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Streszczenie: W artykule przedstawiono wspoétczesne innowacyjne rozwigzania opakowan
aktywnych artykutow zywnosciowych. Podano definicje, funkcje, podziat i ich zastosowanie
w przemysle zywnosciowym. Substancje czynne, tj. odpowiedzialne za funkcje aktywne, sa
zdolne do pochtaniania lub emitowania tlenu, ditlenku wegla, etylenu, smakow i zapachow,
regulowania wilgotnosci wzglednej atmosfery w opakowaniu i/lub wykazuja dzialanie anty-
bakteryjne oraz przeciwutleniajace. Substancje czynne umieszcza si¢ na torebkach, paskach
lub etykietach lub sa one wkomponowywane w material opakowaniowy. Zadaniem opako-
wan aktywnych jest wydtuzenie przydatnosci do spozycia, zachowanie wlasciwosci organo-
leptycznych produktow i zagwarantowanie bezpieczenstwa zywnosci.
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1. Wstep

W ostaniem dziesigcioleciu pojawito si¢ wiele nowych koncepcji i rozwiazan doty-
czacych nowoczesnego pakowania zywnos$ci. Konsumenci (coraz bardziej swiado-
mi i wymagajacy), oczekuja na rynku zywnos$ci §wiezej, bez konserwantdéw 1 naj-
wyzszej jakosci. Ponadto ostatnio obserwowany dynamiczny rozwdj i postep obrotu
zréznicowanym asortymentem towarow, w tym rowniez zywnosci oraz sposobow
jej dystrybucji, m.in. takich jak internacjonalizacja rynkow i nowe trendy (np. zaku-
py internetowe), naktadajg wysokie wymagania na przemyst opakowan, takze zyw-
nosci. Idea tradycyjnych opakowan jest zagwarantowanie produktom zywnoscio-
wym mozliwie dtugiej trwatosci. Natomiast zadaniem i celem opakowan aktywnych
jest mozliwie maksymalne wydtuzenie przydatnosci do spozycia i zagwarantowanie
bezpieczenstwa zywnosci oraz zachowanie typowych (charakterystycznych) wiasci-
wosci organoleptycznych danego asortymentu, przy jednoczesnym zachowaniu jak
najlepszej, tj. wyjsciowej jakosci i wartosci zywieniowej.
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W literaturze opisano liczne rodzaje materiatow opakowaniowych i technik opa-
kowywania, w tym rowniez tzw. inteligentne i aktywne [Brody i in. 2008; Cichon,
Lesiow 2013; Sykut i in. 2013; Korzeniowski i in. 2011]. Substancje czynne, t;.
odpowiedzialne za funkcje aktywne, umieszcza si¢ w pojemniku (np. w matej papie-
rowej saszetce) i/lub sg one wkomponowywane w material opakowaniowy. Sposrod
zagadnien wigzacych si¢ z innowacyjnymi opakowaniami Zywnos$ci za najwazniej-
sze uwaza si¢ opracowanie materiatu funkcjonalnego z umieszczong w jego struk-
turze substancja czynna, ktora dziata lub jest uwalniana do srodowiska opakowania
w sposob kontrolowany. Innowacyjne systemy moga sktadac si¢ z wielu warstw r6z-
nego rodzaju materiatow, takich jak np. tworzywa sztuczne (syntetyczne polimery),
papier, karton, powtoki i lakiery [Coma 2008].

Dodatki, tj. substancje czynne i/lub tzw. wzmacniacze $wiezo$ci stosowane
w aktywnych systemach pakowania, swoim dziataniem optymalizuja funkcje i wila-
sciwosci podstawowych sktadowych systeméw pakowania. Wspomniane substancje
sg zdolne do pochlaniania i/lub emitowania tlenu, ditlenku wegla, smakow i zapa-
chow oraz regulowania wilgotnosci wzglednej atmosfery w opakowaniu. Dzialanie
danego systemu jest dostosowywane do konkretnych produktéw zywnosciowych,
wydhuza ich termin przydatnosci do spozycia w zalezno$ci od tego, w jakim stopniu
dane unikatowe/specyficzne mechanizmy psucia si¢ zywnos$ci sg znane i kontrolo-
wane [Restuccia i in. 2010].

Opakowania aktywne to innowacyjny rodzaj opakowan umozliwiajacych wy-
dhuzenie czasu przechowywania zZywnosci oraz utrzymanie, a nawet polepszenie
jakos$ci zapakowanego produktu [Han i in. 2005]. Wspotczesnie sa one wysoko oce-
niane przez konsumentéw w USA, Japonii, Korei Pid., Australii oraz (od niedaw-
na) w kilku panstwach Europy Zachodniej. W Polsce praktycznie sg mato znane
i niespotykane. Spowodowane jest to przede wszystkim niewystarczajacymi i mato
elastycznymi przepisami europejskimi, ktore nie nadazaja za innowacjami technolo-
gicznymi w sektorze opakowan zywnosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze na niewiel-
ka nadal popularno$¢ wspomnianych systeméw wptyw ma réwniez niesatysfakcjo-
nujaca akceptacja tych rozwigzan przez przemyst, jak rowniez ciggle jeszcze wysoce
konserwatywne zachowania konsumentéw europejskich w odniesieniu do innowacji
w opakowalnictwie zywno$ci [Dainelli i in. 2008].

Gloéwna jednak przyczyna jest dlugotrwaty proces legislacyjny organéw prawo-
dawczych UE, ktore dopiero w 2009 r. sformutowaty Rozporzadzenie Komisji (WE)
nr 450/2009 regulujace kwestie zwigzane z bezpieczenstwem stosowania materia-
tow wykorzystywanych w opakowaniach aktywnych. Nowy dokument ustala szcze-
gb6lne wymogi obrotu rynkowego aktywnymi i inteligentnymi materiatami, a takze
materialami przeznaczonymi do kontaktu z zywnoscia.

Rozporzadzenie okresla, ze substancje odpowiedzialne za funkcj¢ aktywna i/lub
inteligentng mogg znajdowac si¢ w osobnym pojemniku, np. absorber tlenu w saszet-
ce, lub mogg wchodzi¢ w sktad materiatu opakowaniowego, np. okreslonego two-
rzywa sztucznego butelki plastikowej. Ponadto materiaty moga sktada¢ si¢ z jedne;j
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lub wigcej warstw lub z elementéw materialdéw réznego typu, takich jak tworzywa
sztuczne (polimery syntetyczne), papier, karton lub materiaty powlekajace i lakiery.
Ponadto aktywne systemy pakowania, ktore uwalniaja substancje do wnetrza opa-
kowania, muszg by¢ zgodne z przepisami dotyczacymi dodatkow do zywnosci (roz-
porzadzenie (WE) nr 1333/2008), tzn. uwalniana substancja musi by¢ umieszczona
w wykazie dopuszczonych dodatkdw, a stosowanie danej substancji ma uzasadniong
potrzebe technologiczng. Stworzyto to solidne podstawy do upowszechniania sto-
sowania innowacyjnych opakowan rowniez w Polsce. Jednak czynnikiem, ktory
Ww znacznym stopniu spowalnia popularyzacj¢ tego typu opakowan, jest stosunkowo
wysoki koszt ich wdrozenia oraz nadal jeszcze znikoma $wiadomo$¢ konsumentow
w odniesieniu do stosowania ww. opakowan zywnosci.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie innowacyjnych rozwigzan
w odniesieniu do opakowan aktywnych.

