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Sadrzaj: Naucna i strucna zajednica ve¢ duzi niz godina pokusava da iskoristi barijerne filmove kao rezervoar za antimik-
robna pakovanja. Antimikrobni filmovi dele se u dve grupe: one koji sadrze antimikrobne agense koji migriraju ka povrsini filma i tako
dolaze u kontakt sa hranom i agense koji sprecavaju rast mikroorganizama na povrsini hrane bez migracije. U industriji hrane najce-
S¢e se koriste sledece supsatnce sa antimikrobnim delovanjem: organske kiseline, bakteriocini, ekstrakti zacina, tiosulfinati, razliciti
enzimi, peptidi i proteini, izotiocijanati, antibiotici, fungicidi, helatori, metali, parabeni, prirodni aminopolisaharidi. Antimikrobna
pakovanja su obec¢avajuci oblik aktivnih pakovanja hrane. lako je vec¢ina hrane termicki tretirana, ili poseduju sopstvenu samozastitu,
mikrobioloska kontaminacija se moze pojaviti na povrsini hrane ili njenom delu oste¢enom tokom manipulacije pakovanjem. Antimi-
krobne supstance inkorporisane u materijal za pakovanja mogu kontrolisati mikrobiolosku kontaminaciju redukovanjem intenziteta
rasta mikroorganizama ili maksimalnim produzavanjem lag faze rasta. U radu je dat kriticki osvrt na najéesée supstance koje suzbijaju
rast mikroorganizama, a koriste se u industrijskom pakovanju hrane.

Kljucne reci: antimikrobna pakovanja, industrija hrane.

Uvod

Aktivno pakovanje, poznato kao interaktivno
ili ,,smart* pakovanje, namenjeno je produzenju odr-
zivosti 1 poboljSanju bezbednosti upakovanog proi-
zvoda. Ove aktivnosti ostvaruju se putem detekcije
internih ili eksternih promena sredine u kojoj se upa-
kovani proizvod Cuva, ali i stvaranjem odgovora na
te promene, tako da samo pakovanje menja sopstve-
ne osobine ili atribute.

Aktivno pakovanje prvi put se pominje pre ne-
koliko decenija, kada je zapocela masovna upotreba
desikanata za pakovanje suvih proizvoda. Desikant
se nalazi u hidro-poroznoj kesici, upija vodenu paru
iz proizvoda putem transmisije kroz strukturu pako-
vanja.Ovo pakovanje koristi se za pakovanje osetlji-
vih aparata i metalne robe.

Najpoznatija i najcesce koriSéena tehnologi-
ja aktivnih pakovanja u industriji hrane su speci-
jalna pakovanja koja sluze za eliminaciju kiseoni-
ka iz unutras$njosti pakovanja (oxygen scavanger).
Oxygen scavangeri su gas-propustljive, fleksibilne
kesice koje sadrze Cestice redukovanog gvozda, tj.
gvozde u delimi¢no oksidisanom stanju, koje se u
pakovanje stavljaju nakon vakuumiranja proizvoda,
ili nakon ispunjavanja smeSom gasova za stvaranje

modifikovane atmosfere (Radeti¢ i dr., 2007; Mili-
jasevici dr., 2008; Milijasevi¢ i dr., 2010; Velebit i
dr., 2010; Velebit i dr., 2011). Cilj ovih pakovanja
je da se sprece, ili u najvecoj mogucoj meri reduku-
ju, oksidacioni procesi, §to ukljucuje i druge mere
za sprecavanje naknadnog ulaska kiseonika u pako-
vanje, kao §to su upotreba filmova sa dobrim bari-
jernim svojstvima, tehnika dobrih Savova itd. Kiseo-
nik, svakako, nije jedini vektor koji utice na kvalitet
upakovane hrane. [ drugi faktori znacajno uti¢u na
pogorsanje odrzivosti proizvoda, narocito porast ili
smanjenje vlage, izlozenost svetlosti, mikrobiolos-
ki status, enzimska aktivnost samog proizvoda, itd.
Kako tehnologija odmice sa razvojem, na trzistu do-
minira nekoliko dobrih reSenja za pakovanje hrane.
Za velike posiljke se koriste pakovanja sa poveca-
nim sadrzajem ugljen-dioksida, koji, rastvaranjem u
vodenoj fazi proizvoda (mesa), obezbezbeduje inhi-
biciju rasta mikroorganizama, zatim kori$éenje eti-
lenskih, visoko permeabilnih filmova za sveze po-
vrée, itd.

Poslednjih godina radi se na razvoju pakovanja
koja uklanjaju neugodan miris, ali i pakovanja sa an-
tioksidantnim 1 kiseoni¢kim interceptorima impregni-
ranim u pakovanje (naj¢es¢e vitamin E). Tokoferoli
nisu isparljive supstance, pa jo$ uvek ne mogu istisnu-

Napomena: Rad je proistekao iz projekta III 46009, koji u periodu 2010-2014. godine finansira Ministarstvo

prosvete i nauke Republike Srbije.

