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Aplication of phytoferritin into food fortification in iron
Summary

Various actions have been taken in object to improve human diet in iron
with high bioavailibility. One of the new possibility of food fortification is intro-
duction phytoferritin into. In order to do this various strategies are used as in-
creasing of native ferritin supply in human diets as far as application genetic en-
gineering for receiving cultivated plants with high expression of this plant. The
most important feature of ferritin introducing into food is its high bioavailability.
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1. Wstep

Dostarczanie odpowiednich ilosci zelaza w diecie ma podsta-
wowe znaczenie dla prawidiowego funkcjonowania organizmu
czlowieka, poniewaz zelazo jest waznym sktadnikiem wielu bia-
tek i enzyméw istotnych dla prowadzenia proceséw zyciowych.
Niedobory tego mikrosktadnika dotycza olbrzymiej czesci popu-
lacji, powodujgc liczne schorzenia, w tym nieodwracalng utrate
zdolnosci uczenia sie u dzieci czy anemie (1). Suplementacja
zywnosci w zelazo okazuje sie przy tym niezwykle trudna, po-
niewaz wymaga wyjatkowo szerokiej wiedzy odnosnie do za-
réwno bioprzyswajalnosci dodawanego sktadnika, jego dziatania
na zdrowie zwierzat i czlowieka, jak i oddziatywan z innymi
sktadnikami zywnosci. Uwaza sie, ze zwiekszanie wartosci
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odzywczej zywnosci pochodzenia roslinnego poprzez biofortyfikacje spowoduje
bardziej wydajne i zréwnowazone rozwigzanie problemu niedoboréw zelaza (2).
Wykorzystuje sie w tym celu zaréwno klasyczne metody hodowli, metody genetycz-
ne, jak i ich tgczenie. Gtéwnym celem prowadzonych projektéw jest wzbogacenie
roslin w ferrytyne roslinng.

2. Funkcja ferrytyny

Ferrytyna jest biatkiem istotnym dfa funkcjonowania praktycznie wszystkich zy-
wych organizméw, czego dowodzi powszechnos$¢ wystepowania tego biatka w zy-
wych organizmach, poczawszy od bakterii do komoérek eukariotycznych. Czesto pod-
kreslana jest przy tym wysoce konserwatywna struktura przestrzenna, czyli ptaszcz
biatkowy, nazywany najczesciej muszla, wypetniony zelazem. Plaszcz ten utworzo-
ny jest z 24 lub 12 podjednostek biatkowych. Kazda z tych podjednostek skrecona
jest w cztery dhlugie helisy, potaczone w pary. Wewnatrz polipeptydowych fancu-
chéw apoferrytyny tkwi konserwatywne centrum ferroksydazy, ktére warunkuje
zdolnos¢ ferrytyny do utleniania Fe®+ do mniej toksycznego Fe”+ i wigzania go
w formie wodorotlenku zelazowego w pofaczeniu ze zmienng iloscig fosforandw.
Ferrytyna roslina cechuje sig, w poréwnaniu do zwierzecej, wysoka zawartoscig fos-
foranéw (3).

Ferrytyna jest jedynym znanym biatkiem, ktére ma zdolno$¢ do zakumulowania
10 M zelaza, podczas gdy rozpuszczalnos¢ zwigzkow zelaza (111) w fizjologicznych
warunkach pFl, temperatury, w obecnosci powietrza wynosi zaledwie 10 ' M. Rolg
ferrytyny jest skoncentrowanie zelaza w komoérkach do takiego poziomu, ktory
umozliwi ich prawidtowe funkcjonowanie (10A-10 M) (3,4).

Konserwatywnos$¢ sekwencji ferrytyny, drugo-, trzecio- i czwartorzedowej struk-
tury wsrdd roslin i zwierzat jest bardzo wysoka, co potwierdzone zostatlo mozliwo-
Scig wykorzystania fragmentu sekwencji ferrytyny zwierzecej (zabiej) do klonowania
genu ferrytyny roslinnej (sojowej) (5,6).

Fitoferrytyna rozmieszczona jest nieréwnomiernie w organach roslin. Znajduje
sie przede wszystkim w plastydach - w chloroplastach lisci, w amyloplastach ko-
rzeni i nasion, a w roslinach motylkowych najwiecej ferrytyny syntezowane jest
w brodawkach korzeniowych (7,8).

Podstawowe funkcje, jakie petni ferrytyna w organizmach roslinnych, to: maga-
zynowanie zelaza na potrzeby komoérek, a zatem takze funkcja donorowa i jedno-
czesnie ochronna przed nadmiernym stezeniem zelaza. Co najwazniejsze, ferrytyna
magazynuje zelazo w formie Fe”+, czyli niezdolnej do katalizowania tworzenia wol-
nych rodnikéw. Zdolnos¢ do magazynowania zelaza przez ferrytyne jest ogromna
i siega az do 4500 atomow zelaza wewnatrz ptaszcza biatkowego, w biodostepnej
postaci. Dodatkowo biatko to reguluje w komdérkach stezenie metali przejsciowych
(9) i odgrywa podstawowsg role w tagodzeniu skutkéw powstawania reaktywnych
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form tlenu (10) i ataku patogendw (11). W najnowszych pracach sugeruje sie row-
niez znaczenie ferrytyny w ochronie genomu (12).

3. Ferrytyna i dieta

Coraz czesciej wspomina sie o kolejnej funkcji ferrytyny roslinnej, ktora Jest
zwigzana z JeJ znaczeniem w zywieniu cziowieka. Na szerokg skale prowadzone sg
badania nad bioprzyswajalnoscig naturalnie wystepujacej ferrytyny, gtéwnie roslin
strgczkowych (13). Poczatkowo, podczas doswiadczen przeprowadzonych na grupie
mezczyzn - ochotnikéw z prawidtowym poziomem zelaza, stwierdzono Jego niska
biodostepnos¢ z roslin straczkowych, czyli gtéwnie zelaza ferrytynowego. Kiedy
Jednak badania te wykonano na grupach szczuréw wykazujgcych znaczne niedobory
zelaza, wykazano Jego dobrg przyswajalnosc (14,15). Dobrg bioprzyswajalnos¢ zela-
za stwierdzono réwniez podczas badan biodostenosci izolatow ferrytynowych (16).
Rezultaty te catkowicie potwierdzity sie w badaniach prowadzonych na grupie Ame-
rykanek wykazujacych niedobory zelaza (17). Odmienne wyniki w poréwnaniu do
tych, ktére uzyskano podczas doswiadczen z udziatem zdrowych mezczyzn (18), su-
gerujag przede wszystkim zalezno$¢ biodostepnosci ferrytyny od wyjSciowego po-
ziomu zelaza u osobnikéw wchodzacych w sktad grupy eksperymentalnej. Mozli-
wos¢ adaptaciji organizmu do wykorzystywania zelaza ferrytynowego Jest wyjatko-
wa i bardzo pozadana, poniewaz nadmierna kumulacja zelaza w organizmie wy-
wotywa¢ moze m.in. oksydacyjne uszkodzenia lipidéw i organelli komoérkowych.

