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SINTEZA I KARAKTERIZACIJA AKTIVNIH VLAKANA I FILMOVA  

NA BAZI POLI(Ů-KAPROLAKTONA) I ZEINA  

SAĢETAK 

Osnovni cilj doktorske disertacije bio je razvoj aktivnih, biorazgradivih materijala sa 

potencijalom primene kao ambalaģnih materijala za pakovanje prehrambenih proizvoda. U ovom 

pogledu, istraģivanja su obuhvatila formulisanje, sintezu i karakterizaciju razliļitih struktura na bazi 

biorazgradivih polimera razliļitog porekla, odnosno polimera dobijenih iz neobnovljivih (poli(Ů-

kaprolakton) i obnovljivih (zein) izvora. Ekstrakt ģalfije inkorporiran je kao aktivni konstituent 

unutar polimernih matriksa u cilju postizanja funkcionalnosti materijala u prevenciji oksidacionih 

procesa i rasta bakterija. U ovom pogledu, poseban fokus bio je usmeren na analizu uticaja 

inkorporacije razliļitih sadrģaja ekstrakta na fiziļka, hemijska i funkcionalna svojstva materijala, 

kao i na njihovu biorazgradivost. 

U inicijalnoj fazi disertacije izvrġena je priprema i karakterizacija ekstrakta ģalfije (Salvia 

officinalis L.). Za ekstrakciju je primenjena tehnika maceracije, pri ļemu su odreĽeni optimalni 

uslovi ekstrakcije (ekstrakcioni medijum, duģina trajanja ekstrakcije i odnos biljnog materijala i 

rastvaraļa) za dobijanje ekstrakta sa ġto veĺim sadrģajem ukupnih fenolnih jedinjenja. Analizom 

pripremljenog ekstrakta pokazano je da on predstavlja pogodan izvor fenolnih jedinjenja i fenolnih 

kiselina, od kojih je kvantitativno najdominantnija bila ruzmarinska kiselina. Pored toga, ekstrakt je 

ispoljio antioksidativnu i antibakterijsku aktivnost u pogledu sposobnosti inhibicije DPPHǒ 

slobodnog radikala, odnosno inhibitornog i baktericidnog delovanja na patogene bakterije 

Staphylococcus aureus i Escherichia coli. 

U drugom delu disertacije predmet istraģivanja je bio usmeren na sintezu i karakterizaciju 

aktivnih, biorazgradivih materijala na bazi poli(Ů-kaprolaktona) sa inkorporiranim ekstraktom 

ģalfije. Sinteza materijala izvrġena je u dve faze. Prvo su tehnikom elektropredenja dobijeni 

netransparentni uzorci bele boje, ļije su strukture bile saļinjene od gusto rasporeĽenih, isprepletanih 

vlakana. U sledeĺoj fazi strukture elektropredenih vlakana su prevedene u strukture kontinualnih, 

kompaktnih filmova primenom kratkotrajnog termiļkog tretmana na hidrauliļnoj presi. Ovako 

dobijeni filmovi bili su tanki i transparentni, sa malim afinitetom prema vodi. Karakterizacija 

filmova ukazala je da je ekstrakt ģalfije efikasno inkorporiran u matriksu polimera bez jakih 

hemijskih interakcija izmeĽu konstituenata ekstrakta i matriksa. Tako usled odsustva jakih 

hemijskih interakcija inkorporacija nije uticala na termiļku stabilnost niti na mehaniļke 

karakteristike filmova. Sa druge strane, inkorporacija je olakġala difuziju vodene pare i arome kroz 

filmove. U pogledu funkcionalnih karakteristika, filmovi sa inkorporiranim ekstraktom su ispoljili 

sposobnost otpuġtanja fenolnih jedinjenja pri direktnom kontaktu sa medijumima koji simuliraju 

prehrambene proizvode, naroļito sa medijumom koji simulira proizvode lipofilnog karaktera. Pored 

toga, inkorporacijom ekstrakta u matriks polimera postignute su antioksidativna i antibakterijska 

funkcionalnost, odreĽene kao sposobnost filmova da pri direktnom kontaktu neutraliġu DPPHǒ 

slobodni radikal, odnosno da inhibiraju rast patogenih bakterija S. aureus i E. coli. Posmatrano sa 

ekoloġkog aspekta, vaģna karakteristika razvijenih filmova je podloģnost potpunoj razgradnji u 

kompostu od strane prisutnih zemljiġnih mikroorganizama, a koja moģe biti i ubrzana dodatkom 

bakterijske kulture Pseudomonas aeruginosa u kompost. 