TInstitut za higijenu i tehnologiju mesa, Kacanskog 13, 11000 Beograd, Republika Srbija.

Autor za kontakt: Velebit Branko, velebit@inmesbgd.com

71



Velebit Branko i dr.

Antimikrobna pakovanja u industriji hrane

ti iz upotrebe butilovane hidroksianizole i hidrokisto-
luene (BHA/BHT), koji migriraju iz pakovanja u hra-
nu i stvaraju povrsinski antioksidativni efekat.

Sli¢no antioksidansima, nauc¢na i stru¢na zajed-
nica ve¢ duzi niz godina pokusava da iskoristi barijer-
ne filmove kao rezervoar za antimikrobna pakovanja.
Do sada se Cesto koristio vitamin C za sprecavanje
rasta plesni kod upakovane suve hrane. Medutim,
usled toksi¢nosti pojedinih novosintetisanih jedinje-
nja penetracija ovih pakovanja na trziste je veoma us-
porena, osim u Japanu gde je ova grana tehnologije,
koja se bavi inkorporacijom bakteriostaskih i bakte-
ricidnih materija i fuzionisanjem sa plasticnim mate-
rijalima za pakovanje, veoma dinami¢na. Bez obzira
na najbolje barijerne materijale i kontrolisanu pro-
cesnu tehnologiju, hrana je veoma osetljiva na bio-
hemijske promene i druge oblike kvara. Na primer,
za vreme cuvanja i distribucije, termicki stabilisana
hrana u hermetickom pakovanju pod ambijentalnim
uslovima podleze i oksidativnim i neoksidativnim
promenama. Rezidualni kiseonik unutar hrane i ,,he-
adspace® (slobodni prostor) hermeticki zatvorenog
pakovanja uzrokuju primarnu oksidaciju sastojaka
hrane. Istovremeno, neoksidativne reakcije, koje se
manifestuju promenom izgleda, ukusa, mirisa, ubrza-
vaju se porastom tempeature i vremena i ugrozavaju
senzorski dozivljaj hrane (osim za vina i sireve).

U ekstremnim uslovima, ¢ak i u komercijalno
sterilnim pakovanjima, termofilni mikroorganizmi,
koji su obi¢no beznac¢ajni na sobnoj temperaturi, in-
dukuju kvar hrane pri temperaturama preko 49°C.
Ovo narocito vazi za fakultativno anaerobne mikro-

organizme, tako da uklanjanje kiseonika ili koris¢e-
nje visokobarijernih filmova ne igra odlucujucu ulo-
gu u zastiti hrane.

Kod vecéine cvrste ili polucvrste hrane, rast mi-
kroorganizama primarno se odvija na povrsini hrane,
dok je kod meSane hrane rast moguc¢ u bilo kojoj tacki
mase. Antimikrobni filmovi dele se u dve grupe: one
koji sadrZe antimikrobne agense, koji migriraju ka po-
vrsini filma 1 tako dolaze u kontakt sa hranom i one
koji sprecavaju rast mikroorganizama na povrsini hra-
ne bez migracije. U tabeli 1 prikazani su najcesce ko-
riS¢ene antimikrobne supstance u pakovnju hrane.

Za dobar odabir filmova za pakovanje treba od-
govoriti na sledeca pitanja:

» Koji je spektar mikroorganizama na koje pa-
kovanje ispoljava dejstvo?

= Koji su efekti antimikrobnog aditiva na me-
hanicka i fizicka svojstva plastiénog materi-
jala?

= Da li se antimikrobna aktivnost pakovanja
manifestuje redukcijom rasta mikroorgani-
zama ili uzrokuje ¢elijsku smrt?

= U kom stepenu antimikrobni agens difundu-
je u hranu i ima li toksikoloskih podataka o
uticaju agensa na zdravlje ljudi?

= Da li ima efekta na sastav proizvoda? Neki
agensi su efektivni pri npr. niskom pH, dok
drugi zahtevaju posebne uslove za ispoljava-
nje maksimalnog efekta (ay, sadrzaj protei-
na, glukoza).

Tabela 1. Najcesce koris¢ene antimikrobne supstance u pakovanju hrane

Table 1. Antimicrobial substances most used in food packaging

Klasa/Class

Primeri/Examples

Organske kiseline/Organic acids
Bakteriocini/Bacteriocines
Ekstrakti zacina/Spice extracts
Tiosulfinati/ Thiosulphinates
Enzimi/Enzymes
Proteini/Proteins
Izotiocijanati/Isothyocyanates
Antibiotici/Antibiotics
Fungicidi/Fungicids

Helatori/ Chelators
Metali/metals
Parabeni/Parabens

Prirodni aminopolisaharidi/
Natural amino-polysaccharides

Propionska, benzojeva, sorbatna/Propionic, benzoic, sorbat
Nizin/Nysine

Timol, p-cymen/ Thymol, p-cymene
Alicin/Allicin

Peroksidaza, lizozim/Peroxydase, lysozyme
Konalbumin/Conalbumine
Alil-tioizocijanat/Allyl-thyoisocyanate
Imazalil