Obecnie endogenna ferrytyna zostala uznana za alternatywne i naturalne zrédto
zelaza do suplementacji diety cztowieka (19). Biodostepno$¢ zelaza ferrytynowego
nie rézni sie bowiem od biodostepnosci zelaza z siarczanu zelaza (11), ktory Jest
standardowg substancjg kontrolng. Coraz czesciej sugeruje sie Jednak, ze Jego sto-
sowanie do wzbogacania zywnosci i suplementacji powinno by¢ ograniczane,
przede wszystkim ze wzgledu na wywolywany przez FeSo4 efekt prooksydacyjny,
a takze znaczne przebarwianie zywnosci (20). Nalezy przy tym Jeszcze raz podkre-
sli¢, ze sens dodawania do diety roslin, ktére sg bogatym zrodiem ferrytyny, polega
na tym, ze biodostepnos¢ zelaza zamknietego w biatkowej muszli Jest w matym
stopniu zalezna od zmiennosci innych skiadnikéw diety. Bardzo wazng z punktu wi-
dzenia technologii zywnosci Jest znaczna odpornos¢ ferrytyny na wiele czynnikéw
denaturujacych, takich Jak niskie pH, temperatura (do 85°C) i wielu proteolitycznych
enzymoéw (3,4), co warunkuje utrzymanie zelaza ferrytynowego wewnatrz czasteczki
biatkowej podczas wielu proceséw technologicznych. Ferrytyna pozostaje réwniez
odporna na trawienie in vitro (21,22).

Obecnie doskonali sie metody hodowlane dla odmian cechujacych sie wysoka
zawartoscig tego biatka oraz poszukuje nowych odmian soi, przeprowadzajgc natu-
ralng selekcje i krzyzowanie, aby uzyska¢ odmiany o podwyzszonej zawartosci fer-
rytyny w nasionach (21).
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Nie powiodto sie natomiast zwiekszanie zawartosci ferrytyny, gtdwnie w ziarnia-
kach zbd6z i nasionach roslin strgczkowych, metodg nawozenia $rodkami bogatymi
w sole zelaza. Wigzanie zelaza poprzez korzenie ros$lin uprawnych i transportowanie
ich do pozadanych fragmentow roslin, gtéwnie nasion i ziarniakéw tych roslin byto
zupetnie nieproporcjonalne do ilosci dostarczonego zelaza. Metoda ta, jak do tej pory,
jest bardzo kosztowna, mato wydajna, a przy tym powoduje wyrazne zmiany w wygla-
dzie roslin i ich zywotnosci (przebarwianie, kartowacenie) oraz w plonowaniu (21,22).

Inna droga wzbogacania zywnosci w fitoferrytyne jest wprowadzenie do roslin
genow kodujacych ferrytyne. Na wyjgtkowa uwage zastuguje transformacja ryzu ge-
nem ferrytyny sojowej za posrednictwem Agrobacterium tiimefaciens. Zawartos¢ zela-
za w nasionach transgenicznego ryzu wzrosta trzykrotnie w poréwnaniu do zawar-
tosci w nasionach nietransformowanych (23). Potwierdzono przy tym poréwnywal-
ng przyswajalnos¢ zelaza z otrzymanego transgenicznego ryzu w badaniach wyko-
nanych na szczurach wykazujgcych niedobory zelaza (24) do zelaza z ferrytyny sojo-
wej. Otrzymany rezultat potwierdzit mozliwo$¢ wykorzystania kolejnej drogi bio-
fortyfikacji zywnosci w zelazo.

Woprowadzenie do kukurydzy dodatkowo, oprécz gendéw kodujgcych ferrytyne,
genu fitazy z Aspergillus poza zwiekszeniem zawartosci zelaza w ziarniakach kukury-
dzy (20-70%) spowodowato wzrost jego biodostepnosci (25), jednak w wyniku ob-
rébki termicznej nastepowata degradacja tego enzymu. Ten kierunek eksperymen-
tow nad dodatkowym zwigkszeniem biodostepnosci ferrytyny roslinnej jest szcze-
gOlnie intensywnie badany. Poszukuje sie zardbwno metoda naturalnej selekcji od-
mian o niskim poziomie fltyniandw, jak i mozliwosci wprowadzenia do genomu ros-
lin hodowlanych termostabilnej fitazy.

Wiele zalet zwigzanych z wprowadzaniem ferrytyny roslinnej do zywnosci nie
powinno przystoni¢ aspektow, ktdre wymagaja dalszego, dokladnego przebadania.
Przede wszystkim nalezy tutaj wymieni¢ zdolnos¢ ferrytyny do kumulacji innych me-
tali, w tym berylu, glinu, cynku, kadmu i otowiu zamiast zelaza w mineralnym rdze-
niu (26-29). Wysokie stezenie toksycznych metali w glebie bezposrednio przeklada
sie na kumulacje tych metali w roslinach, a zatem i w ferrytynie roslinnej, a nastep-
nie w organizmach spozywajacych je ludzi. Dlatego nalezy bardzo doktadnie kon-
trolowac¢ ryzyko wprowadzenia z ferrytyng innych metali do zywnosci.

jednak ze wzgledu na wyjgtkowo obiecujgce rezultaty badan nad biodostepnos-
cig zelaza ferrytynowego nalezy spodziewac sie szybkiego jej zastosowania do ko-
mercyjnego wytwarzania nutraceutykow i wzbogacanej w zelazo zywnosci.

4. Podsumowanie

zelazo ferrytynowe jest niehemowag formg zelaza, ktére cechuje sie wysoka bio-
przyswajalnoscia w organizmie czlowieka, nie powodujac drastycznych zmian
w zywnosci, do ktorej jest dodawana. Wymagane sg oczywiscie dalsze badania nad
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wplywem na przyswajalnosc zelaza ferrytynowego substancji poprawiajgcych i inhi-
bujacych dostepnos¢ zelaza niehemowego. Uzyskane dotychczas rezultaty wskazujag
na potencjalnie duze znaczenie ferrytyny w tagodzeniu ogoélnoswiatowych proble-
moéw zwigzanych z niedoborami zelaza.

