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ANTYMIKROBIOLOGICZNE OPAKOWANIA ZYWNOSCI

Streszczenie

Wzrastajace wymagania konsumentéw dotyczace bezpiecznej, minimalnie przetworzonej zZywnosci
oraz wydluzonego czasu jej przechowywania mobilizuja przemyst spozywczy do wprowadzania m.in.
aktywnych, w tym antymikrobiologicznych opakowan zywnosci. Glownymi antymikrobiologicznymi
sktadnikami tych opakowan sa: kwas benzoesowy, kwas sorbowy oraz ich sole, nizyna, lizozym, olejki
eteryczne i inne. Sktadniki te, odpowiednio wkomponowane w matryce opakowania, zapobiegaja lub
ograniczaja rozwoj wielu drobnoustrojow, np.: Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, Staphy-
lococcus aureus oraz plesni: Penicillium, Aspergillus niger. Skuteczno$¢ opakowania antymikrobiologicz-
nego zalezy od doboru sktadnikow antymikrobiologicznych do matrycy opakowania oraz rodzaju produk-
tu spozywczego przeznaczonego do zapakowania. Problematyka ta jest przedmiotem niniejszego artykutu.

Stowa kluczowe: opakowanie antymikrobiologiczne, antymikrobiologiczne sktadniki

Wprowadzenie

Tradycyjne opakowania: szklane, metalowe i papierowe stanowia zewngtrzng ba-
rier¢ ochronng produktu przed wptywem srodowiska zewngtrznego. Czynniki srodowi-
ska, takie jak: promieniowanie stoneczne, powietrze i wilgotnos¢ moga powodowac
zmiany fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne zywnosci [2, 51]. Wspodtczesnemu
konsumentowi nie odpowiada ,,pasywna” funkcja ochronna opakowan tradycyjnych
oraz dostarczenie informacji o produkcie i sposobie jego przechowywania. Dlatego
w latach 80. XX w. rozpoczgto badania nad nowymi opakowaniami aktywnymi,
wplywajacymi na jako$¢ i bezpieczenstwo produktu. Opakowanie moze by¢ zaliczone
do opakowan aktywnych, je$li poza funkcja ochronna, dodatkowo poprawia jakos¢
i bezpieczenstwo produktu w czasie przechowywania [51]. Opakowania te wyr6zniaja
si¢ wlasciwo$ciami barierowymi, ktore sprawiaja, ze powstaja wzajemne oddzialywa-
nia migdzy produktem, opakowaniem i otoczeniem [1, 2, 23]. Elementy te zapewniaja
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utrzymanie jako$ci i wlasciwosci sensorycznych opakowanego produktu podczas wy-

dtuzonego czasu przechowywania [26, 61, 62]. Ponadto opakowania aktywne sa sto-

sowane do pakowania nowych wygodnych produktéw zywnos$ciowych przeznaczo-
nych do tatwego i szybkiego przygotowania do konsumpcji.

W zaleznosci od sposobu oddziatywania na produkt opakowanie aktywne mozna
podzieli¢ na trzy kategorie :

— zapewniajace utrzymanie jakosci produktu w czasie jego przechowywania,

— informujace konsumenta o warunkach przechowywania produktu za pomoca
wskaznika barwnego okres§lajacego czas i temperature przechowywania czy pH,
zawartosci tlenu lub dwutlenku wegla na podstawie przemian enzymatycznych
Zywnosci,

— zmieniajace wlasciwosci zywnos$ci wygodnej podczas jej przygotowania np.
ogrzewania mikrofalowego.

Zapewnienie jako$ci produktu w czasie przechowywania wiaze si¢ z kontrola lub
regulacja zachodzacych przemian chemicznych w zywnosci, takich jak: utlenianie
thuszczoéw, brunatnienie, degradacja witamin, zwigzkéw aromatycznych, pigmentow
czy transpiracja owocOdw i warzyw, poprzez kontrolowanie przestrzeni wewnatrz opa-
kowania za pomoca absorbowania lub wydzielania: tlenu, dwutlenku wegla lub pary
wodnej, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania zmian w zywnosci. Poza tym zapobie-
gaja rozwojowi mikroorganizmow za pomoca dodatkowych sktadnikéw antymikrobio-
logicznych (nizyna, lizozym, konserwanty) wtaczonych w opakowanie [2, 4, 23, 37,
51].