Benomyl

EDTA

Srebro/ Silver

Heptilparaben/Heptyl paraben

Hitin, hitozan/ Chitin, hitosan
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Anhidridi Kkiselina kao antimikrobni agensi

Propionska kiselina u slobodnom obliku is-
poljava jako antimikoti¢no delovanje, ali kuplova-
na sa poliolefinim filmovima antimikoti¢na aktiv-
nost opada. Direktna adicija propionske kiseline, ali
i benzojeve i askorbinske kiseline, na polimere kao
$to je LDPE nije efikasna zato S§to nema kompati-
bilnosti izmedu polarne kiseline i nepolarnog filma.
Ovaj problem je resen tako $to je prethodno sinteti-
san anhidrid organske kiseline, koji uklanja jonizo-
vane grupe, a istovremeno smanjuje polarnost mo-
lekula. Anhidridi kiselina su stabilni u suvom stanju
i relativno su termostabilni, ali hidrolizuju u vode-
nim sredinama, pogotovo ako meso ispusta vece ko-
licine mesnog soka. Hidroliza dovodi do stvaranja
slobodne kiseline, koja, zauzvrat, migrira sa povrsi-
ne polimera u hranu gde ispoljava svoju antimikotic-
nu funkciju. U svom istrazivanju Hofchkiss (1995)
je koristio filmove sa integrisanim anhidridima ben-
zojeve kiseline za produzenje odrzivosti sira. Anhi-
dridi su se hidrolizovali nakon 5 sati i detektovani
su kao kiselina u Saburo-maltoznom agaru. LDPE
filmovi, u koje je inkorporisan 1% anhihidrid ben-
zojeve kiseline, u potpunosti su inhibirali rast A4s-
pergillus toxicarius, Penicillium spp. i Rhizopus sto-
lonifer. Nize koncentracije su parcijalno usporavale
rast, produzavanjem /ag faze rasta, ili smanjenjem
brzine rasta. Filmovi sa anhidridima u koncentraciji
od 0,5-2% znacajno su usporavali pojavu rasta ple-
sni na sirevima. Ovo je tipi¢ni primer ,,aktivnog® pa-
kovanja; aktivna supstanca se nalazi u filmu sve dok
ne dode u kontakt sa hranom, kada vlaga iz hrane
inicira aktivnost zastitne supstance.

Joni srebra

Antimikrobni agensi sa najveé¢im potencijalom
za zaStitu hrane su rastvorljive soli srebra i bakra.
Njihov efekat odvija se posredstvom oslobadanja
malih koli¢ina jona. Ovi joni zamenjuju i istiskuju
druge jone metala koji sluze kao katalitizatori en-
zimskih reakcija u metabolizmu mikroorganiza-
ma, remete prirodne biohemijske procese i dovode
do uniStavanja mikroorganizama. Joni bakra su ve-
oma efiksani u unistavanju bakterija i virusa. Bakar
se ne akumulira znacajno u tkivima zivotinja, pa su
toksicni efekti veoma mali. Medutim, bakar postaje
toksi¢an u kontaktu sa hranom, prvenstveno jer de-
luje kao oksidativni katalizator i na taj nacin rapid-
no ubrzava procese biohemijskog raspadanja hrane.

Srebro ima najjaci antimikrobni efekat od svih
metala. Elementarno srebro ne ispusta lako jone u
poredenju sa bakrom, tako da u jonskom obliku nije

efikasan za uniStavanje mikroorganizama kao u ele-
mentarnom metalnom stanju. Srebro je bezbedno i
relativno je inertno i ¢esto se koristi za izradu pred-
meta koji dolaze u kontakt sa ljudskom kozom i slu-
zokozom (tanjiri, kasike, viljuske, nozevi, amalgam-
ski ispuni itd.). Koristi se i kao antimikrobni agens u
obliku lekova i hidrosolubilnih jedinjenja. Joni sre-
bra lako disosuju u vodi, ali i lako gube aktivnost
u kontaktu sa halogenim elementima, zbog Cega je
i distribucija srebra u prirodi ograni¢ena. Magnezi-
jum-oksid, glina i organski molekuli veoma jako ap-
sorbuju srebro. U tabeli 2 prikazane su minimalne
inhibitorne koncentracije jona metala i nemetala na
rast Salmonella Typhi.