Treĺi deo istraģivanja obuhvatio je sintezu i karakterizaciju aktivnih, potencijalno jestivih i 

biorazgradivih materijala na bazi zeina sa inkorporiranim ekstraktom ģalfije. Nedostaci uoļeni kod 

uzoraka na bazi zeina prevaziĽeni su pripremom blendi zeina i ģelatina. Tako su predmet daljeg 

istraģivanja ovog dela disertacije bili biopolimerni materijali na bazi blende proteina dobijeni 

tehnikama elektropredenja i izlivanja iz rastvora. Elektropredenjem su dobijeni beli, netransparentni 

uzorci ļije su strukture bile saļinjene od gusto rasporeĽenih, isprepletanih vlakana. Sa druge strane, 

izlivanjem iz rastvora dobijeni su transparentni uzorci sa strukturama kontinualnih i kompaktnih 



 

filmova. Razlike u strukturi materijala na bazi blende proteina, koje potiļu od primenjene tehnike za 

njihovo dobijanje, dovele su i do razlika u fiziļko-hemijskim i funkcionalnim karakteristikama 

materijala. Generalno, karakterizacija elektropredenih vlakana i izlivenih filmova je ukazala na 

efikasnu inkorporaciju ekstrakta ģalfije unutar matriksa proteina bez razdvajanja faza, a potencijalne 

interakcije izmeĽu konstituenata ekstrakta i matriksa su bile slabog intenziteta. Ispitivanjem 

funkcionalnih karakteristika vlakana i filmova na bazi proteina sa inkorporiranim ekstraktom 

pokazano je da imaju sposobnost otpuġtanja fenolnih jedinjenja i ruzmarinske kiseline pri direktnom 

kontaktu sa medijumima koji simuliraju prehrambene proizvode. Pored toga, inkorporacija 

ekstrakta je doprinela antioksidativnoj i antibakterijskoj funkcionalnosti vlakana i filmova u 

pogledu sposobnosti da pri direktnom kontaktu neutraliġu DPPHǒ slobodni radikal, odnosno da 

inhibiraju rast patogenih bakterija S. aureus i E. coli. Posmatrano sa ekoloġkog aspekta, vaģna 

karakteristika razvijenih vlakana i filmova je podloģnost potpunoj razgradnji u kompostu od strane 

prisutnih zemljiġnih mikroorganizama tokom kratkog vremenskog perioda. U ovom pogledu, 

dodatak ukupnog proteinskog ekstrakta Streptomyces spp. sojeva u kompost nije imao znaļajan 

uticaj na razgradnju vlakana i filmova. 

Kljuļne reļi: inkorporacija, elektropredenje, izlivanje iz rastvora, vlakna, filmovi, poli(Ů-

kaprolakton), zein, ģelatin, ģalfija, aktivni ambalaģni materijali za prehrambene proizvode 

Nauļna oblast: Tehnoloġko inģenjerstvo 

Uģa nauļna oblast: Nauka o konzervisanju i vrenju 

UDK:  502.174.2:635.74(043.3) 



 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ACTIVE F IBERS AND FILMS  

BASED ON POLY(Ů-CAPROLAC TONE) AND ZEIN  

ABSTRACT 

The main aim of this doctoral dissertation was to develop active, biodegradable materials 

with a potential in food packaging applications. In this regard, the research comprised formulating, 

synthesis and characterization of various structures based on biodegradable polymers of different 

source of origin, i.e. synthetic (poly(Ů-caprolactone)) and natural (zein) one. A sage extract was 

incorporated as an active constituent within the polymeric matrices in order to impart materialsô 

functionality in preventing oxidation processes and bacterial growth. Therefore, a comprehensive 

investigation was carried out to evaluate the effect of the sage extract incorporation at different 

loading contents on physical, chemical and functional properties of the materials, as well as the 

materialsô biodegradability . 

Preparation and characterization of the sage extract (Salvia officinalis L.) were performed as 

the initial part of the research. The maceration technique was applied and the optimal extraction 

conditions (extraction medium, time of extraction and solid to solvent ratio) were determined with 

the aim to prepare the extract with a high content of total phenolic compounds. The analysis showed 

that the prepared extract is a good source of phenolic compounds and phenolic acids, with 

rosmarinic acid being quantitatively the most dominant one. In addition, the extract presented 

antioxidant and antibacterial activity in terms of DPPHǒ free radical scavenging ability, and 

inhibitory and bactericidal effects against the food-borne pathogens such as Staphylococcus aureus 

and Escherichia coli, respectively. 