Zastosowanie odpowiednio aktywnego opakowania zalezy od charakteru produk-
tu oraz zachodzacych w nim przemian fizjologicznych (oddychanie §wiezych owocow
1 warzyw), chemicznych (utlenienie thuszczoéw), mikrobiologicznych (psucie powodo-
wane przez mikroorganizmy) podczas przechowywania [2]. W zalezno$ci od przezna-
czenia, opakowania aktywne mozna podzieli¢ na: absorbujace niepozadane sktadniki,
takie jak np. tlen, dwutlenek wegla, etylen, par¢ wodna; wydzielajace etanol do wng-
trza opakowania; zawierajace aktywny skladnik mikrobiologiczny; umozliwiajace
kontrole zapachu, czasu lub temperatury przechowywania opakowanego produktu [37,
51].

Opakowanie antymikrobiologiczne

Opakowanie antymikrobiologiczne jest jednym z rodzajow opakowan aktywnych
[21]. Funkcja tego opakowania jest hamowanie rozwoju patogennych mikroorgani-
zmow zanieczyszczajacych zywno$¢ przez dodanie antymikrobiologicznego sktadnika
lub wykorzystanie polimeru o wiasciwosciach antymikrobiologicznych. Zatem opako-
wanie antymikrobiologiczne pozwala ograniczy¢ lub zapobiega¢ rozwojowi mikroor-
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ganizméw przez wydluzanie lag fazy oraz ograniczenie szybkosci wzrostu drobno-

ustrojow [28].

Opakowania o charakterze antymikrobiologicznym tworzy si¢ w nastgpujacy spo-
sob:

1. Umieszczenie saszetki lub wktadki wewnatrz opakowaniowa, zawierajacej ,,lotny”
sktadnik antymikrobiologiczny [28]. Saszetka z absorbentem tlenu lub pary wod-
nej jest luzno wtozona lub przytwierdzona do wewngtrznej czgsci opakowania.
Absorbent tlenu i wilgoci stosowany jest gtownie w opakowaniach zawierajacych
makarony, wyroby piekarnicze 1 migso w celu ograniczenia procesow utleniania
oraz absorpcji wykroplonej wody [51]. Ponadto absorbent wilgoci obniza aktyw-
nos$¢ wody w produkcie, a tym samym posrednio wptywa na rozwoj mikroorgani-
zmow. Wktadki absorpcyjne znalazty zastosowanie przede wszystkim w jednora-
zowych opakowaniach (tackach) migsa lub drobiu. Kwasy organiczne wystepujace
we wkladkach zapobiegaja rowniez rozwojowi mikroorganizmow [29].

2. Umieszczenie skladnika antymikrobiologicznego w polimerze czy papierze stano-
wiacym opakowanie. Rola antymikrobiologicznego sktadniku jest zapobieganie
rozwojowi mikroflory powodujacej psucie si¢ zapakowanego produktu. Wiaczenie
sktadnika do polimeru odbywa sig poprzez jego wtopienie, ekstruzje lub za pomo-
ca rozpuszczalnika. Istnieje wiele publikacji naukowych i patentow §wiadczacych
o duzym zainteresowaniu naukowcOw sposobami wlaczenia antymikrobiologicz-
nych sktadnikéw do opakowania zywnosci [4].

3. Adsorpcja sktadnika antymikrobiologicznego na powierzchni polimeru. W przy-
padku sktadnikéw wrazliwych na temperaturg, podczas produkcji polimeru prze-
znaczonego na opakowania, stosuje si¢ pokrywanie polimerem uformowanego
opakowania [4].

4. Tworzenie wiagzan jonowych lub kowalencyjnych przez antymikrobiologiczny
sktadnik z polimerem. Polimery syntetyczne, takie jak: polistyren, LDPE, alkohol
poliwinylowy oraz naturalne, jak: celuloza, skrobia, chitozan na ogét sa nieroz-
puszczalne. W zwiazku z tym moga tworzy¢ folie o strukturze siateczkowej za
pomoca wiazan jonowych lub kowalencyjnych z peptydami, enzymami, poliami-
dami, kwasami organicznymi, jonami metali np. cynku, potasu i sodu. Wiazania
powstaja w obecnosci katalizatora, ktorym moze by¢ dekstryna, glikol polietyle-
nowy, etylenodiaminy [4, 20].