2. Opakowania aktywne — definicja, funkcje, systematyka

Podczas minionych dwoch dekad popularno$¢ opakowan aktywnych (active pac-
kaging) spowodowata zmiang paradygmatu (wzorca) opakowalnictwa. Dotychczas
pasywna funkcja ochronna opakowania, rozumiana jako bierna bariera chronigca
zywno$¢ przed szkodliwymi czynnikami zewngtrznymi, zastgpiona zostata ochrong
aktywna [Yam i in. 2005]. Opakowania aktywne zdefiniowano jako systemy, ktore
(w wyniku dziatan chemicznych, fizycznych i biologicznych) aktywnie zmieniajg
warunki srodowiska panujace wewnatrz opakowania w celu przedtuzenia przydat-
nos$ci do spozycia oraz zachowania wyjsciowej jakosci i wtasciwos$ci sensorycznych
zywnosci [Han i in. 2005].

Aktywne systemy pakowania zapewniajg rézne rozwigzania dostosowane w za-
leznosci od atrybutow jakosci, jakie maja zosta¢ zachowane. Dla przyktadu, jesli
zwolnieniu majg ulec procesy utleniania zywno$ci, zastosowanie majg opakowania
aktywne zawierajace pochlaniacze tlenu lub antyutleniacze. W przypadku gdy roz-
ktad zywnosci wywotany jest nadmierng wilgotnoscia wzgledna Iub kondensacja
pary wodnej, swoja funkcje spetiaja opakowania zawierajace absorbery wody.

W przemysle zywnosciowym znalazly zastosowanie nastgpujace systemy pa-
kowania aktywnego: pochtaniacze tlenu, ditlenku wegla i etylenu, emitery ditlenku
wegla, emitery i absorbery zapachow, regulatory wilgotnosci wzglednej (zawartosci
wody w atmosferze opakowania), substancje o dzialaniu antybakteryjnym oraz prze-
ciwutleniacze [Pereira de Abreu i in. 2012].

3. Przeglad i charakterystyka innowacyjnych opakowan
aktywnych

Najwazniejsze wspoltczesne rozwigzania opakowan aktywnych uwzgledniajace po-
tencjalne ich funkcje w handlu detalicznym zywnoscig przedstawiono w tab. 1.



Zasady dziatania innowacyjnych opakowan aktywnych...

85

Tabela 1. Wybrane zastosowania opakowan aktywnych w przemysle spozywczym

Typ

Forma

Funkcja

Zastosowanie

Pochtaniacze tlenu

saszetki, etykiety,
zamknigcia butelek,
folie

hamowanie utleniania
lipidéw, rozwoju plesni,
przeciwdzialajace
zmianom barwy

oleje, tluszeze, wyroby
piekarnicze, palona kawa,
suszona wotowina, suszone
owoce

Pochtaniacze
i emitery
dwutlenku wegla

saszetki, folie

hamowanie wzrostu
mikrobiologicznego,
zapobieganie pgcznieniu
opakowan

palona kawa, ser

Pochtaniacze saszetki, folie regulowanie dojrzewania | naturalne i przetworzone
etylenu owocow 1 warzyw owoce

Emitery folie stabilizacja zapachu pochtanianie

i absorbery nieprzyjemnych zapachow,
zapachow emitowanie zapachow
Regulatory saszetki, folie regulacja wilgotnosci migsa i warzywa, produkty
wilgotnosci suche

wzglednej

Srodki saszetki, folie hamowanie rozwoju ser, mi¢so, wyroby
antybakteryjne drobnoustrojow piekarnicze
Przeciwutleniacze | folie hamowanie procesow produkty zbozowe

utlenienia

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Pereira de Abreu i in. 2012].

3.1. Pochlaniacze tlenu

Do grupy tej zalicza si¢ opakowania zawierajace zwiazki wiazace tlen na drodze
fizycznej — absorbery, jak rowniez zwiazki blokujace dostep tlenu — inceptory [Ko-
rzeniowski i in. 2011].

Zasadniczym problemem pakowania Zywnosci sg gazy oraz tlen w pustej prze-
strzeni miedzy zawarto$cig opakowania przed jego zamknigciem. Problemem jest
rowniez przenikanie tlenu do wnetrza opakowan przez mikropory opakowania z po-
limeréw syntetycznych. W celu zagwarantowania trwato$ci zywnosci opakowanej
z wykorzystaniem innowacyjnych technologii wysoce pozadane jest utrzymanie jak
najmniejszej ilosci gazow w pustej przestrzeni opakowania. Dla zapewnienia moz-
liwie dlugoterminowego przechowywania oraz wyj$ciowej $wiezosci wazne jest
rowniez zminimalizowanie zawartosci tlenu, ktéry moze reagowac z zawartoscia
opakowania [Pereira de Abreu i in. 2012].

Niepozadana obecnos¢ tlenu w atmosferze opakowania moze by¢ wynikiem nie-
wystarczajacego usunigcia tlenu podczas procesu pakowania, a takze jego obecno-
$ci w zywnosci, albo przenikania tlenu przez opakowanie wzglednie wprowadzenia
powietrza w wyniku niedostatecznego uszczelnienia zamkniecia lub jest skutkiem
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mikroperforacji materialu opakowaniowego. Wysoka zawarto$¢ tlenu obniza war-

tos$¢ odzywceza zywnosci i skraca jej przydatno$¢ do spozycia. Przyspiesza on takze

procesy rozkladu wielu produktow zywnosciowych, m.in.: migsa, wedlin, przypraw,
powoduje degradacje witamin i jetczenie olejow i/lub thuszczow statych (masto,
smalec), orzechow oraz produktow thuszczowych, a takze wspomaga wzrost mikro-

organizmow [Mohan i in. 2008].

Dzi¢ki zastosowaniu absorberow tlenu mozliwa staje si¢ kontrola jego pozosta-
losci wewnatrz opakowania, co zapobiega pogorszeniu jakosci zapakowanych pro-
duktow [Korzeniowski i in. 2011; Mohan i in. 2008]. Podczas dluzszego przechowy-
wania soku pomaranczowego mozliwie jak najszybsze usunigcie tlenu z opakowania
jest jednym z wazniejszych czynnikow gwarantujacych utrzymanie wysokiego ste-
zenia kwasu askorbinowego. Ciemnienie soku pomaranczowego i/lub warzyw jest
takze powigzane z obecnoscia tlenu [Pereira de Abreu i in. 2012].

W kulinarnym migsie obecnos$¢ tlenu powoduje utlenienie mioglobiny, ktéra
zapewnia jego charakterystyczng czerwong barwe. Jest to wazne, konsumenci bo-
wiem, kupujac migso, zwracajg uwage przede wszystkim na takie jego cechy, jak
barwa oraz wyglad, struktura i przetluszczenie. Ponadto zbyt wysokie stezenie tlenu
powoduje utlenianie lipidow. Trwato$¢ migsa wzrasta wraz z malejacym stezeniem
tlenu, poniewaz zapobiega to rozwojowi grzybow i proliferacji bakterii tlenowych
[Shin i in. 2009].