Tabela 2. Minimalne inhibitorne koncentracije jona
na rast Salmonella Typhi pri temperaturi od 37°C
(Brody i dr.,2001)

Table 2. Minimum inhibitory ion concentrations on
growth of Salmonella Typhi at temperature of 37°C
(Brody et al., 2001)

Na* 1,0%

K+ 1,0
NH,* 1,0

Li* 0,5

Sr++ 0,5

Ca*+ 0,5

Mg** 0,25
Ba** 0,25
Mn** 0,12
Zn*+ 0,001
A+ 0,001
Fe*+ 0,001
Pb** 5,0 x 10
Ni** 1,2 %10
Co** 1,2 x 10
Aut* 1,2 10
Cd+ 6,0 x 103
Cu*™ 1,5% 103
Agtt 2% 104

Podaci o mutagenosti i karcinogenosti srebra
jos uvek ne postoje. U SAD, maksimalno dozvolje-
na koli¢ina srebra u vodi za pice iznosi 50 pg/kg.
Ova koncentracija utvrdena je na osnovu primene
lekova koji sadrze srebro i pri toj koncentraciji uzro-
kuju anginu pectoris (Gulbranson i dr., 2000).
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Srebro se najéescée koristi u obliku soli, kao sre-
bro-nitrat. Osim baktericidnog efekta, joni srebra, pri
niskim koncentracijama, dovode i do denaturacije
proteina, zbog ¢ega se 1 dugi niz godina u bolnickom
lecenju koristilo kao antiseptik. Glavni mehanizam
antimikrobnog delovanja srebra je intereferencija sa
metabolickim funkcijama celijskog disanja i tran-
sporta elektrona u bakterijskim ¢éelijama, kao i ma-
sovan influks kroz njihove ¢elijske membrane. U
istrazivanjima Appia-Ayne i dr. (1999), bakterija Thi-
obacillus ferroxidans je izlozena razliCitim koncen-
tracijama srebro-nitrata. Pri koncentraciji od 0,1 mg/kg
rast je bio blago smanjen, ali je pri koncentraciji od
1 mg/kg rast ovog mikroorganizma bio potpuno in-
hibiran. Joni srebra su se prvo adsorbovali na povrsi-
nu bakterije, a zatim inkorporirali unutar bakterijske
¢elije. Nakon inkorporacije, interakcijom sa protei-
nima, joni su inhibirali enzime ukljucene u metabo-
lizam. Ogledima je dokazano da je ovaj efekat ne-
zavisan od prisustva kiseonika; dakle antimikrobna
aktivnost srebra prisutna je i u anaerobnim uslovima.
Sem toga, dokazano je da izlaganje svetlosti ne uti¢e
na intenzitet antimikrobnog efekta srebra.

lIako je zastitni efekat srebra veliki i pokriva
Sirok spektar mikroorganizama, u skorije vreme je
utvrdeno da postoje i bakterije rezistentne na srebro
jer ga akumuliraju bez poremecaja éelijske funkcije.

Zeoliti

U svojoj kristalnoj strukturi mineralni zeoliti
sadrze jon natrijuma koji se moze zameniti nekim
drugim jonom. Da bi se dobio Ag-zeolit, najcesce se
koristi srebro. U komercijalnoj upotrebi najvise se
koristi sinteticki zeolit.

Sto je niZza koncentracija hranljivih materija u
podlozi, za ispoljavanje antimikrobne aktivnosti, ne-
ophodna je niza koncentracija jona srebra. Ta aktiv-
nost je uocena i pri koncentracijama od 0,02—0,05
mg/kg jona srebra.

U Cdistoj vodi nema oslobadanja jona srebra iz
zeolita, ali kada se zeolit nade u hranljivoj podlo-
zi, ili hrani oslobadanje jona je skoro 100%. Nema-
ju svi joni efektivan ucinak, jer se deo jona veze za
sumporne grupe iz podloge ili hrane. U Ag-zeolitu,
koji efektivno sadrzi 2,25 mg/kg srebra, antimikrob-
ni efekat se postize pri maksimalnoj koncentraciji od
1,5-3,5 mg/kg. Efekti koncentracija srebro zeolita
i stepena razredenja na rast Saharmyces cerevisiae
prikazani su u tabeli 3.

Jedinstvena osobina Ag-zeolita je Sirok antimik-
robni spektar, tj. mala specifi¢nost bakterijskih rodo-
va. Srebro zeolit je podjednako efikasan prema bak-
terijama, plesnima i kvascima. Ovo ukazuje da joni
srebra deluju na metabolicke fukcije koje su zajed-
nicke za razliCite mikroorganizme. Nazalost, Ag-ze-
olit ne ispoljava aktivnost prema sporama termore-
zistentnih bakterija. To predstavlja ograni¢avajuci
faktor kada su npr. klostridije faktor rizika u odre-
denoj vrsti hrane. Jo$ jedna osobina Ag-zeolita je
da svoju aktivnost zadrzava samo ako su joni srebra
unutar skeleta zeolita, tj. sam zeolit nema nikakvu
antimikrobnu funkciju, ve¢ sluzi kao nosac aktivnih
jona. Aktivnost Ag-zeolita se gubi u hrani, kad se ize-
luiraju svi joni srebra, ili kada se veci deo jona inakti-
viSe reagovanjem sa sulfatima i vodonik-sulfidima iz
hrane, jer nastaju inertna jedinjenja. Srebro, supstitu-
isano u zeolitu, moZe se eluirati u prisustvu pojedinih
aminokiselina iz hrane, a efekat zavisi od vrste ami-
nokiselina. Aminokiseline glicinskog tipa stimuliSu
eluaciju srebra iz zeolita. Lizin ispoljava jacu inhibi-