5. Zastosowanie polimeru o wilasciwosciach antymikrobiologicznych. Przyktadem
takiego polimeru jest chitozan [4].
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Antymikrobiologiczne skladniki stosowane w opakowaniach
antymikrobiologicznych

Znanych jest wiele aktywnych sktadnikow, ktore moga by¢ wykorzystane w opa-
kowaniach antymikrobiologicznych. Ich stosowanie powinno by¢ zgodne z przepisami
prawnymi kraju, w ktorym beda dopuszczone do uzytku przez przemyst spozywczy.
Do sktadnikéw antymikrobiologicznych zalicza sig: kwasy organiczne, bakteriocyny,
enzymy, roslinne olejki eteryczne. Roznia si¢ migdzy soba mechanizmem dzialania,
oddziatujac na $ciang komorkowa, wzglgdnie na metabolizm lub genotyp mikroorga-
nizmoéw [27, 37, 45].

Stabe kwasy organiczne (benzoesowy, parahydroksybenzoesowy, octowy, mle-
kowy, sorbowy, cytrynowy, propiomowy) naleza do popularnych $rodkéw konserwu-
jacych, ktore hamuja rozwdj bakterii i grzybow. Dodatkowa funkcja kwasu sorbowego
jest zapobieganie tworzeniu si¢ przetrwalnikow. Aktywno$¢ antymikrobiologiczna
stabych kwasoéw organicznych uzalezniona jest od pH produktu zywnos$ciowego oraz
formy w jakiej wystepuja. Optymalng aktywnos¢ wykazuja w zakresie niskiego pH,
poniewaz niezdysocjowane membrany komorkowe utatwiaja ich wnikanie do we-
wnatrza komorki [8]. Gosh i wsp. [24] opracowali opakowanie przeciwgrzybowe
z kwasem sorbowym. Wodny roztwor kwasu sorbowego rozpuszczono w 2 % roztwo-
rze karboksymetylocelulozy, a nastgpnie naniesiono na odtluszczony papier. Wedlug
Chen i wsp. [13] film metylocelulozowy z chitozanem zawierajacy sorbinian potasu
lub benzoesan sodu wykazywal wlasciwosci przeciwgrzybowe, ktore zostaly potwier-
dzone na grzybach Penicillium notarum i drozdzach Rhodotorula rubra. Wiele badan
przeprowadzono nad sposobem wkomponowania soli kwasu sorbowego lub jego bez-
wodnika w rézne filmy, takie jak: skrobiowe, glicerolowe [5], polietylenowe [66].
Weng i wsp. [65] opracowali antymikrobiologiczny materiat opakowaniowy na bazie
polietylenu z dodatkiem kwasu metyloakrylowego (PEMA), kwasu benzoesowego
i sorbowego jako sktadnika antymikrobiologicznego. Devlieghere [17] wykazal, ze
film LDPE zawierajacy sorbinian potasu wykazywal staba aktywno$¢ antymikrobiolo-
giczna wobec Candida ssp., Picia ssp., Trichosporon ssp. i Penicillium ssp. Dobias
iwsp. [18] stwierdzili, Zze opakowanie LDPE zawierajace bezwodnik kwasu benzo-
esowgo moze odgrywac znaczaca role w hamowaniu rozwoju plesni na powierzchni
sera lub pieczywa tostowego. Matche i wsp. [38] wykazali, ze folia powstata na skutek
jednorodnego polaczenia polietylenu i kwasu metakrylowego wiazaniem jonowym
oraz zawierajaca chlorek kwasu benzoesowego wykazuje lepsze wlasciwosci antymi-
krobiologiczne wobec Penicilium ssp. 1 Aspergillus ssp. Natomiast Weng i wsp. [64]
dowiedli, ze zmodyfikowana, neutralizowana folia powstata dzigki wiazaniom jono-
wym pomigdzy kopolimerem polietylenu i kwasem metakrylowym oraz chlorkiem
kwasu benzoesowego, ktory jednoczesnie stanowi sktadnik antymikrobiologiczny, ma
lepsze wiasciwosci antymikrobiologiczne wobec Penicilium ssp. 1 Aspergillus niger
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w poréwnaniu z folia zawierajaca jedynie kwas benzoesowy [64]. Vartiainen i wsp.
[60] porownali skuteczno$¢ wiasciwosci antimikrobiologicznych tradycyjnych kon-
serwantow zywnosci, takich jak: azotan(Ill) sodu, benzoesan sodu, sorbinian potasu
1561 sodowa kwasu mlekowego, wlaczonych do polimerow syntetycznych wobec
Aspergillus niger, Bacillus subtilis, Escherchia coli. Wykazali, ze azotan(Ill) sodu
hamuje rozwoj zardwno Aspergillus niger i Bacillus subtilis, natomiast benzoesan
sodu i sorbinian potasu hamuja rozwdj jedynie Bacillus subtilis, a sol sodowa kwasu
mlekowego nie wykazuje wlasciwosci antymikrobiologicznych. Zaden z podanych
konserwantéw nie wykazat zdolnosci do hamowania Escherichia coli. Soares 1 wsp.
[57] stwierdzili, ze folia celulozowa z dodatkiem propionianu sodu, w ktora opakowa-
no kromki chleba, zapobiegata rozwojowi plesni oraz przedtuzata okres jego przecho-
wania [57]. Limjaroen i wsp. [36] przebadali skuteczno$¢ opakowania antymikrobiolo-
gicznego z polichlorku winylowego, zawierajacego kwas sorbowy, na ograniczenie
wystgpowania Listeria monocytogenes w serze Cheddar i pokrojonej wedlinie z rodza-
ju ,,bologna”, podczas przechowywania. Nie zaobserwowano pojawienia si¢ Listeria
monocytogenes w wedlinie przechowywanej w warunkach chtodniczych przez 28 dni.
Opakowanie nie zahamowato rozwoju Listeria monocytogenes w serze, lecz wptynegto
na minimalng redukcje mezofilnych tlenowcow. Cargi i wsp. [10] opracowali antymi-
krobiologiczne jadalne powloki z biatek serwatkowych, ktére skutecznie hamowaty
rozwoj Listeria monocytogenes. Jadalne powloki isolatu biatka serwatkowego zawiera-
jace kwas p-hydroksybenzoesowy lub sorbowy dodatkowo hamowaty rozwoj Escheri-
chia coli O157:H7, Salmonella typhimurium DT 104 [10], a skuteczno$¢ zostata po-
twierdzona na pokrojonej wedlinie typu ,,bologna” i kietlbasach grilowych [11]. Doda-
tek kwasu p-hydroksybenzoesowego do powtok jadalnych biatka serwatkowego wpty-
nat na zahamowanie rozwoju Listeria monocytogenes hot dogdw przechowywanych
w warunkach chtodniczych przez 42 dni [9].