Publikacja finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (grant N312 029 31/2098).
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Application of edible coatings with antimicrobial activity for food
preservation

Summary

The manuscript elaborates on types, properties and functions of films and
edible coatings as well as on benefits that result from the possibility of incorpo-
rating into their structures antimicrobial agents in the form of organic acids,
natural substances, i.e. bacteriocins, antimicrobial enzymes and also plant oils.
In addition, it describes methods for inserting those antimicrobial compounds
into edible packages and for their release from the matrix.

Key words:
edible coating, film, antimicrobial agent, packaging.

1. Wprowadzenie

Opakowania aktywne stanowig nowoczesng generacje mate-
riatéw wykorzystywanych w utrwalaniu zywnosci. Jednym z nich
sg opakowania emitujgce substancje hamujace wzrost niepoza-
danej mikroflory. Substancje wprowadzone do matrycy maja za
zadanie pozytywnie wptywac na Jakos¢ zapakowanego produk-
tu, zabezpieczajac przed Jego psuciem. Duze zainteresowanie
Jadalnymi opakowaniami w gtdbwnej mierze wynika z wymagan
stawianych produktom spozywczym przez konsumentow, kto-
rzy oczekuja zywnosci o wysokiej Jakosci, nie zawierajacej che-
micznych Srodkéw konserwujgcych.
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2. Opakowania jadalne

Powtoki i filmy jadalne stanowig rodzaj aktywnego systemu pakowania zywnosci
wystepujacej zwlaszcza w formie nieprzetworzonej badz minimalnie przetworzo-
nej, zarbwno pochodzenia roslinnego i zwierzecego (1-3). jest to technologia za-
pewniajgca Scisty kontakt pomiedzy stosowanym opakowaniem, zapakowanym pro-
duktem a otaczajacym sSrodowiskiem. Opakowanie naniesione na produkt stanowi
jego integralng czes¢. Wystepuje ukierunkowane oddziatywanie pomiedzy tymi
trzema czynnikami, majgce na celu zachowanie wysokiej jakosci produktu oraz
przedtuzenie okresu przydatnosci do spozycia (4).

Powloka jadalna to struktura wytworzona bezposrednio na powierzchni zywnos-
ci (1,3,5). Film jadalny rézni sie od powitoki tym, ze jest formowany w osobnym pro-
cesie, np. na szklanej lub akrylowej ptycie (6-8), a hastepnie zdejmowany i naktadany
na zywno$¢ lub umieszczany pomiedzy sktadnikami wewnatrz produktu spozywcze-
go. Opakowania jadalne wykazujg szereg zalet w stosunku do konwencjonalnych
opakowan. Przede wszystkim sg prostsze w uzyciu; mozna je spozy¢ wraz z opako-
wanym produktem, ewentualnie usuna¢ w czasie mycia czy gotowania. Zastosowa-
nie ich w miejsce tradycyjnych opakowan przyczyni sie do zmniejszenia zanieczysz-
czenia Srodowiska (nawet jesli nie zostang spozyte) ze wzgledu na ich biodegrado-
walny charakter (3,9-13). Biorac pod uwage te cechy wraz z coraz bardziej rygory-
stycznymi Swiatowymi przepisami dotyczgcymi bezpieczenstwa zywnosci progno-
zuje sie, ze w przysztosci zastgpia czesciowo lub catkowicie konwencjonalne opako-
wania (9).

Koncepcja zastosowania jadalnych opakowan do przedtuzania trwatosci zywnosci
nie jest nowa. Pierwsze doniesienia na ten temat pochodzg juz z XIl w. n.e., kiedy to
Chinczycy po raz pierwszy zastosowali wosk do powlekania pomaranczy i cytryn.
Dzieki temu owoce mozna byto przechowywac dtuzej. Pierwsze patenty pochodzag
z lat 50. ubiegtego wieku i dotyczg wykorzystania m.in. alginianéw, ttuszczéw i gum
do powlekania mrozonego migsa, drobiu i owocéw morza. Pierwszg komercyjnag
powioke do owocow i warzyw zwana ,TAL Pro-long” lub ,Semperfresh” zastosowano
w latach 80. ub. wieku. W jej sktad wchodzity estry sacharozy i kwasow tluszczowych
(SFAE), sol sodowa karboksymetylocelulozy oraz mono- i diglicerydy (11,14). Od tej
pory dokonat sie wielki postep naukowy i technologiczny w tej dziedzinie.

2.1. Funkcje i cechy opakowan jadalnych

Opakowania jadalne spetniaja kilka funkcji: zapewniajg powolng, ale kontrolo-
wang wymiane gazowa uwzgledniajgca oddychanie produktu, wybiércza przenikal-
no$¢ w stosunku do pary wodnej, O2 i CO2, wzmacniajg cechy wizualne zywnosci
oraz petnig role nosnika aktywnych substancji, dziatajgcych na powierzchni pro-
duktu.
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Podstawowg rolg opakowan jadalnych jest wytworzenie bariery wokoét produktu
lub oddzielenie jego poszczegodlnych warstw w celu ograniczenia przemian fizyko-
chemicznych oraz biologicznych w czasie przechowywania tatwo psujgcych sie su-
rowcow i produktéw zywnosciowych (15). Bariera ta wydatnie op6znia migracje pary
wodnej i innych lotnych skladnikéw z wnetrza produktu do otaczajgcego srodowiska
(12). W licznych badaniach potwierdzono zmniejszenie strat masy w przechowyvta-
nych powleczonych owocach: jabtkach, malinach, truskawkach (16-18), Sliwkach (19),
bananach i mango (20), co wpltywato na poprawe ich jedrnosci. Han i wsp. (21)
stwierdzili takze znaczne zmniejszenie wycieku w rozmrozonych truskawkach po-
wleczonych powlokg chitozanowg w stosunku do truskawek niepowleczonych.

Tlen przyspiesza nieodwracalne procesy degradacji wiekszosci barwnikow i wi-
tamin, a takze jest jedng z przyczyn autooksydacji nienasyconych lipidow (13,22,
23). Powloki i filmy jadalne chronig sktadniki zywnoé$ci przed dostepem tlenu at-
mosferycznego (15). Yaman i Boyoundurli (24) stwierdzili znaczne zmniejszenie
strat zawartosci witaminy C w powleczonych wisniach w stosunku do owocéw kon-
trolnych.