Tabela 3. Efekti koncentracija Ag-zeolita i stepena razredenja na rast
Saharmyces cerevisiae (Anonymus, 1991)

Table 3. Effects of Ag-zeolite concentrations and degree of dilution on growth of
Saharmyces cerevisiae (Anonymus, 1991)

. CFU/G PRI RAZREDENJU
Ag-zeolit (ppm) 1000 10 ”
0 2,8 x103 1,0 x 10 2,1 x 107
2,9 x103 1,7 x 108
5 4,0 x 102 1,2 x 104
10 BEZ RASTA 3,0 x 103 1,4 x 107
100 BEZ RASTA BEZ RASTA BEZ RASTA 9,8 x 107
1,000 BEZ RASTA BEZ RASTA
5,000 BEZ RASTA
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Slika 1. Struktura laminiranog filma sa srebro zeolitom (Vermeiren, 2000)

Figure 1. Structure of laminated film with Ag-zeolite (Vermeiren, 2000)

ciju antimikrobnog efekta srebra, dok su aminokiseli-
ne cisteinskog tipa najpotentniji inhibitori.
Razvijeno je viSe vrsta materijala za pako-
vanje sa antimikrobnim delovanjem, u kojima je
Ag-zeolit inkorporisan u plasticnu fazu. S obzi-
rom na to da je veoma skup, debljina zeolita u fil-
mu iznosi tek oko 3—6 um. Lamina sa Ag-zeolitom
okrenuta je ka hrani, tako da deblji filmovi ne uti-

¢u na koli¢inu oslobodenog srebra. Obi¢no se doda-
je od 1-5% srebra.

Na slici 1 prikazana je struktura laminarnog fil-
ma sa srebro zeolitom.

U tabeli 4 prikazan je efekat plasticnogf filma
koji sadrzi srebro zeolit. Prisustvo 1% srebro-zeolita
u polietilenskom filmu dovoljno je da redukuje broj
mikroorganizama na povrsini filma sa 10° i 10° na
10 cfu/mL (CFU/g — broj kolonija po g), nakon 24 h.

Tabela 4. Antimikrobni efekat plasti¢nog filma koji sadrzi srebro zeolit

Table 4. Antimicrobial effect of the plastic film containing Ag-zeolite

CFU/G NAKON
BAKTERIJA < v

Film! 0 CASOVA 24 CASA
1 7,5 x 103 1,3 x 106

Escherichia coli 2 7,5 x 103 <10
ref. 7,5 x 103 1,5 %103
1 5,8 %103 6,7 x 103

Staphylococcus aureus 2 5,8 x10° <10
ref. 5,8 x10° 1,5%x10°
1 5,8x10° 1,5 x 103

Salmonella gallinarum 2 3,6 x10° <10
ref. 3,6 x 103 4,6 x 106
1 1,8 x10° 7,0 x 103

Vibrio parahaemolyticus 2 1,8 x10° <10
ref. 1,8 %103 58 %103

Legenda/Legend:

1 — PE/PE (polietilen) (25 pm/5 um) / 1 — PE/PE (poly etilene) (25 pm/5 pm)
2 — PE/PE (polietilen) (25 pm/5 pm) sa 1% srebro zeolitom / 2 — PE/PE (poly etilene) (25 um/5 pm) with 1% Ag-zeolite
REF (referentni film) — PE (polietilen) (30 pm) / REF (reference film) — PE (poly etilene) (30 um)

CFU/g — broj kolonija po g / CFU/g — colony count per g
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Microban

Microban je antimikrobni agens koji sadrzi tri-
klozan (5-hloro-2-(2,4 dihlorofenoski) fenol). Naj-
cesce se koristi u Velikoj Britaniji, u kombinaciji sa
poleolefinima, za pakovanje delikatesa i hrane koja
se moze podgrevati. Ova supstanca je prvobitno ra-
zvijena za upotrebu u medicini, ali danas se koristi,
uglavnom, za sanitaciju u hotelima, restoranima i za
obradu i pakovanje hrane.

Triklozan se koristi u polimerskim materija-
lima, tako $to se ubacuje u intersticijalne prostore
polimernog matriksa (fleksibilni filmovi i rigidna
pakovanja) u submikronskim koli¢inama, koje pene-
triraju u Celijske membrane bakterija, kvasaca i ple-
sni i, na taj na¢in, naru$avaju njihov rast, respiraciju
i reprodukciju. Deluje podjednako i na Gram-pozi-
tivne (Staphylococcus aureus) 1 na Gram-negativne
bakterije (Escherichia coli). Na Celije sisara ne delu-
je, zbog debljine Celijske membrane, pa se smatra da
nije toksican za ljude.