Dostepne na rynku pochlaniacze tlenu umozliwiajg aktywne kontrolowanie po-
zostalosci tlenu w atmosferze opakowania i zmniejszenie jego koncentracji nawet
do 0,01%, co bytoby niemozliwe przy wykorzystaniu innych systemow pakowania
[Korzeniowski i in. 2011].

Wyrdznia si¢ nastgpujace zalety pochtaniaczy tlenu:

* zapobiegajg utlenianiu si¢ (jetczeniu) thuszczow, olejow i w konsekwencji poja-
wianiu si¢ przykrego zapachu i smaku, utracie i/lub zmianie charakterystycznej
dla zywnosci barwy, znaczacemu zmniejszeniu si¢ zawartosci wrazliwych na
dziatanie tlenu sktadnikow pokarmowych (np. witamin: A, C, E, nienasyconych
kwasow tluszczowych itp.),

» zapobiegajg wzrostowi (proliferacji) drobnoustrojéw tlenowych,

* redukuja i/lub eliminujg potrzebe stosowania srodkéw konserwujacych i prze-
ciwutleniaczy,

* saskuteczng i ekonomiczng alternatywa dla pakowania w atmosferze modyfiko-
wanej i/lub pakowania prézniowego,

* spowalniajg niekorzystne i niepozadane procesy metabolizmu zywnosci [Re-
stuccia i in. 2010; Vermeiren i in. 1999].

Wyroznia si¢ nastepujace mechanizmy dziatania pochtaniaczy tlenu:

» utlenianie zelaza i soli Zzelaza — jest to wspolczesnie najczgsciej wykorzystywa-
ny i najefektywniejszy mechanizm, oparty na reakcji utleniania zelaza i opisany
rownaniem reakcji: 4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH),,

» utlenianie $wiatloczutym barwnikiem,
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utlenianie kwasu askorbinowego i1 nienasyconych kwasow thuszczowych (kwas
oleinowy, kwas linolowy),

utlenianie enzymatyczne (oksydaza glukozy/katalaza, oksydaza alkoholowa)
— oksydaza glukozy jest oksydoreduktaza, ktéra przenosi dwa atomy wodoru
z grupy glukozy (CHOH) do tlenu z utworzeniem glukono-d-laktonu i nadtlenku
wodoru [Vermeiren i in. 1999].

Rynkowe zastosowania pochtaniaczy tlenu mozna podzieli¢ na:

niezalezne systemy, np. torebki, paski lub etykiety, ktore sg przytwierdzone do
wnetrza opakowania i sg jego integralng sktadowa, bedaca jednoczes$nie odreb-
nym elementem. Sg one najczeSciej stosowanymi rozwigzaniami. Przyktadami
niezaleznych pochtaniaczy tlenu sg Ageless®, ATCO®, FreshPax®, Fresh-
Max®, FreshCard®, Freshilizer® oraz O-BUSTER (rys. 1);

systemy zintegrowane z opakowaniem, niedostrzegalne wizualnie, jako odrgbne
elementy. Zelazo, kwas askorbinowy i sktadniki o niskiej masie czasteczkowej
sg wkomponowane w opakowanie i/lub pokrywane polimerami. Taka integra-
cja minimalizuje odrzucenie przez klienta opakowania wyposazonego w system
pochlaniania tlenu, jak rowniez zmniejsza ryzyko przypadkowego peknigcia
saszetki 1 konsumpcji jej zawarto$ci. Przyktadami pochtaniaczy tlenu zintegro-
wanych z opakowaniem sg SHELFPLUS® 02, OxyguardTM, OxbarTM, Cry-
ovacOS, valOR Activ100, valOR ActivBloc100, Amosorb series, ZERO2, Bioka
Oxygen Scavenging Film Laminate oraz ActiTUF® [Yeh i in. 2008; Vermeiren

i in. 1999].
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Ciasto do pizzy, czas przechowywania — 10 dni, temperatura — 30 °C.

Rys. 1. Pochtaniacz tlenu Ageless® zapobiegajacy rozwojowi plesni

Zrodto: [http://www.mgc-a.com/AGELESS/AgelessEffects.html].

Przed ich uzyciem wszystkie z wyzej przedstawionych systemow nie moga miec¢
kontaktu z tlenem. Niektore sg przechowywane w szczelnym opakowaniu, inne wy-
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magajg aktywacji przed uzyciem — aktywacja zachodzi z udziatem wody albo w wy-
niku dziatania $wiatla itp. Moga one by¢ stosowane odrebnie lub (w celu wzmoc-
nienia dziatania) w kombinacji z innymi aktywnymi systemami, np. absorberami
wody (pary wodnej). Dla przyktadu, absorber tlenu z wykorzystaniem do tego celu
kopolimeru EMCM wymaga przed uzyciem aktywacji za pomoca $wiatta ultrafiole-
towego [Pereira de Abreu i in. 2012].

Wybér systemu pochtaniajacego tlen, ze wzgledu na ksztatt, wielkos¢, zdolnosé
absorpcji tlenu i czas do uzyskania rownowagi, musi by¢ bardzo precyzyjny i dosto-
sowany do cech produktow zywnosciowych, np. zawartosci i aktywnosci wody oraz
temperatury przechowywania. Zakres skutecznego dziatania tych systemow obej-
muje wiekszo$¢ produktow wrazliwych na dziatanie tlenu, sg to: $wieze ryby i pro-
dukty rybne, owoce morza, migso zwierzat rzeznych i drobiu, warzywa, ryby, zimne
przekaski (przegrzebki, ciasto, satatki), chipsy, orzechy, pieczywo i ciasta, Swieze
i podgotowane makarony, pizze, czekolady i wyroby cukiernicze, piwo, wino, soki
owocowe i napoje, produkty mleczne, kawe, herbate, mleko w proszku i przyprawy
[Pereira de Abreu i in. 2012; Vermeiren i in. 1999].

Absorbery tlenu zawierajace etanol lub uwalniajace $rodki antybakteryjne hamu-
ja wzrost drobnoustrojow efektywniej niz pochtaniacze tlenu stosowane odregbnie.
Tego rodzaju rozwigzania przynoszg znaczne korzysci w zapewnianiu odpowiedniej
jakosci takich produktow, jak owoce i warzywa, owoce morza, sery, pieczywo, cia-
sta, ciasteczka, makarony. Ponadto dwufunkcyjne systemy zdolne do pochtaniania
takiej samej ilo$ci tlenu i etylenu spowalniajg procesy rozktadu w wyniku hamowa-
nia wzrostu drobnoustrojow oraz ograniczenie procesu oddychania [Ozdemir, Floros
2004].

3.2. Pochlaniacze etylenu

Kontrola poziomu etylenu podczas przechowywania zywnosci odgrywa kluczo-
wa role w wydtuzaniu jej $wiezosci. Wickszo§¢ owocdw 1 warzyw uwalnia etylen
bezposrednio po ich zbiorze. Etylen jest fitohormonem, ktéry inicjuje i przyspiesza
procesy dojrzewania, powoduje degradacj¢ chlorofilu i nieuchronnie prowadzi do
pogorszenia jakosci wizualnej i organoleptycznej $wiezych lub minimalnie prze-
tworzonych owocow i warzyw. Zadaniem absorberow etylenu jest zabezpieczanie
wrazliwych na dziatanie tego hormonu owocow i warzyw, np. jablek, kiwi, bana-
néw, mango, pomidorow, cebuli, marchwi i szparagdw [Pereira de Abreu i in. 2012].