In the following part of the dissertation, the research was directed to synthesis and 

characterization of active, biodegradable poly(Ů-caprolactone)-based materials loaded with the sage 

extract. The materialsô synthesis was performed in two stages. Firstly, non-transparent, white-

colored samples, structurally composed of densely and randomly oriented fibers, were produced 

employing the electrospinning technique. The obtained electrospun fibrous mats were packed into 

structures of continuous and compact films by means of the annealing treatment post-processing. 

The annealed films were thin and transparent with low water affinity. Characterization of the films 

indicated an efficient incorporation of the sage extract within the polymeric matrix with no 

chemical interactions between the extract compounds and the matrix. Due to the lack of the strong 

chemical interactions, the incorporation did not affect thermal stability neither mechanical 

properties of the films. On the other hand, water vapor and aroma diffusion through the films were 

facilitated by the extract incorporation. In terms of functional properties, the films loaded with the 

extract exhibited an ability to release phenolic compounds in direct contact with media simulating 

food products, primarily with the medium simulating lipophilic foods. In addition, the extract 

incorporation within the polymeric matrix contributed to the antioxidant and antibacterial 

functionality of the materials, determined as DPPHǒ free radicals scavenging and inhibition of the 

food-borne pathogens growth (S. aureus and E. coli) in direct contact with the films. In regard to an 

ecological aspect, a very important property of the developed films is their degradability in compost 

by soil microorganisms, which can be accelerated by addition of Pseudomonas aeruginosa bacterial 

culture to the compost. 

The research within the third part of the dissertation was focused on synthesis and characterization 

of active, biodegradable, potentially edible, zein-based materials loaded with the sage extract. The 

properties of the zein-based samples were improved by blending zein with gelatine. In this way, 

biopolymer materials based on the proteins blend were developed employing the electrospinning 

and solvent casting techniques and further evaluated. The electrospun samples were white-colored 

and non-transparent, structurally composed of densely and randomly oriented fibers. On the other 



 

hand, the samples obtained by the solvent casting technique were transparent, in structural forms of 

continuous and compact films. These structural differences between the proteins blend-based 

materials depending on the employed technique triggered differences in physico-chemical and 

functional properties of the materials. Generally, analysis of the electrospun fibers and casted films 

indicated an efficient incorporation of the sage extract within the proteinic matrix with no phase 

separations, while potential chemical interactions between the extract compounds and the matrix 

were weak. Evaluation of functional properties demonstrated an ability of the proteins-based fibers 

and films loaded with the extract to release phenolic compounds and rosmarinic acid in direct 

contact with media simulating food products. Furthermore, the extract incorporation within the 

proteinic matrix contributed to the antioxidant and antibacterial functionality of the materials, 

determined as DPPHǒ free radicals scavenging and inhibition of the food-borne pathogens growth 

(S. aureus and E. coli) in direct contact with the fibers and the films. In regard to an ecological 

aspect, a very important property of the developed fibers and films is their rapid degradability in 

compost by soil microorganisms. Addition of total proteinic extract of Streptomyces spp. strains to 

the compost did not have impact on the degradation process. 

Keywords: incorporation, electrospinning, solvent casting, fibers, films, poly(Ů-caprolactone), zein, 

gelatine, sage, active food packaging 

Scientific field: Technological engineering 

Scientific subfield:  The science of food preservation and fermentation 

UDC: 502.174.2:635.74(043.3) 



 
LISTA SKRAĹENICA 

ABTSǒ+ - 2,2ô-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) 

ATR - priguġena ukupna refleksija 

CFU - broj bakterija koje formiraju kolonije na podlozi 

DPPHǒ - 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

DSC - diferencijalna skenirajuĺa kalorimetrija 

Fe(III)-TPTZ - kompleks feri-tripiridiltriazina 

FT-IR spektroskopija - infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom 

GAE - ekvivalenti galne kiseline 

HPLC - teļna hromatografija visokih performansi 

LDPE - polietilen niske gustine 

LP - propustljivost D-limonena 

LTR - stopa prolaska limonena kroz filmove 

MBK - minimalna baktericidna koncentracija 

MHA - Müeller Hinton agar 

MHB - Müeller Hinton bujon 

MIK - minimalna inhibitorna koncentracija 

n.d. - ispod limita detekcije 

OHǒ - hidroksil slobodni radikal 

PCL - poli(Ů-kaprolakton); kontrolni uzorak filmova na bazi poli(Ů-kaprolaktona) 