Lizozym (muramidaza EC. 3.2.1.17) jest biatkiem peptydowym wykazujacym ak-
tywno$¢ enzymatyczna. Hydrolizuje wiazanie B(1,4) glikozydowe pomigdzy kwasem
N-acetylomuraninowym 1 N-acetyloglukozoaming w peptydoglukanie, powodujac
rozpad $ciany komorkowej bakterii Gram dodatnich. Bakterie Gram ujemne maja ba-
rier¢ chroniaca $ciang komorkowa przed dziataniem lizozymu. W obecno$ci EDTA
lizozym powoduje niszczenie $ciany komorkowej bakterii Gram ujemnych [29].
Appendini i wsp. [3] przeprowadzili badania nad wplywem lizozymu, jako aktywnego
sktadnika, stosujac opakowania z polimeru polywinylowego, nylonowego i celulozo-
wego do opakowania zywnosci. Mecitoglu i wsp. [39] opracowali antymikrobiologicz-
ny film kukurydziany, zawierajacy cze$ciowo oczyszczony lizozym z jaja kurzego,
ktory hamuje rozwo6j Bacillus subtilis 1 Lactobacillus plantarum, a po dodaniu EDTA
(kwasu etylenodiaminotetraoctowego) folia réwniez hamowata rozwdj Escherichia
coli. Monte i wsp. [42] wykazali, ze folia poliwinyloalkoholowa z powierzchnia pokry-
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ta lizozymem skutecznie hamowata rozwo6j bakterii przetrwalnikujacych Alicyclobacil-
lus acidoterrestis, odpowiadajacych za psucie si¢ napojow. Natomiast Conte i wsp.
[15] potwierdzili aktywno$¢ antymikrobiologiczna wobec Micrococcus lysodeikticus
lizozymu wkomponowanego w strukture folii poliwinyloalkoholowej za pomoca gliko-
lu i kwasu chlorowego jako katalizatora. Park i wsp. [49] opracowali folig chitozanowa
z dodatkiem lizozymu, ktéra ma wtasciwosci antymikrobiologiczne wobec bakterii
typu Escherichia coli i Streptococcus faecalis. Rubra i wsp. [52], wykorzystujac nano-
technologig, uzyskali wielowarstwowa antymikrobiologiczna foli¢ poliaktydowo-
glutaminowa ( PLGA) zawierajaca lizozym.

