеточной стенки и  к  вытеканию внутриклеточ-
ного содержимого. Было отмечено, что олеиновая 
кислота ослабляла физические и  механические 
свойства пленки из хитозана с КМЦ. Снижение 
механических свойств, как полагают авторы, свя-
зано с образованием пор вдоль поверхности, что 
указывало на псевдогидрофильный характер по-
крытий. Композитные пленки, приготовленные 
в этой работе, за исключением пленки с олеино-
вой кислотой, являются хорошими кандидатами 
на продление сроков годности скоропортящихся 
продуктов.

В работе [43] были разработаны и получены ак-
тивные пленки на основе хитозана (ММ 50 кДа, 
СД 90.27%), гуммиарабика из Acacia senegal 

(ММ 300 кДа) — полисахарида, имеющего отлич-
ные эмульгирующие свойства, и эфирного масла 
корицы. Исследовано влияние соотношения обоих 
разноименно заряженных полимеров на структуру 
пленки, физические и антиоксидантные свойства. 
Взаимодействия между полимерами и эфирным 
маслом корицы оценивали с  помощью реологи-
ческих исследований, ИК-Фурье-спектроскопии 
и  метода рентгеновского дифракционного ана-
лиза. Результаты показали, что существуют элек-
тростатические взаимодействия между хитозаном 
и гуммиарабиком, которые приводят к образова-
нию сложной структуры. Усиление антиоксидант-
ной способности пленки наблюдали при измене-
нии соотношения хитозан/гуммиарабик от 1 : 0 до 
1 : 2, а при содержании компонентов 1 : 4 она бы-
стро снижалась, что могло быть связано, как пола-
гают авторы, с негативным влиянием взаимодей-
ствий между хитозаном и гуммиарабиком, которое 
приводило к потере основного антиоксиданта — 
эфирного масла корицы. авторы статьи считают, 
что необходимо изучение биохимических и физио-
логических реакций при взаимодействии свежих 
продуктов с полученными пленками.

По результатам исследований ряда авторов ис-
пользование покрытий для свежих фруктов и ово-
щей на основе хитозана, а также в сочетании с по-
лисахаридами и  другими функциональными со-
единениями технологически оправдано и  имеет 
преимущества, обусловленные их природным про-
исхождением, доступностью сырья, биологическим 
разложением, малой токсичностью и безопасностью 
для потребителей и окружающей среды.

Для улучшения свойств покрытий и продления 
срока хранения продукции в хитозановые пленки 
добавляли наночастицы оксидов металлов. Ком-
бинирование хитозана с другими полисахаридами, 
фенольными соединениями, эфирными маслами 
и экстрактами фруктов способствовало усилению 
антиоксидантных, антимикробных свойств компо-
зитных пленок.

авторы в  своих исследованиях для формиро-
вания покрытий из пленкообразующих растворов 
в основном использовали хитозан ракообразных 
в  концентрации 1% в  1%-ной уксусной кислоте 
со средней ММ, в некоторых работах использова-
ли хитозан с низкой ММ и преимущественно со 
степенью дезацетилирования 75–85%. Обработку 
плодов томата чаще осуществляли методом погру-
жения в пленкообразующий раствор на несколько 
минут в обычных условиях.

Для улучшения свойств покрытий и продления 
срока хранения продукции в хитозановые пленки 
добавляли наночастицы оксидов, эфирные масла, 
производные фенола [23, 29, 30].

Следует отметить, что большинство покрытий 
преимущественно снижали потерю веса у плодов 
томата по сравнению с непокрытыми плодами. Так, 
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в результате использования 1%-ного раствора хи-
тозана с ММ 50–190 кДа и СД 75–85% потеря веса 
к концу срока хранения при 21 C и влажности 65% 
была в 2 раза меньше. При использовании хито-
зана ММ 190–310 кДа, СД 75–85% с добавлением 
1%-ного экстракта семян грейпфрута не отмечали 
потери веса во время хранении при 25 C в течение 
21 сут. При добавлении ванилина (15 мМ) в покры-
тие из хитозана (1.0–1.5%) отмечали потерю веса 
на 4.5%, в  то время как в  необработанных кон-
трольных образцах на 12.6%, в условиях хранения 
(26 ± 2 C, влажность 60 ± 5%) в течение 25 сут.

Применение большинства хитозановых покры-
тий в больших масштабах и введение их в после-
уборочную коммерческую практику в настоящее 
время не проводилось. нужны дальнейшие ис-
следования композитных хитозановых покрытий, 
содержащих наноматериалы, а  также уточнения 
типов пищевых продуктов, которые могут взаимо-
действовать с используемыми покрытиями.
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Chitosan-based Functional Coatings for Postharvest Processing of Tomatoes

A. V. Il’inaа, B. Ts. Shagdarovaа, *, A. A. Zubarevaа, and V. P. Varlamovа
аResearch Center of Biotechnology, Russian Academy of Sciences,  

Moscow, 119071 Russia
*email: shagdarova.bal@gmail.com

The review article includes information on the use of coatings, both from chitosan itself and in 
combination with other polysaccharides and functional compounds, for postharvest processing, 
mainly of tomatoes, to extend the shelf life of harvested produce. During harvesting of fruits and 
vegetables, losses due to fungal infection can be as high as 50%. To prevent yield losses and preserve 
fruit quality, various methods of postharvest treatment are used. Currently, the most effective means 
used to control postharvest diseases are synthetic fungicides, but their uncontrolled use negatively affects 
human health and the environment. Recently, there has been a continuing trend to increase the use of 
natural antimicrobial agents. Such natural compounds can be chitin and chitosan, they are renewable, 
biodegradable, low toxicity and safe for consumers and the environment. The film-forming ability of 
chitosan and its antimicrobial, antioxidant properties are important for obtaining functional coatings 
for postharvest processing of fruits.

Keywords: chitosan, chitosan-nano-oxide coating, chitosan-polysaccharide coating, chitosan-active coating, 
antimicrobial properties, postharvest processing, tomato fruits