Wyroznia si¢ kilka pochtaniaczy etylenu dostepnych obecnie na rynku:

1. Jednym z gtownych mechanizméw dziatania pochlaniaczy etylenu jest sto-
sowanie nadmanganianu potasu (KMnO,), ktory utlenia etylen (C,H,) do ditlen-
ku wegla (CO,) i wody (H,0). Wymienione produkty zawierajg zazwyczaj 4+6%
nadmanganianu potasu i sg wytwarzane na obojetnych podlozach o specyficznej
powierzchni, ktora sprzyja zachodzeniu reakcji redoks, np. tlenek glinu, glina, zel
krzemionkowy, wegiel aktywny, wermikulit itp. W celu przyspieszenia reakcji na po-
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wierzchni¢ absorberéw moga zosta¢ naniesione inne substancje w roli katalizatorow.
Nadmanganian potasu utlenia octan etylenu i etanol, zmieniajac barwe z fioletowej
na brgzowg. Zmiana barwy wskazuje na jego zdolnos¢ do pochtaniania resztkowe;j
zawarto$ci etylenu. Systemy wykorzystujace nadmanganian potasu, ze wzgledu na
jego toksycznosé i fioletowy kolor, nie moga by¢ stosowane w bezposrednim kon-
takcie z zywnoscia. Dlatego sa one wytwarzane wylacznie w postaci saszetek [Day
2008; Vermeiren i in. 1999].

2. Inne systemy oparte sg na zdolnosci poszczegdlnych materiatéw do pochta-
niania etylenu, np. drobno rozdrobnione i sproszkowane mineraly, takie jak: krze-
miany, zeolity, wegiel aktywny itp., stosowane sa rozdzielnie lub z dowolnymi
srodkami utleniajacymi. Dla przyktadu, wykazano, ze pallad w warunkach wysokiej
wilgotno$ci wzglednej ma wigksze wlasciwosci adsorpcji etylenu niz pochtaniacze
etylenu wykorzystujagce KMnO,. Jest wige skuteczny w zapobieganiu gromadzeniu
si¢ etylenu, a tym samym efektywnie zmniejsza wspotczynnik migkniecia owocow
kiwi, bananow i pomidorow oraz ubytki chlorofilu w lisciach szpinaku [ Abe, Watada
1991; Terry i in. 2007].

Handlowe systemy pochtaniajace etylen wystepuja w postaci oddzielnych ele-
mentoéw lub sg zintegrowane z opakowaniem. Wyr6znia si¢ nastepujace rozwigza-
nia: system pakowania Bio-fresh, saszetka Ethylene Control Power Pellet, Ethysorb,
EvertFresh Green Bags®, Retarder®, PEAK fresh® oraz Profresh.

Systemy wykorzystujace nadmanganian potasu, tj. Ethylene Control Power
Pellet 1 Retarder®, wystepuja w postaci saszetek lub s wkomponowane w mate-
riat polimerowy jako drobno sproszkowane mineraty. W przypadku PEAKfresh®
i EvertFresh pochfanianie etylenu realizowane jest przy wykorzystaniu zeolitow
umiejscowionych w materiale polimerowym (rys. 2). Nalezy jednak zaznaczyc,
ze stosowanie absorberow wykorzystujacych nadmanganian potasu jako aktywny
czynnik majacy kontakt z Zywnoscig jest w Europie zabronione [Pereira de Abreu
iin. 2012].

<~
After 14 days

=

After 42 days

Rys. 2. Folia PEAKfresh® z wkomponowanym w nig pochtaniaczem etylenu wydtuzajaca trwatosé
OWOCOW 1 warzyw

Zrodto: [http://www.peakfresh.com].
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3.3. Regulatory zawartosci wody (pary wodnej) w atmosferze opakowania

Stosunkowo duza grupa produktow zywnosciowych wymaga kontroli zawarto$ci
wody, zarbwno w postaci cieczy, jak i pary. Obecnos¢ wydzielajacych si¢ ptynow
z produktow migsnych (sok migsniowy) i rybnych (sok tkankowy) znacznie zmniej-
sza ich konsumencka atrakcyjno$¢ sensoryczng. Duza ilo$¢ wody wewnatrz opako-
wania sprzyja proliferacji populacji drobnoustrojow, powoduje migkniecie suchych

i chrupkich produktéw, takich jak np. makaron, ciasteczka, biszkopty, i powoduje

twardnienie oraz zbrylanie si¢ mleka w proszku i/lub liofilizowanej kawy [Pereira

de Abreu i in. 2012; Vermeiren i in. 1999].

Aby zapobiega¢ wzrostowi drobnoustrojow na podtozu bogatym w sktadniki od-
zywcze w ptynach ustrojowych pochodzacych z produktéw spozywczych, w struk-
ture specjalnych wktadek wprowadza si¢ kwasy organiczne i §rodki powierzchniowo
czynne.

Zapakowane produkty, w ktorych w wolnej przestrzeni wewnatrz opakowania
jest wysoka wilgotnos¢ wzgledna, sa podatne na wahania temperatury w czasie
transportu lub przechowywania. Sprzyja to kondensacji pary wodnej. Dla tego ro-
dzaju zywnosci stosuje si¢ wiec dodatki, ktorych zadaniem jest zmniejszenie napig-
cia migdzyfazowego miedzy kondensatem wody a folig opakowania. To przyczynia
sie do zachowania przejrzystosci folii i utatwia konsumentom wglad na zapakowana
zywnos¢ [Vermeiren i in. 1999].

Mechanizm dziatania oparty jest na procesie absorpcji. Proponowanych jest
kilka rozwigzan. Zadaniem jednego z nich jest usuwanie nadmiaru nagromadzonej
wody. Inne z kolei kontrolujg wilgotnos¢ wzgledna wewnatrz opakowania. Do tych
celow wykorzystywane sg wysoko higroskopijne zwigzki, takie jak widkna celu-
lozowe, sole poliakrylanowe, glikol polipropylenowy, weglowodany, mineraty, zel
krzemionkowy, sita molekularne, montmorylonit lub tlenek wapnia.

Rynkowe zastosowania regulatoréw wilgotnos$ci podzielono na dwie kategorie:
» absorbery cieczy (wktadki, arkusze) zawierajace dwie lub wigcej warstw utwo-

rzonych z polimerdéw syntetycznych, w ktorych strukture wprowadzono higro-

skopijne substancje majace pochtania¢ ciecz z migsa i/lub ryb. Celem jest nada-
nie opakowanym towarom zywnos$ciowym korzystnych cech sensorycznych
oraz zapobieganie rozwojowi drobnoustrojow;

» regulatory wilgotnosci wzglednej (saszetki lub etykiety) zawierajace $rodki
odwadniajace; sg one uzywane do regulowania wilgotno$ci w wielu rodzajach
produktow, m.in. w serach, migsie, orzechach, przyprawach [Brody i in. 2001;
Pereira de Abreu i in. 2012].