Bakteriocyny sa polipeptydami o wlasciwosciach antymikrobiologicznych, pro-
dukowanymi gtéownie przez bakterie kwasu mlekowego. Uznawane sa za naturalne
substancje konserwujace. Najbardziej znana bakteriocyna jest nizyna o aktywnosci
antymikrobiologicznej wobec bakterii kwasu mlekowego, bakterii Gram dodatnich
(Listeria ssp., Bacillus ssp., Staphylococcus aureus) oraz bakterii gatunku Clostridium
perfringens. Aktywnos$¢ nizyny polega na tworzeniu przejsciowych porow w blonie
cytoplazmatycznej, po czym nastgpuje zanikanie potencjatu blony cytoplazmatycznej
iutrata metabolitow wewnatrzkomoérkowych, powodujac tym samym obumieranie
catej komorki mikroorganizmu. Bakterie Gram ujemne maja barierg ochronng w btonie
cytoplazmatycznej, ktoéra ochrania komorke przed dziataniem nizyny. Nizyna jest je-
dyna bakteriocyna dopuszczona do stosowania jako srodek konserwujacy w przemysle
spozywczym. Przepisy unijne zezwalaja na stosowanie nizyny jako dodatku do zywno-
sci (E 234) — do kreméw i1 serow [54, 58].

W ostatnich latach wielu badaczy zainteresowato si¢ wlaczeniem nizyny do opa-
kowan zywnosci. Lee i wsp. [34] badali wptyw kartonu (kopolimeru winyloacetyloety-
lenowego) zawierajacego nizyne¢ i chitozan na kinetyke wzrostu niepozadanej flory
mikrobiologicznej w mleku i soku pomaranczowym. Stwierdzili wyrazna poprawe
jakosci mikrobiologicznej mleka oraz soku pomaranczowego przechowywanego
w temperaturze 10 °C. Natomiast w temperaturze 20 °C zauwazono minimalny wptyw
opakowania na jako$¢ mikrobiologiczna mleka. Z kolei Muriello i wsp. [44] wykazali,
ze folia o matlej gestosci polietylenu (LDPE) powleczona nizyna hamuje rozwoj
Micrococcus luteus ATTC 1240 w mleku surowym i pasteryzowanym. Podwyzszona
temperatura oraz niskie pH powodowaty uwalnianie si¢ nizyny z foli. Zatem folia za-
wierajaca nizyn¢ moze kontrolowa¢ rozwdj flory bakteryjnej mleka. Krejcova i wsp.
[33] potwierdzili, ze film LDPE powleczony preparatem NisaplinReg, zawierajacym
nizyng, zapobiega rozwojowi bakterii kwasu mlekowego, tlenowych bakterii prze-
trwalnikujacych oraz Bacillus cereus w serach oraz produktach migsnych. Scannell
i wsp. [53] stworzyli bioaktywne woreczki celulozowe oraz polietyleno-poliamidowe
zawierajace bakteriocyny lacticin 3147 i nizyng. W warunkach chtodniczych opako-
wanie antymikrobiologiczne ograniczylo rozwoj bakterii kwasu mlekowego w zapa-
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kowanym w atmosferze modyfikowanej plasterkowanym serze i szynce, tym samym
wydhuzajac ich okres przechowywania. Nizyna wyraznie ograniczyta rozwdj komorek
Listeria innocua (22 log jednostek) w obydwu produktach, a takze Staphylococcus
aureus (1,5 log jednostek) w serze i (2,8 log jednostek) szynce. Guerra i wsp. [24]
opracowali celofan pokryty nizyna, powodujacy znaczace zmniejszenie ogolnej liczby
bakterii tlenowych w $wiezym migsie cielgcym przechowywanym przez 12 dni w tem-
peraturze 4 °C. Cha i wsp. [12] wykazali, ze zastosowanie nizyny w opakowaniu pro-
duktu sojowego — tofu umozliwito zapobiezenie wystgpowaniu Listeria monocytogenes
oraz powtdérnemu zakazeniu produktu przechowywanego w otwartym opakowaniu
w domowej chtodziarce. Lee i wsp. [35], wykorzystujac nizyng oraz a-tokoferol,
otrzymali papier majacy wlasciwosci antymikrobiologiczne i antyoksydacyjne. Nizyna
hamowata rozw6j Micrococcus flavus, natomiast o-tokoferol opdznit proces utlenianie
thuszczu w $mietanie. Zatem udowodnili, ze papier zawierajacy nizyng i o-tokoferol
moze zapobiega¢ zmianom jakosci mikrobiologicznej i chemicznej tatwo psujacej si¢
zywnosci. Ponadto wielu badaczy zajmowato si¢ utworzeniem jadalnych powtok za-
wierajacych nizyng. Sebti i wsp. [55] opracowali jadalna powtoke hydroksy-propylo-
metylo-celulozowa zawierajaca nizyng, ktora kontrolowata rozwdj Listeria monocyto-
genes oraz Staphylococcus aureus na powierzchni zywno$ci. Natomiast Coma 1 wsp.
[14] dowiedli, ze ten sam film hamowat rozwdj Listeria innocua. Ming i wsp. [42]
otrzymali foli¢ celulozowa zawierajaca inna bakteriocyng — pediocyng, ktéra catkowi-
cie zahamowata rozwoj Listeria monocytogenes w produktach migsnych przechowy-
wanych w temperaturze 4 °C przez 12 dni.