PCL-10E - film na bazi poli(Ů-kaprolaktona) sa 10% inkorporiranog ekstrakta ģalfije 

PCL-20E - film na bazi poli(Ů-kaprolaktona) sa 20% inkorporiranog ekstrakta ģalfije 

PCL-5E - film na bazi poli(Ů-kaprolaktona) sa 5% inkorporiranog ekstrakta ģalfije 

PE - polietilen 

PEO - poli(etilen-oksid) 

PET - polietilen tereftalat 

PP - polipropilen 

PTFE - politetrafluoroetilen 

R - vrednost antibakterijske aktivnosti 

SEM - skenirajuĺa elektronska mikroskopija 

T - transparentnost 

TE - ekvivalenti Troloksa 

TGA - termogravimetrijska analiza 

Tm - taļka topljenja 

TPC - sadrģaj ukupnih fenolnih jedinjenja 

WVP - propustljivost vodene pare 

WVTR - stopa prolaska vodene pare kroz filmove 

Xc - stepen kristaliniļnosti 

ZG - formulacije na bazi zeina i ģelatina 

ZG-10Ef - film na bazi zeina i ģelatina sa 10% inkorporiranog ekstrakta ģalfije 

ZG-10Ev - vlakna na bazi zeina i ģelatina sa 10% inkorporiranog ekstrakta ģalfije 

ZG-5Ef - film na bazi zeina i ģelatina sa 5% inkorporiranog ekstrakta ģalfije 

ZG-5Ev - vlakna na bazi zeina i ģelatina sa 5% inkorporiranog ekstrakta ģalfije 

ZGf - kontrolni film na bazi zeina i ģelatina 

ZGv - kontrolna vlakna na bazi zeina i ģelatina 

ȹHm - entalpija topljenja 

ɗ - kontaktni ugao izmeĽu kapi vode i povrġine filmova 
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UVOD 

 

Ambalaģa je veoma vaģan i neizostavan pratilac prehrambenih proizvoda ļiji se znaļaj 

ogleda u njenoj viġestrukoj funkciji. Primarno ambalaģa ima ulogu u zaġtiti i oļuvanju proizvoda od 

dejstva raznih fiziļkih, hemijskih i bioloġkih faktora. Pored toga, ambalaģa ima i skladiġno-

transportnu, prodajnu, upotrebnu i ekoloġku funkciju. Ipak, ovakav koncept ambalaģe se danas 

moģe smatrati tradicionalnim, a njena uloga pasivnom. Savremen naļin ģivota, globalizacija trģiġta, 

novi trendovi i razvoj prehrambene industrije pokrenuli su inovacije u sektoru ambalaģe i razvoj 

novih koncepata i tehnologija u pogledu funkcija, dizajna i materijala. Jedan od inovativnih 

koncepata predstavlja aktivno pakovanje, razvijeno kao odgovor na trend usmeren ka proizvodnji 

visokokvalitetne, minimalno preraĽene hrane bez dodatih konzervanasa, a istovremeno bezbedne i 

sa prihvatljivim rokom trajanja. Tako pored osnovnih funkcija koje ambalaģa treba da ima koncept 

aktivnog pakovanja podrazumeva i inovativnu funkciju koja se ogleda u inkorporaciji aktivnih 

komponenti u ambalaģni materijal i pozitivnim interakcijama sa proizvodom ili atmosferom iznad 

upakovanog proizvoda u cilju oļuvanja kvaliteta i bezbednosti i produģenja trajnosti proizvoda 

(Salmieri i Lacroix, 2006; Dainelli et al., 2008; Laziĺ i Novakoviĺ, 2010; Restuccia et al., 2010; 

Han, 2014; Petroviĺ i Rajiĺ, 2016; Yildirim et al., 2018; Kalpana et al., 2019). 