Opakowania jadalne czesto spetniajg funkcje nosnika réznych dodatkéw funkcjo-
nalnych zywnosci (przeciwutleniaczy, barwnikéw, przypraw, nutraceutykdw i czyn-
nikdbw przeciwdrobnoustrojowych), dlatego tez stawia sie im okreslone wymagania
(3,4,10,25-28). Przede wszystkim powinny cechowaé sie odpowiednimi wtasciwo-
Sciami sensorycznymi, tj. by¢ bezsmakowe i bezwonne (12). Opakowania jadalne po-
winny stanowi¢ strukture charakteryzujaca sie duzg wytrzymatoscia mechaniczng;
nie powinny ulegaé¢ kruszeniu, pekaniu czy tuszczeniu. Najczesciej badanymi para-
metrami okreslajgcymi wtasciwosci mechaniczne sa: sita zerwania powtoki i wydtuze-
nie wzgledne. Sita zerwania okre$la maksymalng site potrzebnag do zerwania powto-
ki, natomiast wydtuzenie wzgledne (wyrazone w procentach) informuje, na jakg od-
legtos¢ mozna powtoke rozciagng¢ biorgc pod uwage statg odlegltos¢ miedzy ele-
mentami przytrzymujgcymi materiat (29,30). W licznych badaniach cech mechanicz-
nych filméw jadalnych wykazano, ze powtoki biatkowe (np. z serwatki, K-karagenu,
soi) charakteryzujg sie najlepszymi wiasciwosciami mechanicznymi i pod tym wzgle-
dem sg porownywalne do syntetycznych polimerowych filméw komercyjnie dostep-
nych, np. polietylenowych (7,31). Dodatkowg zaletg opakowan jadalnych jest mozli-
wos¢ tworzenia ich z surowcow, ktdre sg powszechnie dostepne i tanie (4,1 1,32).

2.2. Skladniki bazowe opakowan jadalnych

Wymogiem, ktory musi by¢ spetniony w celu otrzymania jadalnych filméw lub
powiok jest wystepowanie co najmniej jednego sktadnika zdolnego uformowac¢ ma-
tryce, ktora charakteryzuje sie odpowiednia przyczepnoscia (4,32). Wymaog ten spet-
niajg liczne bialka, lipidy i polisacharydy, ktore wykorzystuje sie jako tzw. sktadniki
bazowe (rys. 1).
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sktadniki bazowe

zwierzece  roslinne woski  oleje roslinne  parafiny zywice roslinne  zwierzgce  drobnoustrojowe
I 4 i A

kolagen gluten wosk pszczeli  olej sojowy szelak skrobia chitozan kurdlan

kazeina zeina karnauba olej palmowy alginiany pullulan

zelatyna biatko soi kandelilla pektyny

biatka mleka dekstryny

biatka serwatki karageniany

celuloza rozp.

Rys. 1. Przyklady bazowych sktadnikéw opakowan jadalnych.

Stosowane sg zar6wno biatka zwierzece: kolagen, kazeina, zelatyna, biatka mle-
ka i serwatki, jak réwniez biatka roslinne: gluten, biatko kukurydzy i soi (9,19,33).
Stwierdzono, ze biatka zdolne sg do tworzenia uporzadkowanej struktury sieciowej
podtrzymywanej wigzaniami wodorowymi. Dzieki temu filmy biatkowe charaktery-
zujg sie dobrg barierowoscig w stosunku do tlenu. Z kolei wada tych filmow jest
duza przepuszczalnos¢ wilgoci i pary wodnej, co jest ttumaczone duzym powino-
wactwem hydrofilowych biatek do wody utatwiajgcych przemieszczanie sie jej przez
matryce (32,34). Przyktadem powszechnego stosowania biatka w formie ostonek
jest kolagen, ktory znalazt zastosowanie do powlekania produktéw miesnych
(12,32).

Do lipidowych komponentdow powtok nalezg: woski (pszczeli, oraz roslinne: kar-
nauba i kandelilla), oleje roslinne, parafiny, zywice (szelak), kwasy tluszczowe, mo-
noacyliglicerole i triacylogricerole (36). Lipidy sa najskuteczniejszg ochrong przed
utratg wody z produktu. Przepuszczalno$¢ pary wodnej jest zréznicowana i zalezy
od rodzaju uzytego lipidu, tj. jego hydrofobowosci i struktury. Parafiny sa bardziej
hydrofobowe i odznaczajg sie wieksza efektywnoscig w zatrzymywaniu pary wodnej
w poréwnaniu do kwasow ttuszczowych i monoacyligliceroli (4). Duze znaczenie
przypisuje sie strukturze krystalicznej lipidéw. Niektorzy autorzy podaja, ze krysz-
taly lipidowe o ortorombowej strukturze (np. wosk pszczeli i parafiny) wykazujg
lepsza barierowo$¢ pary wodnej niz heksagonalne krysztaly monoacyligliceroli
i triacylogliceroli. Przyczyna tego zjawiska jest wieksza Scistos¢ struktury krysz-
tatéw ortorombowych, z mniejsza wolng przestrzenia, przez ktéra mogg migrowac
czasteczki wody (17,37). Wada lipidowych filméw jest ich relatywnie mata elastycz-
nos¢, stabilnos¢ (sktonnos¢ do jelczenia) i woskowaty posmak (38). Ttuszcze zna-
lazty zastosowanie gtéwnie jako powitoki pokrywajace produkty miesne: dréb, pasz-
teciki miesne i kietbaski (32,39).

Polisacharydy ze wzgledu na swoje wlasciwosci sg najczesciej badang grupa poli-
merow. Do tworzenia powlok wykorzystywane sa polisacharydy zapasowe lub
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Strukturalne wystepujgce w roslinach, tj. skrobia, alginiany, pektyny, dekstryny, ka-
rageniany, rozpuszczalne pochodne celulozy, agar, wytwarzane przez zwierzeta lub
grzyby strzepkowe np. chitozan oraz przez drobnoustroje: kurdlan i pullulan
(32,40-48). Nierozpuszczalnos¢ filmoéw i powtok po natozeniu na zywnosé uzyskuje
sie w rezultacie reakcji sieciowania. Polisacharydy stanowig stabg bariere dla wody
ze wzgledu na swoj hydrofilowy charakter. Zaletg tych powtok jest mata przepusz-
czalnos¢ tlenu, dlatego skutecznie ograniczaja reakcje oksydacyjne w chronionej
zywnosci (4). W praktyce powtoki polisacharydowe stosowane sg od wielu lat do po-
krywania produktow miesnych (32).