Wybor rodzaju regulatora wilgotnosci zalezy od: wielko$ci i masy zywnosci, jej
poczatkowej aktywno$ci wody, transferu pary wodnej przez opakowanie, tempe-
ratury i wilgotnos$ci wzglednej podczas przechowywania, wrazliwosci produktu na
wilgo¢ (par¢ wodna) oraz dlugosci ,,zycia” na rynku. Wybor rodzaju, wielkosci 1 po-
jemnosci absorbera wilgoci jest bardzo istotny w przypadku produktow migsnych.
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Brak powietrza w atmosferze otaczajacej migso, ktore ma kontakt z pochtaniaczem
wilgoci, moze powodowa¢ zmiane zabarwienia produktu z czerwonego do brazo-
wego. Rozwigzaniem tego problemu jest uzycie produktu firmy Sirane, ktorego
powierzchnia przepuszcza tlen i nie dopuszcza do powstania niepozadanej zmiany
barwy (rys. 3).

Polyethylene film perforated with one-way valves
Highly absorbent virgin fluff pulp
Non-permeable top layer polyethylene film

Rys. 3. Absorber wilgotnosci Dri-Loc® w formie wktadki
Zrédto: [http://www.cryovac.com/NA/EN/food-packaging-products/driloc-meat-fish-poultry.aspx].

Wybrane systemy regulujace wilgotnos¢ to: Pad-Loc®, Dri-Loc® i Lite-Loc®
Plus absorbujace wktadki z celulozy, Humidipak i StripPax® saszetki i/lub paski,
Luquasorb® FP 800 i P1480 granulowany preparat poliakrylanu sodu, Eat-FreshTM
sandwich pads profilowany material pochtaniajacy.

3.4. Absorbery i emitery okreslonego smaku i/lub zapachu

Straty okreslonych wyroznikoéw organoleptycznych, bedace skutkiem przechowy-
wania produktow, sg wynikiem interakcji produktéw z polimerowymi materiatami
opakowaniowymi i otaczajagcym je srodowiskiem. Przyjeto, ze utrata aromatu i/lub
smaku przez zywno$¢ ma niekorzystny wptyw na jej jako$¢, aczkolwiek moze by¢
ona réwniez wykorzystana z pozytywnym skutkiem do selektywnego pochtaniania
niepozadanego smaku lub zapachu [Korzeniowski i in. 2011].

Komercyjne wykorzystanie absorberow i emiterow smaku lub zapachu jest kon-
trowersyjne z powodu obaw zwigzanych z ich zdolno$cig do maskowania natural-
nych reakcji powodujacych psucie si¢ zywnosci i w konsekwencji wprowadzanie
konsumentéw w btad odnosnie do stanu opakowanej zywnosci. Z tych wzgledow
tego typu opakowania aktywne zostaly zakazane w Europie i Stanach Zjednoczo-
nych. Niemniej jednak sg one komercyjnie stosowane w Japonii, gdzie majg szereg
uzasadnionych zastosowan [Brody 2005].

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje zwigzkéw odpowiedzialnych za nieprzyjemny za-
pach, ktore sg podatne na dziatanie opisywanego rodzaju opakowan aktywnych. Sa
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to aminy powstajace w wyniku rozpadu biatek mies$ni ryb oraz aldehydy, ktére two-
rza si¢ w wyniku autooksydacji thuszczoéw i olejéw. Nieprzyjemny zapach lotnych
amin, takich jak np. trimetyloamina posiadajgca odczyn zasadowy, moze by¢ zneu-
tralizowany przez zastosowanie réznych zwigzkow o charakterze kwasowym. W Ja-
ponii producent Anico Co. Ltd wprowadzit na rynek torebki pod handlowa nazwa
Anico™, ktore sa wykonane z warstwy zawierajacej sole zelaza i kwasy organiczne:
cytrynowy i/lub askorbinowy. Ich dziatanie polega na utlenianiu amin w chwili, gdy
sa one absorbowane przez btong polimerowa [Day 2008].

Zneutralizowanie lub usunigcie z przestrzeni wewnetrznej opakowania aldehy-
dow takich jak heksanal i heptanal jest mozliwe dzieki opakowaniom aktywnym wy-
korzystujacym technologie OTC — Taste and Odour Control (Kontrolowanie Smaku
i Zapachu). Technologia oparta jest na sicie molekularnym o wielkosci poréw ok.
5 nanometrow. Polega ona na wprowadzeniu do struktury sita substancji chemicz-
nych, ktore selektywnie reaguja z niepozadanymi produktami starzenia si¢ zywnosci
i neutralizujg je. Rozwigzanie ma zastosowanie w odniesieniu do: przekasek, pro-
duktéw mlecznych, ryb, drobiu itp. Podobne rozwiagzanie oferuje szwedzka firma
EKA Noble, ktora we wspolpracy z holenderska firma Azko opracowata szereg syn-
tetycznych zeolitow glinokrzemianowych, ktore dzigki ich silnie porowatej struktu-
rze wchtaniaja wonne gazy. Proszek o nazwie BMH™ jest wprowadzany w strukturg
materiatu opakowaniowego, przewaznie z papieru lub tektury [Day 2008; Pereira de
Abreu i in. 2012].

CompelAroma” __ Encapsulated Flavors
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Rys. 4. Sposob dziatania emitera zapachow firmy ScentSational Technologies

Zrodto: [http://www.scentsationaltechnologies.com/flavor-challenges-and-solutions.cfm].

Dodatek esencji i/lub okres$lonej substancji zapachowej, w celu nadania korzyst-
nego aromatu §wiezego produktu lub, gdy opakowanie jest otwarte, wzmocnienia
zapachu okre$lonego asortymentu zywnos$ci zwigksza jej atrakcyjnos¢ dla klienta.
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Compel Aroma, w fazie produkcji, wprowadza zapachy i/lub smaki w strukture
tworzywa sztucznego opakowania. Wprowadzone smaki i aromaty sg powoli i row-
nomiernie uwalniane w zapakowanym produkcie podczas jego przechowywania.
Uwalnianie si¢ wonnych substancji moze rowniez nastgpowa¢ w momencie otwie-
rania opakowania lub podczas przygotowywania zywnos$ci do spozycia. Stopniowe
uwalnianie zapachu moze zrownowazy¢ naturalne ubytki smaku Iub zapachu pro-
duktow o dtugim okresie przydatnosci do spozycia (rys. 4).

Z kolei Aroma-Can® oferuje emitery zapachéw w postaci pojemnikdw, ktore
umieszczone wewnatrz opakowania wydzielajg aromat charakterystyczny dla dane-
go produktu, np. cytryny, pomaranczy, wanilii, migty, czekolady itp. (rys. 5).

Rys. 5. Pojemniki Aroma-Can® petniace funkcjg emitera zapachow

Zrédto: [http://www.sud-chemie.com.au/canisters%20capsules.html].