Funkcija aktivne ambalaģe i pakovanja prepoznata je Regulativom Evropske komisije o 

aktivnim materijalima i predmetima koji dolaze u dodir sa hranom prema kojoj se kao aktivni 

materijali definiġu svi oni materijali namenjeni da produģe rok trajanja proizvoda, oļuvaju ili 

poboljġaju stanje upakovanog proizvoda. Njihov dizajn ukljuļuje inkorporaciju komponenti koje ĺe 

otpustiti ili  apsorbovati supstance u ili iz upakovanog proizvoda ili atmosfere proizvoda (Regulativa 

Evropske komisije (EU) 450/2009). Istraģivanja u ovoj oblasti su usmerena na razvoj inovativnih, 

ekoloġki prihvatljivih aktivnih ambalaģnih materijala namenjenih za pakovanje prehrambenih 

proizvoda. Primena ovakvih materijala bi omoguĺila oļuvanje, ili ļak poboljġanje, bezbednosti i 

kvaliteta, i produģenje trajnosti upakovanog proizvoda, rezultujuĺi smanjenjem otpada nastalog od 

hrane, a time i ekoloġkih i ekonomskih problema. Pored toga, razvoj aktivnih materijala usmeren je 

na koriġĺenje aktivnih komponenti prirodnog porekla, kao i ekoloġki prihvatljivih, odnosno 

biorazgradivih polimera, sve sa ciljem smanjenja gubitaka hrane i deponovanja ambalaģnog otpada 

u prirodi, odnosno smanjenja pritiska na ģivotnu sredinu i pruģanja doprinosa odrģivom razvoju 

(Vanderroost et al., 2014; Licciardello, 2017; Vil ela et al., 2018). 

Razni aktivni materijali sa ġirokim spektrom inkorporiranih aktivnih komponenti se 

razvijaju u zavisnosti od parametra kvaliteta proizvoda koji je potrebno oļuvati (Vi lela et al., 2018). 

Ovde treba imati u vidu da vodeĺe uzroke kvarenja prehrambenih proizvoda ļine reakcije oksidacije 

i rast mikroorganizama ġto naruġava ukus, aromu, boju i teksturu, smanjuje nutritivnu vrednost, 

kvalitet i trajnost proizvoda, a predstavlja i rizik po zdravlje potroġaļa (Tian et al., 2013; Gómez-

Estaca et al., 2014; Realini i Marcos, 2014). Iz tog razloga aktivno pakovanje hrane koje sadrģi 

komponente sa antioksidativnom i/ili antimikrobnom aktivnoġĺu privlaļi paģnju kao inovativan 

pristup za prevenciju reakcija oksidacije, kontrolu i inhibiciju rasta mikroorganizama (Sung et al., 

2013; Han et al., 2018; Vilela et al., 2018). 

Razvoj aktivnih ambalaģnih materijala predstavlja veoma dinamiļnu oblast koja 

podrazumeva razliļite pristupe. Jedan od pristupa sinteze antioksidativnih i/ili antimikrobnih 

materijala zasniva se na direktnoj inkorporaciji isparljivih i neisparljivih aktivnih komponenti 

unutar matriksa polimera, dok se mehanizam njihovog delovanja zasniva na otpuġtanju 

inkorporiranih komponenti (Dainelli et al., 2008; Tian et al., 2013; Gómez-Estaca et al., 2014; 
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Khaneghah et al., 2018). Na ovaj naļin formira se fiziļka barijera izmeĽu aktivnih komponenti i 

okolne sredine ġto predstavlja efikasan pristup eliminacije faktora koji imaju negativan uticaj na 

efikasnost delovanja aktivnih komponenti. Naime, aktivne supstance, naroļito one koje su 

ekstrahovane iz prirodnih izvora, su hemijski nestabilne, osetljive na svetlost, temperaturu, 

kiseonik, vodu i podloģne su interakcijama sa konstituentima proizvoda, ġto moģe rezultovati 

njihovom degradacijom i inaktivacijom. Tako se inkorporacijom aktivnih komponenti u matriks 

polimera mogu postiĺi brojne prednosti, kao ġto su stabilizacija i oļuvanje funkcionalnosti tokom 

duģeg perioda, spreļavanje interakcija sa konstituentima proizvoda, produģeno otpuġtanje aktivnih 

komponenti iz matriksa ka povrġini proizvoda, poveĺanje efikasnosti delovanja i eliminisanje 

uticaja na teksturu i organoleptiļke karakteristike proizvoda (Nedovic et al., 2011; Sung et al., 

2013; Belġļak-Cvitanoviĺ et al., 2015; ņorĽeviĺ et al., 2015; Yildirim et al., 2018). 