Benomyl

Benomyl je jedan od najéesée koriScenih si-
stemskih fungicida, a njegov proizvod razgradnje,
metil-2-benzimidazolkarbamat, je takode fungici-
dan. Koristi se, prvenstveno, u Japanu, u obliku jo-
nomernog filma. Amino grupe Benomyl-a se hemij-
ski vezuju za karboksilne slobodne lance polimera
namenjenog pakovanju hrane (termoplasticna smo-
la). Na taj nacin, aktivna supstanca cuva svoju ak-
tivnost. Pored benzimidazola, koriste se 1 ftalimidi 1
sulfamidi kao aktivni sastojci. Efikasno suzbija rast
Aspergillus flavus 1 Penicillium notatum. Nazalost,
zbog prisustva vezujuceg agensa, dicikloheksilkar-
bodimida, ovo aktivno pakovanje nije dozvoljeno za
koris¢enje u Evropi i SAD.

Sorbatna Kiselina

Sorbatna kiselina se godinama koristi kao anti-
mikoticki, odnosno mikostatski agens za hranu. Naj-
¢esce se koristi kao vodena suspenzija, u kombinaciji
sa karboksimetil celulozom, za proizvodnju zastitnih
pakovanja za hleb. Kao polimer se koriste biaksijal-
no orjentisani PET (polietilentetraftalat), kao i polie-
tilen i polipropilen niske ili visoke gustine. Celuloza
je vezujuéi reagens, koji sprecava raspadanje krista-
la sorbatne kiseline i njen gubitak sa povrsine papira.
Veli¢ina partikula sorbata je oko 20 um, a procenat
celuloze od 5-15%. Ispitivanjima na Purdue univer-
zitetu utvrdeno je da kalijum sorbat difunduje kroz

polimerne filmove nezavisno od njegove koli¢ine u
samom filmu, i to po zakonu Fikijanove distribucije
(Floros i dr,, 1997). Pri ovim koncentracijama, omo-
guceno je oCuvanje mikrobioloske bezbednosti hleba
u toku 6-8 meseci. Medutim, senzorne osobine hle-
ba bile su neprihvatljive posle jednog meseca, odno-
sno posle tri meseca kod sendvica. Ovo pakovanje ne
moze da se koristi za cuvanje sira, jer uzrokuje poja-
vu gorcine, ili smedih diskoloracija. Danas se radi na
povecéanju bezbednosti pakovanja sa sorbatnom kise-
linom, i to tako $to se razvijaju zeolitni filmovi koji
mogu da apsorbuju sorbatnu kiselinu.

Prirodni antimikrobni agensi

Antimikrobni agensi koji se pojavljuju u priro-
di, uglavnom su izolovani iz biljnih ili zivotinjskih
izvora. Agensi biljnog porekla ukljucuju ekstrakte
zacina kao §to su cimet, timijan, detelina, ruzmarin
i origano. Ekstrakti pojedinih biljaka (crveni i beli
luk, slacica, rotkvica, itd.), takode, ispoljavaju po-
tentno antimikrobno dejstvo. Ostali antimikrobni
agensi poticu od samih mikroorganizama (bakterija i
gljivica) koji se nalaze u hrani. Najcesce se pominje
polipeptid nizin, a pored njega izolovani su i natami-
cin, pediocin i druge vrste bakteriocina (Nicholson,
1997). lako bakteriocini nemaju univerzalnu anti-
mikrobnu aktivnost (njih proizvode razli¢iti sojevi
bakterija mlec¢ne kiseline) i predstavljaju samo pri-
rodnu prepreku za rast opste bakterijske populacije.

Upotreba prirodnih antimikrobnih agenasa
u aktivnim pakovanjim moze biti usmerena u dva
pravca: ka suzbijanju rasta patogenih mikroorgani-
zama 1 ka suzbijanju rasta mikroorganizama kva-
ra hrane (bakterije mlecne kiseline i Pseudomonas
spp.). Medutim, upotreba bakteriocina za zasti-
tu sirovog mesa nema znacajan efekat. Naime, pro-
teaze iz misiénih Celija uniStavaju bakteriocinske
kompleksne polipeptide, pre nego Sto oni ispolje an-
timikrobni efekat.

Japanska kompanija ,,Sekisui Jusi“ proizvodi
antibakterijsko pakovanje koje sadrzi ekstrakt iz ja-
panske sorte rotkvice-wasabi. To jedinjenje je, po
hemijskom sastavu, alil-izotiocijanat (AIT), a u ko-
mercijalnom obliku je inkapsulirano u omota¢ od
ciklicnog oligosaharida, koji se aplikuje na polie-
tilenski barijerni film. U Japanu se koriste ,,Sihte*
(paketi¢i) sa ovim jedinjenjem koje se stavljaju iz-
medu slojeva hrane i, na taj nacin, se povecava odr-
zivost ,,lunch box* (lan¢ paketi) ili ,,Ready to Eat*
proizvoda (hrana spremna za koriS¢enje). Osnov-
ni problem kod ovih pakovanja je indukcija jakog
iritantnog mirisa (,,off-odour”) i akridnog ukusa.
U toku su pokusaji da se AIT koristi u gasovitom
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obliku, umesto kao uljni film koji dolazi u direktan
kontakt sa hranom.