Powtoki jadalne sktadajgce sie z wielu komponentéw sg tematem licznych prac na-
ukowych. Badania te dotycza gtéwnie opracowania modelu taczacego wszystkie cechy
funkcjonalne poszczegoinych sktadnikow. Najczesciej taczy sie hydrokoloidy (biatka,
polisacharydy) tworzace usieciowang, ciagla i spdéjng matryce z hydrofobowymi
zwigzkami (lipidami) poprawiajacymi gtdwnie barierowos¢ filmu w stosunku do pary
wodnej (49). Shin (49) wykazal, ze film utworzony z koncentratu biatka ryzowego i pul-
lulanu zmieszanych w stosunku 1:1 charakteryzowat sie lepszymi wtasciwosciami me-
chanicznymi (m.in. miat wieksza site zerwania) w stosunku do filméw sporzgdzonych
z pojedynczych sktadnikéw. Dodatek do tego filmu matej ilosci poliglikolidu (PGA)
spowodowat dalsze poprawienie wytrzymatosci na rozcigganie i ograniczenie parowa-
nia wody. PGA wykazuje interakcje zarébwno z aminokwasami biatka, jak i grupami hy-
droksylowymi pullulanu, co w rezultacie poprawito usieciowane matrycy filmu.

Mechanizm zmniejszenia przepuszczalnosci pary wodnej w filmach kilkusktadni-
kowych, zawierajgcych zaréwno substancje hydrofobowe, jak i hydrofilowe prébuje
sie wyjasni¢ na podstawie zaproponowanego przez Krochte (48) ,modelu mikroluk”
(ang. model microvoid), ttumaczacy transfer gazéw i pary wodnej przez zemulgowany
film. Mikroluki (wielkosci kilku mikrometrow) formowane sg miedzy czgsteczkami
substancji hydrofobowej a hydrofilowg matrycg podczas suszenia filmu. Sg one kre-
te i moga tworzy¢ w matrycy istny labirynt, utrudniajgcy swobodne przemieszczanie
sie pary wodnej i dyfuzje gazéw. Film otrzymany ze zemulgowanej mieszaniny me-
tylocelulozy i lipidu (wybrane parafiny lub triacyloglicerole) oraz powioka tréjskiad-
nikowa, zawierajgca koncentrat biatka sojowego, pullulan i glicerol sg przyktadami
opakowan jadalnych, w ktérych uzyskano duza barierowo$¢ w stosunku do pary
wodnej i tlenu (48,50). Xu i wsp. (48) podaja, ze im wiekszy byt dodatek pullulanu
do powioki biatkowej, tym obserwowano mniejsza przepuszczalnos¢ tlenu, co thu-
maczy sie zmniejszeniem $rednic mikroluk wewnatrz matrycy.

2.3. Formowanie opakowan jadalnych
W praktyce stosuje sie kilka technik przygotowania filméw. Najbardziej po-

wszechng technikg stosowang do uzyskania filméw hydrokoloidowych jest rozpusz-
czenie matrycy w odpowiednim rozpuszczalniku (np. wodzie) w celu wytworzenia
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fazy ciagtej, a nastepnie odparowanie rozpuszczalnika. Roztwér w postaci cienkiej
warstwy jest rozprowadzany po gtadkiej powierzchni i suszony. W razie konieczno-
$ci stosowany jest takze dodatek plastyfikatora poprawiajacy elastycznosé filméw
i powtok. Z reguly stosowane sg alkohole polihydroksylowe (np. glicerol, sorbitol),
ktére redukujg liczbe wewnetrznych wigzah wodorowych miedzy tarncuchami poli-
meru, przez co zwieksza sie miedzyczasteczkowa wolna przestrzen w matrycy
(11,51).

Druga technika jest zelowanie matrycy przy zastosowaniu wysokiej temperatury.
Metode stosuje sie w przypadku roztwordow biatkowych. Dziatanie wysokiej tempe-
ratury powoduje denaturacje biatka, w wyniku czego dochodzi do zniszczenia jego
drugo- i trzeciorzedowej struktury. W dalszym etapie nastepuje agregacja pomie-
dzy molekutami zdenaturowanych czgsteczek i wytworzenie sieci potgczen. Efek-
tem tego jest wzrost lepkosci uzyskanego roztworu i utworzenie zelu (10,39,52).

Powlekanie zywnos$ci uzyskuje sie najczesciej przez zanurzanie, natryskiwanie
lub zalewanie przygotowanym roztworem, a nastepnie suszenie w celu uzyskania
cienkiej powtoki na powierzchni produktu (53).

3. Aktywne opakowania z dodatkami przeciwdrobnoustrojowymi

WSsréd substanciji wprowadzonych do jadalnych opakowan o charakterze prze-
ciwdrobnoustrojowym mozna wymieni¢ kwasy organiczne i ich sole, substancje na-
turalne: bakteriocyny, przeciwbakteryjne enzymy, ekstrakt z pestek winogron i olej-
ki eteryczne z roslin przyprawowych (3,10,54,55).

Czynniki przeciwdrobnoustrojowe, np. kwasy organiczne i ich sole, olejki ete-
ryczne najczesciej bezposrednio wigczane sa do materiatu, z ktérego zrobione sg
opakowania (56,57). Niekiedy stosuje sie inny sposOb polegajacy na utworzeniu
dwuwarstwy. Przyktadem tego typu rozwigzania moze by¢ powitoka celulozowa, po

czynniki przeciwdrobnoustrojowe

kwasy organiczne i soie bakteriocyny enzymy olejki eteryczne i ich sktadniki

L 1 1 L 1
benzoesowy nizyna lizozym olejek z oregano
sorbowy pediocyna laktoperoksydaza olejek z czosnku

propionowy olejek gozdzikowy
miekowy olejek tymolowy
sorbinian potasu olejek cynamonowy
olejek z trawy cytrynowej
karwakrol
tymol
cytral

Rys. 2. Przyktady czynnikéw przeciwdrobnoustrojowych wigczanych do jadalnych opakowan.
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Rys. 3. Dyfuzja tymolu wiaczonego do filmu
pullulanowego i jego hamujgce dziatanie na
wzrost Tetracoccus sp.; K - film pullulanowy
bez dodatku tymolu (autorzy: Dyrda M., Gnie-
wosz M.).

wytworzeniu ktérej na powierzchni rozprowadzono roztwoér pediocyny, w celu
otrzymania dwuwarstwy. Dziatanie takie ma zabezpieczy¢ przed inaktywacja wrazli-
we na podwyzszong temperature bakteriocyny (58).

Uwalnianie czynnika przeciwdrobnoustrojowego zawartego w matrycy odbywa
sie gtownie w wyniku dyfuzji, ktéra powinna zachodzi¢ powoli z matrycy do wne-
trza produktu, aby zmniejszy¢ ryzyko przedostania sie czynnika do gtebszych
warstw produktu (12).