Izbor tehnike za dobijanje aktivnih ambalaģnih materijala predstavlja jedan od kljuļnih 

faktora pri dizajnu i razvoju materijala zbog direktnog uticaja na njihova finalna svojstva. Jedna od 

najļeġĺe primenjivanih tehnika na laboratorijskom nivou je izlivanje filmova iz rastvora (engl. 

solvent casting). Ovo je jednostavna tehnika koja se zasniva na suġenju filmogenog rastvora, a 

izvodi se na umerenim temperaturama bez primene pritiska ġto je veoma vaģno posmatrano sa 

aspekta oļuvanja aktivnih komponenti. Pored laboratorijskog nivoa, nadogradnjom ove tehnike 

moguĺe je proizvesti filmove veĺih dimenzija tokom kraĺeg vremena (de Moraes et al., 2013; Sung 

et al., 2013; Etxabide et al., 2018). Joġ jedna od tehnika koja privlaļi sve veĺu paģnju pri razvoju 

aktivnih ambalaģnih materijala je elektropredenje (engl. electrospinning). U osnovi ove tehnike je 

elektro-hidrodinamiļki proces koji omoguĺava proizvodnju kontinualnih i uniformnih vlakana ļiji 

preļnici mogu biti u nano, sub-mikro ili mikro opsegu. Princip tehnike se zasniva na ekstruziji 

rastvora polimera i njegovom izvlaļenju u tanke niti pod dejstvom elektriļnih sila. U ovom 

pogledu, elektropredeni aktivni materijali predstavljaju strukture saļinjene od mreģe polimernih 

vlakana sa inkorporiranim aktivnim komponentama (Busolo et al., 2017; Echegoyen et al., 2017). 

Prednosti primene ove tehnike za razvoj aktivnih ambalaģnih materijala za prehrambene proizvode 

su viġestruke, a potiļu od karakteristika procesa, kao i strukturnih i funkcionalnih karakteristika 

vlakana. Proces karakteriġu jednostavnost, kontinualnost, ekonomiļnost, kao i blagi procesni uslovi, 

odnosno to ġto ne zahteva primenu visokih temperatura zbog ļega omoguĺava efikasnu 

inkorporaciju osetljivih aktivnih komponenti uz poboljġanje njihove stabilnosti. Strukture 

elektropredenih vlakana karakteriġe veliki odnos povrġine prema zapremini, moguĺnost 

modifikovanja dimenzija i oblika vlakana, kao i stepena poroznosti mreģe vlakana. Pored navedenih 

karakteristika, vaģno je napomenuti da je tehnika elektropredenja fleksibilna, pa razvoj opreme i 

procesa omoguĺavaju masovnu proizvodnju vlakana (Bhardwaj i Kundu, 2010; Bhushani i 

Anandharamakrishnan, 2014; Echegoyen et al., 2017). 

Pri formulisanju i razvoju aktivnih ambalaģnih materijala posebnu paģnju potrebno je 

posvetiti izboru materijala. Polimerni materijali se zbog niza zadovoljavajuĺih karakteristika 

najļeġĺe koriste u proizvodnji ambalaģe za pakovanje prehrambenih proizvoda (Souza i Fernando, 

2016). Rast proizvodnje polimernih ambalaģnih materijala nadmaġio je ostale materijale, ali i 

usmerio globalni trend ka proizvodnji plastiļnih ambalaģnih jedinica za jednokratnu ili kratkoroļnu 

upotrebu. U ovom pogledu, masovno koriġĺenje ambalaģe proizvedene od polimernih materijala 

dovelo je do ekoloġkih problema u pogledu njenog odlaganja. Naime, milioni tona odbaļene 

plastiļne ambalaģe zavrġe na deponijama, rasuti u prirodi svake godine. Pri tom, ove ambalaģne 

materijale karakteriġe veoma spora razgradnja koja moģe zahtevati i viġe stotina godina, a zbog 

ostataka organske materije od hrane recikliranje plastiļne ambalaģe nije uvek moguĺe ġto rezultuje 

kontaminacijom ģivotne sredine. Tako je ovaj problem pokrenuo inovacije i trend ka koriġĺenju 

biorazgradivih ambalaģnih materijala, naroļito u sluļaju ambalaģe za jednokratnu i kratkoroļnu 

upotrebu (Rhim et al., 2013; Souza i Fernando, 2016; Cherpinski et al., 2018a; UNEP 2018; Al -