Chelat EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctwy) wzmacnia aktywnos¢ antymi-
krobiologiczna lizozymu i nizyny wobec E. coli, L. monocytogenes Salmonella typhi-
murium oraz bakterii Gram ujemnych [7, 41]. EDTA destabilizuje $ciang komoérkowa
bakterii przez tworzenie kompleksu z kationami dwuwartosciowymi, ktore dziataja jak
pomost pomiedzy czasteczkami membranowymi [6]. Cutter i wsp. [16] udowodnili, ze
folia polietylenowa zawierajaca nizyng oraz EDTA jako czynnik chelatujacy ma lepsze
wlasciwosci antymikrobiologiczne niz folia polietylenowa zawierajace jedynie nizyng.
Padgett i wsp. [48] opracowali kukurydziana foli¢ zawierajaca nizyng lub lizozym oraz
EDTA, ktéra zapobiegata rozwojowi Escherichia coli oraz Lactobacillus plantarum.
Natomiast Kandemir i wsp. [32] wykorzystali pullan do otrzymania folii antymikrobio-
logicznej zawierajacej lizozym, ktory po dodaniu EDTA hamowata rozwdj Escheri-
chia coli.

Olejki eteryczne oraz ich skladniki staty si¢ popularnymi naturalnymi $rodkami
antymikrobiologicznymi. Nielsen i wsp. [45] dowiedli, ze olejek eteryczny gorczycy
(Brassica) i czosnku (Allium) oraz oleozywice cynamonu (Cinnamonum) dodane do
opakowanego chleba w atmosferze modyfikowanej mogtyby kontrolowac¢ powstawa-
nie plesni. Seydim i wsp. [56] wykazali, ze jadalne izolowane biatkowo serwatkowe,
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folie zawierajace olejki eteryczne oregano (Origanum minutiflorum) oraz czosnku
(Allium sativum L.) hamowaly wzrost Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis,
Listeria monocytogenes, Escherichia coli. Takie folie moglyby znalez¢ zastosowane
jako opakowania do sosow czy plasterkowanych seréw. Zivanovic i wsp. [67] dowie-
dli, ze powloki chitozanowe wzbogacone olejkami eterycznymi z oregano (Origanum
vulgare) mialy silniejsza aktywno$¢ antymikrobiologiczna wobec Listeria monocyto-
genes niz Escherichia coli. Natomiast Pronato i wsp. [50] uzyskali powtoki chitozano-
we zawierajace nizyng, sorbinian potasu oraz dodatkowo wzbogacone olejkami ete-
rycznymi z czosnku (Allium sativum L.), ktére hamowaly rozwoj nastepujacych bakte-
rii: Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Listeria mono-
cytogenes oraz Bacillus cereus.