Hlor-dioksid

Hlor-dioksid se koristi jo§ od 50-ih i 60-ih go-
dina 20. veka za kontrolu rasta bakterija, plesni i vi-
rusa. Upotrebljava se, primarno, za zaStitu voca i
povréa. Njegova prednost je brzo delovanje, nedo-
statak iritantnog efekta na sisare, kao i netoksi¢nost,
ukoliko se koncentracija odrzava u propisanim gra-
nicama. Znacajno je i da ne stvara trihalometane niti
dioksine. S obzirom da je njegov mehanizam delo-
vanja oksidativan, a ne halogeni, hlor-dioksid aktiv-
no napada ¢elijske membrane i fundamentalne mi-
krobioloske metabolicke procese, a istovremeno ne
stvara rezistentnost kod mikroorganizama.

Optimalna koncentracija hlor-dioksida je
0,5-1 mg/kg, ili visa. Sve koncentracije ispod
10 mg/kg ne indukuju pojavu mirisa na hlor. U ide-
alnim pakovanjima gas bi trebalo da se povreme-
no otpusta iz svog ,,generatora®, najbolje u casov-
nim intervalima. Postoji viSe nacina za aplikaciju
ovog gasa. Sistem se moze ekstrudirati direktno u
polimer, ili se moze vezati za film. Polimer se, tako-
de, moze naneti u vidu spreja, ili se moze laminira-
ti toplotom na kontejner. Alternativni nacin ukljucu-
je adherenciju ,.kupona“ ili ,etikete* unutar samog
pakovanja, tako da se gas lako oslobada i difundu-
je u sam proizvod.

Fotonski aktivirani najlon film

U poslednjih 15 godina radi se na razvoju pa-
kovanja koje ne uzrokuje emitovanje aktivnog sa-
drzaja u samu hranu. Najbolji rezultati, do sada, po-
stignuti su upotrebom najlonskih filmova koji su
tretirani sa ultraljubiastim zra¢enjem, u cilju pove-
¢anja broja aktivnih aminskih mesta na filmu. Ova
mesta imaju funkciju povrsinski aktivnih antimik-
robnih mesta. Hagelstein i dr. je (1995) su izveli
ispitivanja sa ovim filmovima i utvrdili da su izu-
zetno efikasni protiv S. aureus, odnosno da je za 6
sati broj S. aureus pao za tri decimalne log vredno-
sti, od pocetne vrednosti 8x103 cfu/mL. NaZalost,
efikasnost prema FE. faecalis i P. aeruginosa bila je
manja. Optimalna temperatura za inaktivaciju po-
vrsinski aktivnih antimikrobnih mesta je bila 37°C.
Korisc¢en je poliamidni najlon 6,6 film ekscitovan
fotonima pri 193 nm i energijom od 200 kW/cm?
tokom 16 nanosekundi. Kao posledica delovanja
fotona, 99% svih amidnih grupa konvertovalo se u
aminske aktivne grupe.

Etanol

Etanol se dugo godina koristi kao agens za ste-
rilizaciju u medicini i farmaciji, a kao isparljivo jedi-
njenje koristi se poslednjih 100 godina za o¢uvanje
roka odrzivosti hleba i pekarskih proizvoda. Etanol
se inkapsulira, a njegove pare spre¢avaju mikrobio-
loski kvar vlazne hrane, sireva i ostalih proizvoda.

Najveéi napredak na polju koris¢enja mikroin-
kapsuliranog etanola je ostvaren u Japanu gde je ra-
zvijena kapsulu koja sadrzi etanol vezan za sicili-
jumski prah. Sadrzaj etanola je 55 vol% i poznat je
kao Ethicap ili Antimold 102. Kada se hrana zapaku-
je, apsorbuje se vlaga iz nje, a zatim dolazi do otpu-
Stanja etanolnih para koje ispunjavaju slobodan pro-
stor (,,headspace*) pakovanja, a donekle i difunduju
u proizvod. Na ovaj nacin, proizvod se moze ocuvati,
od nekoliko nedelja do nekoliko meseci. Pored toga,
mogu se dodati i posebne arome, koje ¢e blokirati mi-
ris etanola iz pakovanja. Najbolji efekat prezervacije
ostvaren je kod hrane sa aktivnos¢u vode od 0,7-0,9.

Pare etanola su efektivne protiv plesni, uklju-
cujuéi Aspergillus 1 Penicillium, bakterija, ukljucu-
ju¢i rodove Salmonella, Staphylococcus i Esche-
richia, kao 1 tri vrste kvasaca, uzorkovaca kvara.