Tayyar et al., 2020). Jedan od biorazgradivih polimera sa potencijalom primene kao matriksa za 

inkorporaciju aktivnih komponenti i razvoj aktivnih ambalaģnih materijala je poli(Ů-kaprolakton) 
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(PCL). Ovaj polimer je alifatiļni poliestar koji se dobija hemijskom sintezom, semi-kristalan je i 

hidrofoban. Karakteristike kao ġto su komercijalna dostupnost, pristupaļnost, laka obradivost, 

termoplastiļnost, fleksibilnost, kontrola difuzije i biorazgradivost, ļine ovaj polimer veoma 

interesantnim za razvoj novih ambalaģnih materijala (Salmieri i Lacroix, 2006; Labet i Thielemans, 

2009; Woodruff i Hutmacher, 2010; Dash i Konkimalla, 2012). Teģnja ka odrģivosti i koriġĺenju 

ekoloġki prihvatljivih ambalaģnih materijala usmerila je paģnju i ka biopolimerima, odnosno 

polimerima koji se dobijaju iz obnovljivih izvora i koji su biorazgradivi. S tim u vezi interesantan 

pristup pri razvoju aktivnih, biorazgradivih ambalaģnih materijala predstavlja razvoj jestivih 

materijala dobijenih koriġĺenjem polimera ekstrahovanih iz biomase, pri ļemu materijali na bazi 

proteina privlaļe veliku paģnju (Hanani et al., 2012; Laziĺ i Popoviĺ, 2015; Mellinas et al., 2016; 

Calva-Estrada et al., 2019). Zein, biljni protein iz grupe prolamina koji se dobija iz sporednih 

proizvoda prerade kukuruza, je jedan od biopolimera sa perspektivom primene kao matriksa za 

inkorporaciju aktivnih komponenti i razvoj aktivnih ambalaģnih materijala. Vaģna karakteristika 

zeina je kompatibilnost sa ġirokim spektrom aktivnih komponenti, ali i drugim polimerima ġto 

omoguĺava dobijanje biorazgradivih viġekomponentnih materijala. Tako se pripremom blendi 

proteina mogu kombinovati karakteristike viġe proteina i na taj naļin dobiti materijali sa boljim 

karakteristikama u odnosu na materijale na bazi samo jednog proteina (Lawton, 2002; Corradini et 

al., 2014; Yemenicioĵlu, 2016; Calva-Estrada et al., 2019). Interesantna blenda na bazi proteina 

moģe se dobiti kombinovanjem zeina i ģelatina kao biopolimera hidrofobne i hidrofilne prirode. 

Ģelatin je protein koji se dobija iz prateĺih proizvoda prerade mesa, a njegova svojstva pruģaju 

moguĺnosti za primenu u sintezi aktivnih ambalaģnih materijala (Hanani et al., 2012; Liu et al., 

2019; Xia et al., 2019). Znaļaj razvoja materijala na bazi ova dva proteina ogleda se i u iskoriġĺenju 

sporednih proizvoda prehrambene industrije. 

Joġ jedan vaģan segment pri formulaciji i sintezi aktivnih ambalaģnih materijala predstavlja 

izbor aktivne komponente koja ĺe biti inkorporirana unutar matriksa polimera sa ciljem postizanja 

funkcionalnosti materijala u pogledu neutralizacije slobodnih radikala i/ili kontrole i inhibicije rasta 

mikroorganizama. Fokus je usmeren na koriġĺenje aktivnih komponenti prirodnog porekla, jer se 

smatraju bezbednijim i manje toksiļnim u odnosu na sintetiļke aditive koji se uobiļajeno koriste za 

produģenje trajnosti prehrambenih proizvoda. U ovom pogledu, ekstrakti lekovitih i zaļinskih 

biljaka prepoznati su kao prirodni izvori jedinjenja sa antioksidativnom i/ili antimikrobnom 

aktivnoġĺu. Dodatne prednosti koriġĺenja prirodnih ekstrakata ogledaju se u sinergistiļkom dejstvu 

aktivnih komponenti, bioaktivnosti i nutraceutiļkom potencijalu (Carocho et al., 2014; Carocho et 

al., 2015; Valdés et al., 2015; Yemenicioĵlu, 2016; Majid et al., 2018). Jedan od prirodnih 

ekstrakata bogatih fenolnim jedinjenjima sa antioksidativnom, antibakterijskom i antifungalnom 

aktivnoġĺu je ekstrakt ģalfije (Salvia officinalis L.) (Veliļkoviĺ et al., 2003; Shan et al., 2007; Roby 

et al., 2013; Martins et al., 2015). Iz tog razloga, ekstrakt ģalfije se moģe odabrati kao adekvatan 

model-funkcionalni konstituent za razvoj aktivnih ambalaģnih materijala. 