Czynniki wplywajace na skutecznos¢ opakowania antymikrobiologicznego
i kontrola migracji skladnika antymikrobiologicznego oraz kinetyki wzrostu
mikroorganizméw

Przy projektowaniu opakowania antybakteryjnego nalezy wzia¢ pod uwage na-
stepujace czynniki: charakterystyke sktadnika antymikrobiologicznego (wybdr sposobu
wkomponowania, toksyczno$¢, kontrolowanie procesu migracji do wnetrza opakowa-
nia, odporno$¢ mikroorganizméw); charakterystyke produktu (mikrobiologiczna, che-
miczna, warunki przechowywania); charakterystyke opakowania (fizyczne i chemiczne
wlasciwosci uzytego materialu) oraz przepisy prawne.

Szybsza migracja sktadnika antymikrobiologicznego do zywnosci, w stosunku do
rozwoju mikroorganizméw, moze doprowadzi¢ do wczesniejszego wyczerpania si¢
sktadnika i utraty przez opakowanie funkcji antymikrobiologicznej podczas przecho-
wywania, czego wynikiem moze by¢ wzrost mikroorganizméw. Jednak pozytywna
strong migracji sktadnika z opakowania do produktu zywnosciowego jest zahamowa-
nie rozwoju mikroorganizmu na powierzchni produktu. Zachowanie wyzszego st¢zenia
sktadnika niz minimalne st¢zenie potrzebne do zahamowania rozwoju mikroograni-
zmoOw na powierzchni produktu zapewnia utrzymanie wtasciwosci opakowania anty-
mikrobiologicznego. Wielko$¢ pH produktu oraz rozpuszczalnos¢ sktadnika rowniez
odgrywa wazna rolg w procesie migracji. Doktadne poznanie mechanizmu i szybkos$ci
migracji sktadnika antymikrobiologicznego do wnetrza opakowania i produktu podczas
catego okresu przechowywania moze zagwarantowaé opracowanie skutecznego opa-
kowania antymikrobiologicznego [27].

Podsumowanie

Wazrastajace wymagania konsumentow dotyczace $wiezego oraz bezpiecznego
produktu przez caty okres przechowywania wskazuja na konieczno$¢ stosowania opa-
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kowan antymikrobiologicznych [21]. Dotychczasowe badania skupione byty gtownie
na opracowywaniu metod wytwarzania opakowan o statycznych funkcjach ochronnych
[28]. Przysztosciowe zagadnienia w wigkszym stopniu dotyczy¢ beda opakowan ak-
tywnych, w szczegdlnoSci wykorzystania sktadnikow antymikrobiologicznych i ich
komponowania z polimerami; znalezienia nowych sktadnikoéw o szerokim zakresie
dzialania i niskiej toksycznosci oraz ograniczenia tradycyjnych $rodkéw konserwuja-
cych. Wspotpraca pomigdzy osrodkami naukowymi a przemyslem i instytucjami rza-
dowymi moze zapewni¢ opakowaniom antymikrobiologicznym przewagg nad opako-
waniami tradycyjnymi obecnie stosowanymi w opakowalnictwie produktow zywno-
sciowych [3].
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ANTIMICROBIAL FOOD PACKAGINGS
Summary

The increasing consumer demand for safety, healthy, minimally processed food and for its longer
shelf- life forces the food industry to introduce, among other things, active packagings including antim-
icrobial food packagings. The major components of such packagings comprise: benzoic acid, sorbic acid,
their salts, nisin, lysozyme, essential oils, and others. Those components, adequately incorporated into the
matrices of packagings, protect against or reduce the development of many micro-organisms, such as:
Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, or moulds: Penicillium and
Aspergillus niger. The effectiveness of antimicrobial packagings depend on what antimicrobial compo-
nents are selected for the packaging matrix, as well as on the kind of food product to be packed. Those
issues constitute the subject of this paper.

Key words: antimicrobial packaging, antimicrobial components
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