3.1. Zastosowanie kwaséw organicznych w opakowaniach jadalnych

Komercyjnie stosowane w zywnosci jako $rodki konserwujgce sg kwasy organicz-
ne, np. benzoesowy, sorbowy, propionowy, mlekowy, oraz ich sole. Charakteryzujg
sie one bardzo szerokim spektrum dziatania. Hamujg wzrost plesni, drozdzy oraz
bakterii saprofitycznych i patogennych (10,39). Aktywnos$¢ biologiczna tych zwigz-
kéw zalezy od wartosci pH. Najwieksza efektywnos¢ uzyskuja przy niskim pH, wyste-
pujac w formie niezdysocjowanej. W zwigzku z tym nosnikiem dla kwaséw i ich soli
sg powtoki o niskiej wartosci pH np. z chitozanu, kolagenu, alginianéw (27).

Cargi i wsp. (10) wigczyli do filmu z biatek serwatki kwas p-aminobenzoesowy oraz
sorbowy. Filmy zawierajgce 1,5% dodatek tych kwasow wykazywaty silnie hamujgce
dziatanie w stosunku do L monocytogenes, E. coli 0157:H7 i Salmonella typhimurium
DT104. Sprawdzono takze wptyw dodatku kwaséw na cechy mechaniczne filméw
i stwierdzono istotny wzrost wydtuzenia wzglednego i przepuszczalnosci pary wodnej
filmoéw oraz spadek sity zerwania w stosunku do fitmoéw sporzgadzonych z samego
biatka serwatki.

W badaniach pokazano, ze 1% dodatek kwaséw w powtoce chitozanowej powo-
duje zahamowanie wzrostu L monocytogenes na podiozu modelowym i L. innocua
w prébach wihasciwych. Probki sera pokryte powloka chitozanowa zawieraty
10-krotnie mniejszg liczbe komérek L innocua niz probki nie pokryte powtoka (39).
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Kwasy organiczne i ich sole znalazly zastosowanie jako dodatki do powiok po-
krywajgcych produkty kwasne (sery, migsa) (10).

3.2. Zastosowanie enzymow w opakowaniach jadalnych

Substancjg naturalng o dziataniu przeciwbakteryjnym, ktéra jest tematem wielu
prac badawczych jest lizozym. Giéwnym Zrédiem tego enzymu jest biatko jaja ku-
rzego, ale jego obecnos¢ stwierdzono takze w mleku i surowicy. Lizozym wykazuje
aktywno$¢ gtéwnie przeciwko bakteriom Gram(-I-) (43,59). Mechanizm dziatania li-
zozymu polega na hydrolizie wigzan P-(I-"4)-glikozydowych pomiedzy kwasem
N-acetylomuraminowym a /V-acetyloglukozoaming peptydoglikanu (mureiny), beda-
cego skitadnikiem Sciany komoérkowej bakterii (12). Stosowany pojedynczo nie wyka-
zuje aktywnosci przeciw bakteriom Gram(-), w Scianie komérkowej ktérych wyste-
pujaca zewnetrzna membrana, oddziela i chroni warstwe mureinowa od Srodowi-
ska. Spektrum dzialania lizozymu znaczgco wzrasta dopiero w pofgczeniu z czynni-
kiem chelatujgcym EDTA, na skutek destabilizacyjnej dziatalnosci tego czynnika na
zewnetrzne membrany bakterii Gram(-) (59).

Czesciowo oczyszczony lizozym z biatka jaja kurzego wigczono do filmu spo-
rzadzonego z zeiny. W badaniach modelowych film hamowat wzrost bakterii
Gram(-t-), np. Bacillus subtilis, a po dodaniu EDTA do filmu takze E. coli. Rébwnoczes-
nie zauwazono, ze wzrost stezenia lizozymu w filmach z zeiny nie powodowat in-
tensyfikacji aktywnosci przeciwbakteryjnej, a wrecz przeciwnie - znaczne pogor-
szenie. Przyczyng tego zjawiska byto tworzenie sie licznych i duzych agregatéw cze-
Sciowo oczyszczonego lizozymu, ktérych rozmieszczenie w matrycy filmu stato sie
niehomogenne (59). Kandemir i wsp. (43) badali powtoki pullulanowe, zawierajgce
100-780 pg lizozymu/cm” filmu o aktywnosci enzymu od 23 do 70% oraz
EDTA-2H20. Najlepszy efekt hamujacy wzrost Escherichia coli uzyskano stosujac po-
wioke zawierajgcg kombinacje lizozymu (780 pg/cm”) z EDTA 2H20 o zawartosci
520 pg/cm” filmu.

Kolejnym skfadnikiem wtgczanym do aktywnych opakowarn jest enzym laktope-
roksydaza (LPO), ktory jest naturalnym przeciwbakteryjnym enzymem wystepuja-
cym w ludzkich wydzielinach, tj. Slina, fzy czy mleko. Sam enzym nie wykazuje
wiasciwosci przeciwbakteryjnych, ale w potaczeniu z H202 i jonem rodanowym
(SCN) tworzg naturalny przeciwbakteryjny kompleks, nazwany systemem laktope-
roksydazy (LPOS). Mechanizm dziatania LPOS polega na katalizowaniu (w obecnosci
nadtlenku wodoru) utleniania jonu rodanowego. Efektem tej reakcji jest wytworze-
nie jonu hipotiocyjanowego (OSCN ) i kwasu hipotiocyjanowego (HOSCN), ktére wy-
kazujg zdolnos¢ utleniania grup sulfliydrylowych w biatkach komérkowych, czego
wynikiem jest zahamowanie wzrostu lub Smier¢ komorki (60-62). Rodanek jest po-
wszechnie wydzielany przez zwierzece i ludzkie tkanki oraz ptyny ustrojowe i po-
dobnie jak LPO wystepuje m.in. w Slinie. System ten wykazuje dziatanie bakterioboj-
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cze gtdbwnie na bakterie Gram(-) oraz bakteriostatyczne na bakterie Gram(+) (63).
Mecitoglu i Yemenicioglu (64) badali kinetyczne wtasciwosci filmu utworzonego na
bazie aiginianu, do ktérego wigczono czesciowo oczyszczong LPO pochodzaca
z serwatki. Stwierdzono unieruchomienie znacznej czesci enzymu w usieciowanym
filmie. W badaniach wykazano duzg stabilno$¢ aktywnosci enzymu w przedziale
temperaturowym 16-30°C, pH od 4,0 do 6,0 oraz wysokag aktywnos$¢ LPO w obecno-
éci niewielkiego stezenia H202.