3.5. Substancje antybakteryjne

W przypadku niedostatecznie skutecznego utrwalenia zywnosci lub nieodpowied-
niego jej przetwarzania podczas produkcji lub w wyniku naruszenia integralno$ci
opakowania z powodu np.: pekni¢tej uszczelki, wgniecen, otwordw, niedoktadnego
wykonczenia opakowania szklanego, dochodzi do mikrobiologicznego zanieczysz-
czenia zapakowanej zywnosci. Tradycyjnymi metodami utrwalania chronigcymi
zywno$¢ przed szkodliwymi skutkami namnazania si¢ mikroorganizmow sg: obrob-
ka cieplna, suszenie, zamrazanie, chtodzenie, napromieniowanie promieniami joni-
zujacymi, pakowanie w atmosferze modyfikowanej i/lub kontrolowanej, peklowa-
nie, solenie, wedzenie itp. [Pereira de Abreu i in. 2012 ]. Jednak w Europie niektore
z tych technik nie mogg by¢ prawnie zastosowane do produktéow spozywczych takich
jak kulinarne migso i/lub ryby i owoce morza. Zgodnie z art. 4 ust. 2 rozporzadzenia
(WE) nr 1935/2004 oraz w $wietle art. 6 ust. 4 dyrektywy 2000/13/WE (zmieniona
dyrektywa 2003/89/WE) aktywne substancje sg traktowane jako sktadniki srodkow
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zywnosciowych. W zwigzku z tym substancje aktywne muszg by¢ dopuszczone jako
dodatki dla odpowiednich produktow spozywczych.

Pakowanie z zastosowaniem substancji antybakteryjnych polega na dodaniu sa-
szetki do opakowania, rozpylaniu wewnatrz opakowania $rodkéw bioaktywnych,
pokrywaniu powierzchni materialu opakowaniowego $rodkami bioaktywnymi lub
wykorzystaniu antybakteryjnych makroczasteczek w formie filmu lub powtoki ja-
dalnej pokrywajacej produkt [Coma 2008].

W celu zahamowania wzrostu drobnoustrojow, ktére z reguly powoduja pogor-
szenie jakosci produktow zywnosciowych, przetestowano wiele srodkow o wiasci-
wosciach antybakteryjnych (etanol, ditlenek wegla, jony srebra, ditlenek chloru, an-
tybiotyki, kwasy organiczne, olejki eteryczne itp.). Produkty uwalniajgce etanol sa
z powodzeniem stosowane w Japonii. Zastosowanie etanolu w matych stezeniach
(4-12%) w atmosferze opakowania skutecznie zapobiega rozwojowi mikroorgani-
zmow (bakterii i plesni). Rozmiar i pojemnos$¢ saszetki zawierajacej srodek uwalnia-
jacy etanol zalezy od masy i rodzaju zapakowanej zywnosci, aktywnosci wody i1 od
wymaganego okresu przydatnosci do spozycia. W opakowaniu wykorzystujacym
opisywany system zachodzi absorbowanie wody (pary wodnej) z jednoczesnym
uwolnieniem etanolu do gérnej przestrzeni opakowania [Day 2008].

W rozwigzaniach handlowych saszetka zawierajgca drobno rozdrobniong krze-
mionke o odpowiedniej zawarto$ci wody jest nosnikiem dla etanolu. Antimold
mild® to system o wysokiej skutecznosci chronigcy przed wzrostem mikroorgani-
zmoéw. Antimold mild® sktada si¢ z mieszaniny wody i etanolu zaadsorbowanych
na ditlenku krzemu, ktoéry uwalnia etanol w wyniku pochtaniania wilgoci. Z kolei
system Negamold® uwalnia etanol w momencie absorpcji tlenu. Oba opisywane
systemy sa z powodzeniem wykorzystywane do produkcji wyroboéw piekarniczych
i cukierniczych oraz zywnosci suchej [Vermeiren i in. 1999; http://www.freund.co.
jp/english/chemical/preservation/].

Wykorzystywane sg takze systemy opakowaniowe uwalniajace lotne srodki an-
tybakteryjne, m.in. ditlenek chloru, wyciagi roslinne, ditlenek siarki, olejki eterycz-
ne, ditlenek wegla, izotiocyjanian allilu i inne. Zaleta systeméw opakowaniowych
uwalniajacych lotne $rodki antybakteryjne jest ich wnikanie w strukture zywnosci.
Taki typ opakowania aktywnego ma zastosowanie tam, gdzie kontakt miedzy opako-
waniem a produktem jest ograniczony, np. w przypadku mig¢sa mielonego [Kim i in.
2008; Winther, Nielsen 2006].

Ditlenek chloru wystepuje w stanie: gazowym, ciektym i statym. Jego wlasci-
wosci sg skuteczne w zwalczaniu nie tylko bakterii i grzybow, ale rOwniez wirusow.
Ma on zastosowanie w opakowalnictwie: migsa, drobiu, ryb, produktéw mlecznych,
stodyczy i wypiekow. W Europie ditlenek chloru nie jest jednak prawnie traktowany
jako dodatek do zywnosci i dlatego nie moze by¢ wykorzystywany w aktywnych
systemach pakowania zywnosci.

Ditlenek siarki jest najefektywniejszym zwigzkiem stosowanym do kontrolowa-
nia rozktadu gnilnego winogron. Jego dziatanie okresla si¢ jako skuteczniejsze od
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promieniowania y. Ma ono jednak wady, powoduje bowiem bielenie skorki wino-
gron, a jego pozostalo$ci moga si¢ osadzi¢ na powierzchni owocu i ze wzgledu na
mocny charakterystyczny zapach moze to prowadzi¢ do odrzucenia produktu przez
konsumenta [Kim i in. 2008].

Rolg ditlenku wegla w atmosferze opakowania jest powstrzymanie wzrostu
mikrobiologicznego oraz spowolnienie szybkosci oddychania owocow i warzyw.
Z uwagi na to, ze przenikalnos¢ CO, przez wigkszo$¢ materiatdw opakowaniowych
jest 3-5 razy wigksza niz tlenu, CO, musi by¢ permanentnie uwalniany, aby jego ste-
zenie wewnatrz opakowania pozostawato na pozadanym poziomie. Wysoki poziom
tego gazu (10-80%) jest odpowiedni dla produktow migsnych, mimo Ze negatywnie
wplywa na ich barwe.

Zaleta stosowania ditlenku wegla jest jego wnikanie w strukture zapakowanego
produktu i to, ze nie wymaga kontaktu opakowania z zywnoscig. CO, moze by¢
stosowany tgcznie z pochtaniaczami tlenu, co w przypadku takich produktow, jak:
ryby, kulinarne i przetworzone migso, sery i produkty piekarnicze, sprzyja zachowa-
niu wyjsciowych wiasciwosci organoleptycznych i ma dziatanie bakteriostatyczne.

Naruszenie integralno$ci opakowania lub powstanie podci$nienia stanowi zna-
czacy problem dla zywnosci zapakowanej w opakowania wyposazone w absorbery
tlenu. Rozwigzaniem tego problemu sg absorbery/emitery o podwojnym dziataniu.
System pochtania tlen, a nastgpnie generuje odpowiednie ilosci ditlenku wegla [Day
2008]. Rynkowymi produktami posiadajacymi ww. funkcje sg m.in. Ageless® G
oraz FreshPax [http://www.multisorb.com].