Istrazivanja su pokazala da se deo para etanola
gubi 1 kroz sam barijerni film. Tipi¢ni film, kao §to je
polietilen niske gustine, ima etanolnu permeabilnost
od 20-30 g/m?, po danu, pri temperaturi od 30°C.
PVC-PP-PE (polivinil hlorid-polipropilen polieli-
ten) laminati poseduju permeabilnost koja je 20 puta
manja od PE. Daljim eksperimentima utvrdeno je da
je rast S. cerevisiae, glavnog mikroorganizma uzro-
kovaca kvara kod voca, u potpunosti inhibiran pri
ay vrednosti 0,90 1 ,,headspace* koncentraciji etano-
la od 1,52%. Da bi se efikasno suzbio miris etanola
dovoljno je pakovanje zagrevati tokom nekoliko mi-
nuta pri temperaturi od 190°C.

Danas postoje brojne varijante aplikacije eta-
nola: u Holandiji se proizvodi specijalni etanolni
gel, koji ispunjava ,,headspace®. ,,Micubisi“ je pa-
tentirao kesice sa etanolom koje sadrze glukozu, vi-
tamin C, soli gvozda i fenolno jedinjenje, a ovo pa-
kovanje istovremeno izvlaci kiseonik i zamenjuje ga
parom etanola. ,,ASahi-Denka* proizvodi ciklodek-
strinske mikrokapsule sa etanolom, itd.

Hitin i hitozan

Hitin je prirodni materijal koji je, po sastavu,
acetilovani aminopolisaharid. On formira spoljnu
stranu oklopa kod Crustacea i insekata i kovalen-
tno se vezuje za proteine i dihidroksi fenilalanine,
kao i za neke metale. Hitozan je njegov deacetilova-
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ni oblik, koji ima strukturu polikatjonskog polime-
ra sa prirodnim afinitetom za vezivanje za negativno
naelektrisane ¢elijske membrane.

Osnovna komercijalna namena ovih supstan-
ci je smanjivanje telesne mase kod gojaznih osoba.
Medutim, utvrdeno je da hitozanski barijerni filmovi
imaju nisku propustljivost za kiseonik (Mayer i dr.,
1989), a kombinovani sa lauratima poseduju dobru
barijernost za vodenu paru. Pored toga, imaju i od-
liénu antibakterijsku aktivnost prema nekim vrsta-
ma bakterija i plesni (Knorr, 1991; Popper i Knorr,
1990). Smatra se da je mehanizam antimikrobnog
delovanja zasnovan na helaciji hitina/hitozana bak-
terijama preko potrebnog cinka, ali i u aglomeraciji
anjonskih fragmenata bakterijskih ¢elija.

Hitozan se, naro¢ito, mnogo koristi u americ¢-
koj armiji, i to za prezervaciju duboko zamrznutog
sirovog mleka, mle¢nih kremova, kao i za blansirani
surimi. U svakom slucaju, tezi se da se dubokim za-
mrzavanjem razbije masna globula i autooksidabil-
no mleko izlozi delovanju jona metala, ili enzima.
Po svojim antioksidantivnim svojstvima, hitozan je
uporediv sa propil galatom, koji se koristi u pripremi
mleka u prahu za posebne namene.

Antimikrobni efekat hitozana ispitan je panel-
nim esejom od 32 mikroorganizma, tako Sto je pul-
verizovani hitozan rastvoren u 0,1% siréetnoj kiseli-
ni 1, sa izuzetkom psihrofilnih mikroorganizma, koji
se inkubiraju pri temperaturi od 30°C, inkubiran je
sa mikroorganizmima pri temperaturi od 37°C. Naj-
bolji inhibicioni efekat postignut je prema rodovima
Bacillus, Listeria, Shigella, Proteus i Yersinia; jak
efekat ustanovljen je prema rodovima Pseudomonas
i Citrobacter, a delimi¢ni antibakterijski efekat ispo-
ljavan je prema bakterijama roda Salmonella (Por-
ter i dr, 1995).
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Antimicrobial packaging in food industry

Velebit Branko, Petrovi¢ Zoran

S umm ary: Scientific and technological community has been trying for several years to use barrier films as a reservoir for

antimicrobial packaging. Antimicrobial films are divided into two groups: those which contain antimicrobial agents which migrate to
the surface of the film coming in contact with food and those which prevent microbiological growth in a gaseous form, i.e. without di-
rect contact. The following substances have been most frequently used in food industry: organic acids, bacteriocines, extract of spices,
thiosulphinates, different enyzmes, peptides and proteins, isothyocyanates, antibiotics, fungicides, chelators, metals, parabens, natural
aminopolysaccharides. Antimicrobial packagings are promising new form of active food packagings. Although most of the foods are
thermally treated prior to use, or do posses their own self protection, microbiological contamination can occur on the surface of the
food or its part damaged by improper handling during packaging. Antimicrobial substances incorporated into packaging material can
effectively control microbial contamination, either by reducing growth rate, or by maximum elongation of the lag growth phase. This
paper reviews in critical manner the most common antimicrobial substances being used in food packaging industry.
Key words: antimicrobial packaging, food industry
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