W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Min i wsp. (65) jako czynnik przeciw-
bakteryjny w powtoce zastosowany zostat LPOS o nastepujgcym skiadzie: enzym
LPO, tiocyjanian potasu, nadtlenek wodoru, oksydaza glukozowa oraz glukoza.
Oksydaza glukozowa katalizuje utlenianie tlenem atmosferycznym glukozy, w wyni-
ku czego powstaje kwas glukonowy i nadtlenek wodoru. W przeprowadzonym bada-
niu uzyskano catkowite zabicie komorek szczepow: Salmonella enterica i Escherichia
co//OI57:H7.

3.3. Zastosowanie bakteriocyn w opakowaniach jadalnych

Najczesciej stosowang bakteriocyng wprowadzang do powiok jest nizyna, gtow-
nie ze wzgledu na niskg cene (jest produkowana w skali przemystowej) oraz po-
wszechne jej uzycie, jako naturalny i bezpieczny konserwant w przemysle mleczar-
skim, miesnym oraz owocowo-warzywnym (66). Nizyna to przeciwdrobnoustrojowy
peptyd produkowany przez niektére szczepy paciorkowcéw mlekowych Lactococcus
lactis subsp. lactis (67). Zostata powszechnie uznana za bezpieczng (uzyskata status
GRAS, ang. Generally Recognized As Safe) przez WHO w 1968 r. W Unii Europejskiej
zostata dopuszczona do konserwowania zywnosci w 1995 r. Bakteriocyna ta charak-
teryzuje sie szerokim spektrum bakteriobéjczego dziatania. Hamuje rozwdj bakterii
Gram(-I-), m.in. Staphylococcus aureus. Listeria monocytogenes, Micrococcus, Lactoccocus,
Lactobacillus, a takze zapobiega rozwojowi przetrwalnikéw i hamuje rozwéj komo-
rek wegetatywnych rodzajéw Bacillus oraz Clostridium. Mechanizm dziatania tej sub-
stancji przeciwbakteryjnej jest zlozony. Po pierwsze, hamuje biosynteze mureiny,
na skutek wigzania sie z lipidem Il (C55-PPGIcNAc-Mur/VAc-pentapeptydem) - pre-
kursorem mureiny, uniemozliwiajgc jego translokacje przez btone cytoplazmatycz-
ng. Po drugie, formowane sg przejsciowe kompleksy miedzy fragmentami czaste-
czek bakteriocyny a lipidami znajdujgcymi sie w btonie cytoplazmatycznej, co po-
woduje wytworzenie poréw w btonie wrazliwych komoérek. Przez utworzone pory
wyplywajg w sposéb niekontrolowany jony, aminokwasy i czgsteczki ATP. Nastepuje
zaburzenie potencjatu membranowego oraz gradientu pH, w konsekwencji docho-
dzi do hamowania syntezy DNA, RNA, biatek i polisacharydéw; rozwéj komérek zo-
staje zahamowany (68-70). Nizyna nie dziata antagonistycznie na komorki bakterii
Gram(-), ze wzgledu na obecnos¢ w ich Scianie komdrkowej nieprzepuszczalnej dla
nizyny dwuwarstwowej btony zewnetrznej (71).
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Cooksey (72) wprowadzit do powitoki chitozanowej nizyne w celu zahamowania
wzrostu L monocytogenes. Stosujgc metode ptytkowo-dyfuzyjng wykazat, ze powto-
ka skutecznie hamowata wzrost patogenu. Podobne efekty osiggneli Hoffman i wsp.
(73), ktérzy zastosowali powtoke utworzong z biatka kukurydzy z dodatkiem nizy-
ny. Powtoka z bakteriocyng wykazywata silne dziatanie przeciwko L monocytogenes
i Salmonella enteriticiis redukujgc liczbe komérek o 4 cykle logarytmiczne w ciggu
48 h inkubacji.

Dziatanie nizyny moze by¢ wspomagane przez dodatek innych czynnikéw prze-
ciwbakteryjnych, np. lizozymu z EDTA. Cha i wsp. (7) wykazali, ze film sporzadzony
z alginianu sodu zawierajacy nizyne, lizozym w potaczeniu z EDTA skutecznie ha-
mowat wzrost bakterii chorobotwérczych, tj. Listeria innocua, Salmonella enteritidis,
Escherichia coli i Staphylococcus aureus.

Kolejng bakteriocyna wigczang do filmow i powitok jest pediocyna, produkowana
przez bakterie z gatunku Pediococcus acidilactici. Doktadnie przebadano dziatanie
przeciwdrobnoListrojowe trzech pediocyn: AcH (wytwarzanej przez Pediococcus acidilactici H),
PA-1 (produkowanej przez Pediococcus acidilactici PAL.O) oraz pediocyny A (wytwa-
rzanej przez Pediococcus pentosaceus FBB61) (74,75). Pediocyna AcH, poza przeciw-
bakteryjnym oddziatywaniem wobec bakterii z rodzaju Lactobacillus i Lactococcus,
jest bakteriobdjcza w stosunku do Staphylococcus aureus, Clostridum perfringens, Listeria
monocytogenes i Pseudomonas putida (74). Z kolei pediocyna PA-1 jest aktywna wobec
szczepbw z rodzaju Pediococcus, Lactobacillus oraz Leuconostoc mesenteroides i Listeria
monocytogenes (75,76). Bakteriami wrazliwymi na dziatanie pediocyny A sg Pediococcus
spp., Lactobacillus spp.. Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens i Clostridium
botulinum. W przeciwienstwie do nizyny pediocyna AcH wykazuje aktywnos$¢ w sze-
rokim zakresie pH 2,5-9,0 (76). Oddziatlywanie pediocyn wobec wrazliwych bakterii
indukuje gtéwnie permeabilizacje btony cytoplazmatycznej i wyciek sktadnikéw
z komorki. Ming i wsp. (58) uzyskali powloke celulozowa z dodatkiem pediocyny,
ktéra skutecznie zahamowata wzrost L. monocytogenes na podtozu modelowym. Do-
datkowo wykonano doswiadczenie, w ktorym zaszczepione probki miesa (piersi in-
dycze, szynke i Swieze mieso wotowe) populacjag L. monocytogenes zapakowano proz-
niowo, stosujgc komercyjne opakowanie celulozowe (ClearTite™) pokryte od we-
wnetrznej strony sproszkowanym preparatem pediocyny. Prébki przechowywano
w warunkach chtodniczych przez 12 tygodni. Stwierdzono zmniejszenie liczby ko-
morek L. monocytogenes o jeden cykl logarytmiczny w probkach wotowiny. W préb-
kach szynki i piersi indyka liczba bakterii utrzymywata sie na statym poziomie przez
caly okres przechowywania w stosunku do prébek kontrolnych, w ktérych obserwo-
wano wzrost liczby komérek o dwa cykle logarytmiczne. Na podstawie uzyskanych
wynikéw potwierdzono hamujacy wplyw opakowan z dodatkiem pediocyny na
wzrost L. monocytogenes, wskazujgc jednoczesnie na mozliwos¢ zastosowania pedio-
cyny w opakowaniach stosowanych do produktow miesnych.
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3.4. Zastosowanie substancji roslinnych w opakowaniach jadalnych