Opakowanie o nazwie handlowej Verifrais™ zaproponowane przez CODIMER
SARL to innowacyjny system wydluzajacy trwato$¢ kulinarnego migsa. Sktada si¢
ono z tacki, na ktérej umieszcza si¢ porowatg saszetke zawierajacg wodoroweglan
lub askorbinian sodu. Gdy uwolniony wyciek z migsa wejdzie w kontakt z substan-
cjami umieszczonymi w saszetce, wydziela si¢ CO,. Stezenie ditlenku wegla uzu-
petniane jest w sposob ciagly, tj. w miar¢ absorbowania przez migso [Coma 2008].

Antybakteryjne substancje moga by¢ takze integralng sktadowa polimeru opa-
kowania zarowno przez powlekanie powierzchni substancjg czynna, jak i w procesie
ekstrudowania polimeru, w sktad ktérego wprowadzono substancj¢ antybakteryjna.

Kolejng metoda ograniczenia wzrostu mikroorganizméw jest uzycie nielotnych
substancji antybakteryjnych. W tym celu wykorzystywany jest liczny asortyment
konserwantow, m.in. kwasy: sorbinowy, benzoesowy i kwas propionowy oraz ich
sole, bakteriocyny, np. nizyna, przyprawy naturalne, jony srebra, zwiazki chelatu-
jace i inne. Sg one wprowadzane w struktur¢ powlok lub innych zastosowanych
materiatow opakowaniowych. Potencjalna skutecznos¢ takich opakowan upatrywa-
na jest w redukcji ilo$ci stosowanych dodatkow przeciwdrobnoustrojowych. Nalezy
jednak nadmieni¢, Ze nielotne substancje antybakteryjne stajg si¢ aktywne jedynie
w momencie bezposredniego kontaktu z zywnos$cig [Kim i in. 2008].

Z uwagi na skuteczno$¢ i optacalnos$¢ najczesciej wykorzystywanymi substan-
cjami chemicznymi sa kwasy organiczne, jak np. sorbowy, octowy i mlekowy. Do
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zahamowania i/lub spowolnienia zwigkszenia si¢ populacji mikroorganizméw sto-
suje sie takze: chitozan, nizyng, laktocyne i pediocyne. Chitozan, pochodna chityny,
jest polisacharydem, ktéry moze odgrywac rolg zarowno matrycy, jak i czynnika an-
tybakteryjnego. Antybakteryjne dzialanie chitozanu zmniejsza si¢ wraz z uptywem
czasu. Przyczyng jest malejaca dostgpnos¢ jego grup aminowych. Chemiczna mo-
dyfikacja chitozanu umozliwiajgca produkowanie czwartorzedowych soli amono-
wych skutkowata ulepszeniem jego whasciwosci fizykochemicznych i przeciwdrob-
noustrojowych. Chitozan petni rowniez funkcje matrycy stuzacej do dostarczania do
atmosfery opakowania innych $rodkow antybakteryjnych, m.in. takich jak kwasy,
sole 1 wyciagi roslinne (olejki eteryczne, cynamon, pieprz, rozmaryn, oregano itp.)
[Belalia i in. 2008; Coma 2008].

Bakteriocyny, ze wzgledu na swoje wlasciwosci antybakteryjne, sa wykorzy-
stywane jako naturalne konserwanty zywnosci. Obecnie jedyng bakteriocyng sto-
sowana w technologii zywnos$ci (juz od 30 lat) jest nizyna. Jest to policykliczny
peptyd sktadajacy si¢ z 34 aminokwasow, tzn. ze jest to substancja o matej liczbie
czastek, co umozliwia produkcje powtok, ktore uwalniajg peptyd w momencie kon-
taktu z zywnoscia lub ptynem. Uzyskata ona status GRAS (generally recognized as
safe — ogblnie uznane za bezpieczne) i jest stosowana w ok. 50 panstwach jako na-
turalny konserwant oznaczony E 234. Zalety bakteriocyn to: termostabilno$¢, hipo-
alergicznos$¢ oraz podatnos¢ na degradacje przez enzymy proteolityczne przewodu
pokarmowego cztowieka [Blaszczyk 2008; Coma 2008].

Udokumentowane dziatanie w ochronie zywnos$ci przed mikroorganizmami
maja przyprawy, w tym m.in. bazylia i naturalne ekstrakty. Duze perspektywy sto-
sowania w ochronie zywnosci przed rozktadem gnilnym maja rowniez nanostruktu-
ry — systemy immobilizacji enzymow, m.in. takich jak: laktoperoksydaza, lizozym,
oksydazy glukozy, laktoferyny, przeciwdrobnoustrojowe peptydy, takie jak maga-
ininy, cekropiny itp. Ze wzgledu na funkcjonalnie korzystny stosunek powierzch-
ni do objetosci, ruchy Browna nanoczasteczek, mozliwo$¢ wytwarzania porowatej
struktury oraz optymalizowanie produkcji materiatdéw o cechach identycznych i/lub
zblizonych do typowych syntetycznych polimerow stosowanych w opakowaniach
zywnosci, oferujg one ogromne mozliwosci rozwoju opakowalnictwa zywnosci [Pe-
reira de Abreu i in. 2012].

Zastosowanie maja takze powtoki jadalne wytwarzane z polisacharydow, biatek
i lipidow. Moga by¢ produkowane z dodatkiem antyoksydantéw i/lub srodkow an-
tybakteryjnych i sag umieszczane bezposrednio na powierzchni migsa, serow, chleba,
ryb oraz warzyw i owocow. Do ich zalet nalezg biodegradowalno$¢ i biokompatybil-
nos¢, a takze walory estetyczne.

Na rynku istnieje wiele aktywnych opakowan antybakteryjnych. Sa nimi m.in.:
Agion® Antimicrobial, Microbeguard® Antimicrobial Papers, Food TouchTM i Ci-
ba®IRGAGUARD® B. Sa to systemy oparte na wiaczeniu zeolitu srebra w strukture
materiatu opakowaniowego majacego kontakt z zywnoscia, ktory dziata na powierzch-
ni zapakowanej zywnosci. Wymienione systemy hamujg wzrost bakterii gram-dodat-
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nich i gram-ujemnych, plesni i drozdzy. Zeolity to glinokrzemiany o otwartej struk-
turze. Ich ujemny tadunek jest kompensowany przez kationy, np. sodu lub srebra.
Kationy sg mobilne i wymienne. Sg specjalnie zaprojektowane do uwalniania jonow
srebra i zapobiegania wzrostowi drobnoustrojow. Jony srebra zaklocaja replikacje
DNA mikroorganizmoéw, co spowalnia powstawanie nieprzyjemnego zapachu i utra-
te pozadanej tekstury zywnosci [http://www.microbeguard.com/how_it works.html;
http://www.basf.com/group/corporate/en/brand/[IRGAGUARD].

s B

Zeolite
hY (Carrier) -
Silver lons
(Active Ingredient)
Sodium lons
(Present in Molsture)

b r,

a) Opatentowany nosnik w postaci wieloptaszczyznowego krysztatu zeolitu zapewnia tréjwymia-
rowy mechanizm zwalniajacy jony niezaleznie od orientacji czasteczek w podtozu.

Surface film of moisture Bacteria

Silver ion release Aglon™ Antimicrobial

. ¥.

b) Proces wymiany jonow. Krysztaty zeolitu zawierajace wolne jony sg utozone w sposob losowy na
powierzchni witdkna, polimeru lub powtoki. W warunkach sprzyjajacych rozwojowi bakterii dodatnie
jony w $rodowisku pary wodnej wymieniaja si¢ z wolnymi jonami umieszczonymi na zeolicie, co
umozliwia kontrol¢ wzrostu mikroorganizmow.