Od dawna w kregu zainteresowania naukowcow sg substancje roslinne w postaci
olejkéw eterycznych lub ekstraktow ze wzgledu na ich réznorodne wiasciwosci
lecznicze, w tym przeciwdrobnoustrojowe. Szczegélnie silne dziatanie przypisuje
sie niektorym olejkom eterycznym. Podstawowe sktadniki olejkbw m.in. karwakrol,
tymol, eugenol majg wkasciwosci lipofilowe, co umozliwia im tatwe taczenie sie z li-
pidami wystepujagcymi w btonie cytoplazmatycznej i mitochondriach. Powoduje to
zniszczenie blony cytoplazmatycznej drobnoustrojow oraz zahamowanie syntezy
kwasow nukleinowych, biatek (strukturalnych, enzymatycznych) i sacharyddéw (77,
78). Za przyktad moga postuzy¢ olejki, tj. tymiankowy, cynamonowy, wawrzynowy,
gozdzikowy, lubczykowy, majerankowy, geraniowy, werbenowy i z miety pieprzo-
wej silnie hamujace wzrost zaréwno bakterii Gram(-), jak i Gram(+). Z kolei wzrost
grzybow strzepkowych hamowany byt przez takie olejki, jak anyzowy, cynamono-
wy, cytronellowy, kminkowy i komosowy (79).

Woprowadzenie olejkéw roslinnych do opakowan jadalnych stato sie nowym te-
matem badan. Seydim i Sarikus (80) do filmu z biatka serwatkowego wprowadzili od
1,0 do 4,0% olejkéw z oregano, rozmarynu i czosnku. Najsilniejsze dziatanie wyka-
zywat film z 2% dodatkiem olejku z oregano, powodujgc zahamowanie wzrostu
S. aureus (ATCC 43300), S. enteritidis (ATCC 13076), L monocytogenes (NCTC 2167)
i £ coli 0157.-H7 (ATCC 35218). Podobne dziatanie na badane bakterie wywierat film
z 3 i 4% dodatkiem olejku z czosnku. Z kolei nie zaobserwowano dziatania przeciw-
bakteryjnego w przypadku fitmu z olejkiem rozmarynowym w stezeniach zastoso-
wanych w badaniu. Pranato i wsp. (27) takze stwierdzili korzystny wptyw witgczenia
olejku z czosnku do filmu z chitozanu na jego dzialanie przeciwbakteryjne. Film sil-
nie zahamowat wzrost L. monocytogenes, S. aureus, B. cereus oraz stabiej E. coli
i 5. typhimurium. Podobne rezultaty otrzymali inni autorzy badajacy filmy sporzgadzo-
ne z chitozanu z 0,5-1,5% dodatkiem olejku tymolowego i gozdzikowego (81).

Rojas-Graii i wsp. (25) poréwnali dziatanie przeciwbakteryjne filméw zawiera-
jacych w swym sktadzie 0,1-0,5% olejkéw eterycznych lub jeden z czystych sktadnikéw
tych olejkéw. Sprawdzono przeciwbakteryjne wiasciwosci filmoéw zawierajacych: ole-
jek pochodzacy z oregano, karwakrol, olejek cynamonowy, aldehyd cynamonowy, ole-
jek z trawy cytrynowej oraz cytral. Stwierdzono, ze film z karwakrolem wykazywat naj-
silniejsze dziatanie hamujgce wobec £. coli Ol 57:H7. Aktywnos¢ przeciwbakteryjna po-
zostalych filmoéw uktadata sie w nastepujgcym porzadku: olejek z oregano > cytral >
olejek z trawy cytrynowej > aldehyd cynamonowy > olejek cynamonowy.

Cha i wsp. (82) doniesli, ze ekstrakt z pestek winogron zastosowany jako doda-
tek do filméw polisacharydowych w potaczeniu z czynnikiem chelatujgcym EDTA
skutecznie hamowat wzrost bakterii testowych Micrococcus luteus. Listeria innocua,
Salmonella enteritidis, E. coli i S. aureus.

jedynym ograniczeniem w zastosowaniu substancji roslinnych jako dodatku do
powiok jest ich silny smak i zapach, ktéry moze wptywac na odbiér cech sensorycz-
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nych przez konsumenta (27,81,83). Poprzez zastosowanie substancji roslinnych
w pofaczeniu z innymi zwigzkami przeciwdrobnoustrojowymi istnieje mozliwosé
zmniejszenia tego negatywnego wptywu (84).

4. Perspektywy zastosowan opakowanh jadalnych w utrwalaniu zywnosci

Opakowania jadalne o wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych zyskujg coraz
wieksze zainteresowanie producentéw zywnosci i haukowcéw, ze wzgledu na po-
tencjalne korzysci ich zastosowania. Gtdwng rolg takich opakowan jest zmniejsze-
nie ryzyka zanieczyszczenia zywnos$ci patogenami, jak rowniez przedtuzenie okresu
trwatosci zywnosci, co w rezultacie prowadzi do podwyzszenia jakosci i bezpieczen-
stwa zywnosci. Zgodnie z tendencjg sSwiatowa ktadzie sie duzy nacisk na uzycie sub-
stancji naturalnych charakteryzujgcych sie z jednej strony szerokim spektrum
dziatania przeciwdrobnoustrojowego w niskich stezeniach, a z drugiej wysokim
stopniem biodegradacji i stosunkowo niskg toksycznoscig. Wprowadzenie opako-
wania zawierajgcego aktywny sktadnik do powszechnego uzycia, wigze sie z wyko-
naniem szeregu testéw i badan dotyczacych bezpieczenstwa zdrowotnego. Odnosi
sie to zaréwno do substancji wprowadzanej do powtoki, samej powtoki oraz catego
uktadu zlozonego z matrycy oraz zastosowanego dodatku.
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