Rys. 6 a, b. Sposob dziatania systemu Agion® Antimicrobial
Zrodto: [http://www.agion-tech.com/Technology.aspx?id=156].
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Agion® Antimicrobial sktada si¢ z zeolitowego nosnika jonéw srebra, miedzi
lub innych niezwigzanych jonéw. System wymienia jony z dodatnimi jonami (prze-
waznie sodu) pochodzacymi z pary wodnej srodowiska opakowania, w wyniku cze-
go s3 uwalniane ,,na zadanie” elementy (jony) antydrobnoustrojowe (rys. 6).

Zwalczanie drobnoustrojow nastepuje na trzy sposoby:

1. Uniemozliwienie oddychania poprzez hamowanie funkcji transportowych
przez $cian¢ komorkowa.

2. Hamowanie podziatu komorek (reprodukcji).

3. Zaktocanie metabolizmu komorek.

Systemy oparte na wykorzystaniu substancji przeciwbakteryjnych odgrywa-
ja istotng role w zmniejszaniu ryzyka zanieczyszczenia zywnoS$ci przez patogeny,
a takze sprzyjaja wydtuzaniu czasu przechowywania zywno$ci. Natomiast nie po-
winny by¢ one wykorzystywane w celu umozliwienia zastosowania nizszych klas
jakos$ci surowcow badz nieprzestrzegania i/lub zaniedban w rygorystycznym prze-
strzeganiu zasad dobrej praktyki wytwarzania (GMP).

3.6. Antyoksydanty (przeciwutleniacze)

Utlenianie si¢ thuszczow jest powszechnie uznawane za jeden z najwazniejszych me-
chanizmow prowadzacych do psucia si¢ zywnosci zawierajacej w swoim skladzie
triglicerydy. Utlenianie lipidow prowadzi do skrocenia okresu trwatosci zywnosci
ze wzgledu na wysoce niepozadane, niekorzystne zmiany smaku i/lub zapachu oraz
pogorszenie tekstury i jakosci odzywczej [Pereira de Abreu i in. 2012].

Procesom utleniania zapobiega si¢ i/lub spowalnia si¢ je, stosujac pochlaniacze
tlenu i $rodki przeciwutleniajagce umieszczanie w opakowaniu. Gtéwnymi inicjatora-
mi utleniania lipidow sg wolne rodniki. Zapobieganie utlenianiu, przede wszystkim
triglicerydow, polega na eliminowaniu wolnych rodnikéw w miare ich powstawania.
Znane sg liczne naturalne zwigzki, ktore efektywnie reaguja z wolnymi rodnikami
i eliminuja je. Dlatego tez do zapobiegania niepozadanym reakcjom utlenienia nie
s wymagane wysokobarierowe i/lub prézniowe materiaty opakowaniowe, lecz je-
dynie obecno$¢ pochtaniaczy wolnych rodnikéw. Co wigcej, materiaty zawierajace
pochtaniacze wolnych rodnikéw nie muszg by¢ chronione lub aktywowane przed
uzyciem [Nerin i in. 2008].

Wspolczesnie duze zainteresowanie znajduja naturalne antyoksydanty, takie jak
m.in. witamina E i ekstrakty z ro$lin (bogate w zwiazki fenolowe i/lub terpenowe),
np.: rozmaryn, gozdziki, oregano, cynamon, imbir. Przyprawy zawierajace duze ilo-
sci zwiazkéw fenolowych, takich jak flawonoidy i kwasy fenolowe, maja ponadto
wlasciwosci przeciwbakteryjne [Nerin i in. 2008].

W opakowalnictwie znajduje rowniez zastosowanie folia przeciwutleniajaca.
W przypadku miegsa kulinarnego i produktow miesnych zwicksza ona stabilnosé¢
mioglobiny, a tym samym chroni zapakowany produkt przed procesami utleniania.
Aktywne folie spetniajg takze dodatkowe funkcje. Przeciwutleniajaca folia z dodat-
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kiem rozmarynu i/lub oregano, oprocz hamowania proceséw oksydacji, charaktery-
zuje si¢ takze wzmocnieniem zapachu i smaku stekow z migsa jagniecego [Camo
i1in. 2008].

Kolejnym przyktadem jest aktywne opakowanie zbudowane z kilku warstw, tj.
z warstwy polietylenu o wysokiej gestosci, kopolimeru EVOH oraz warstwy po-
lietylenu o matej gestosci zawierajacej jako przeciwutleniacz a-tokoferol (E307).
Migracja o-tokoferolu do wnetrza opakowania spowodowata znaczne opdznienie
utleniania lipidéw pelnego mleka [Granda-Restrepo i in. 2009].

Innym przyktadem jest folia celulozowa, w ktorej sktadzie jest cysteina i inne
aminokwasy siarkowe. Przykrywano nig jabtka pokrojone w plastry, co powodo-
wato opoznienie procesu ich ciemnienia. Podczas przechowywania zywnosci ilos¢
substancji przeciwutleniajacej, w wyniku jej dyfuzji przez warstwe filmu i p6zniej-
szego odparowania z powierzchni, ulega zmniejszeniu. Ten problem mozna rozwig-
za¢, pokrywajac dany produkt kolejng warstwa folii o niskiej przepuszczalnosci lub
wykorzystujac do tego celu cyklodekstryn [Pereira de Abreu i in. 2012].

Substancje przeciwutleniajagce moga by¢ stosowane do wielu produktéw spo-
zywczych, m.in. do: oleju, orzechow, masta, migsa kulinarnego i jego pochodnych,
produktoéw piekarniczych oraz warzyw i owocoOw.

4. Podsumowanie

Opakowania aktywne sg przyszlosciowym kierunkiem rozwoju opakowalnictwa
zywnosci w Polsce. W najblizszych latach mozna si¢ spodziewa¢ ich duzego sukce-
su komercyjnego. Wptyw na taka sytuacje beda miaty stale doskonalona technologia
produkcji oraz rosngca swiadomo$¢ konsumentow i ksztattowanie si¢ nowych na-
wykoéw kupowania. Z pewnoscig istotng role w upowszechnianiu opakowan aktyw-
nych odegraja takze producenci, jesli przekonaja konsumentow co do przydatnosci
takiego sposobu pakowania zywnosci.
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PRINCIPLE OF INNOVATIVE ACTIVE PACKAGING OPERATION
IN THE FOOD INDUSTRY. REVIEW PAPER

Summary: The aim of this paper is to present innovative solutions to active packaging of food
products. Definition, functions, division and application in food industry of active packaging
is explained. Active substances, i.e. responsible for active functions, are able to absorb or emit
oxygen, carbon dioxide, ethylene, flavors and aromas, regulate relative humidity atmosphere
in the package and/or show the antibacterial and antioxidant effects. Active substances are
placed in bags, strips or labels or they are included into packaging material. The purpose of
active packaging is to extend the shelf life, the preservation of the organoleptic attributes of
the products and to guarantee food safety.

Keywords: active packaging, absorbers, emitters, regulators of water vapor, antibacterial
substances, antioxidants.