Tako je predmet istraģivanja u okviru ove doktorske disertacije formulisanje aktivnih, 

biorazgradivih materijala polazeĺi od pripreme i karakterizacije ekstrakta ģalfije, preko njegove 

inkorporacije u matriks polimera razliļitog porekla i strukture, do detaljne analize uticaja 

inkorporacije ekstrakta na svojstva sintetisanih materijala. U ovom pogledu, nauļni doprinos 

disertacije ogleda se u: 

¶ razumevanju fenomena ekstrakcije fenolnih jedinjenja iz biljnog materijala kroz ispitivanje 

uticaja procesnih uslova na prinos fenolnih jedinjenja; 

¶ karakterizaciji ekstrakta ģalfije u pogledu sadrģaja fenolnih jedinjenja, antioksidativne i 

antibakterijske aktivnosti i razumevanju mehanizma antioksidativnog i antibakterijskog 

delovanja ekstrakta; 

¶ razumevanju fenomena elektropredenja vlakana kroz ispitivanje uticaja ekstrakta koji sadrģi 

fenolna jedinjenja na struktuiranje polimernih vlakana na bazi poli(Ů-kaprolaktona), kao i u 
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razumevanju termiļkog tretmana vlakana sa inkorporiranim ekstraktom i struktuiranja 

polimernih filmova; 

¶ razumevanju fenomena elektropredenja vlakana i izlivanja filmova iz rastvora kroz ispitivanje 

uticaja ekstrakta koji sadrģi fenolna jedinjenja na struktuiranje biopolimernih vlakana i filmova 

na bazi zeina, kao i kroz poboljġanje svojstava vlakana i fil mova na bazi zeina kroz pripremu 

blende zeina sa drugim polimerima; 

¶ ispitivanju sloģenih interakcija u viġekomponentnim sistemima i to poli(Ů-kaprolakton)-fenolna 

jedinjenja i zein-ģelatin-glicerol-fenolna jedinjenja, zatim razumevanju uticaja prirode i 

strukture polimernog matriksa, kao i inkorporacije ekstrakta koji sadrģi fenolna jedinjenja u 

matriks na fiziļka, hemijska i funkcionalna svojstva sintetisanih vlakana i filmova, kao i na 

njihovu podloģnost biorazgradnji. 

Konaļno, aplikativni znaļaj ove doktorske disertacije i razvijenih aktivnih, biorazgradivih 

materijala ogleda se u moguĺnosti njihove primene kao ambalaģnih materijala za prehrambene 

proizvode. 
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1. TEORIJSKE OSNOVE 

 

1.1. AMBALAĢA ZA PREHRAMBEN E PROIZVOD E 

Pakovanje prehrambenih proizvoda predstavlja fazu u procesu proizvodnje koja ima za cilj 

oļuvanje proizvoda do upotrebe. U ovom pogledu ambalaģa je vaģan i neizostavan pratilac 

prehrambenih proizvoda. Znaļaj ambalaģe ogleda se kroz njenu viġestruku funkciju: 

¶ Zaġtitna. Primarna funkcija ambalaģe je u zaġtiti upakovanog proizvoda tokom 

rukovanja, transporta, distribucije i skladiġtenja od dejstva raznih faktora, kao ġto su: 

fiziļki (mehaniļka oġteĺenja usled pritiska, vibracija, udara), hemijski (svetlost, 

vlaga, gasovi) i bioloġki (mikroorganizmi, glodari, insekti). U ovom pogledu, 

ambalaģa predstavlja barijeru izmeĽu proizvoda i njegovog okruģenja sa ciljem 

oļuvanja integriteta, kvaliteta i bezbednosti proizvoda. 

¶ Skladiġno-transportna. Ambalaģa treba da omoguĺi oļuvanje oblika i koliļine 

proizvoda, bez gubitka sadrģaja pri mehaniļkom naprezanju, optereĺenju i 

atmosferskim uticajima tokom transporta, skladiġtenja i manipulacije. 

¶ Prodajna. Vaģna uloga ambalaģe ogleda se i u promociji i marketingu upakovanog 

proizvoda. Tako su izgled i dizajn ambalaģe veoma vaģni za plasman i prodaju 

proizvoda. Optimizacijom oblika i veliļine ambalaģa treba da omoguĺi poveĺanje 

opsega prodaje, racionalizaciju i zadovoljenje razliļitih potreba potroġaļa, npr. u 

pogledu koliļine proizvoda, ļime se indirektno doprinosi smanjenju otpada. Kroz 

deklarisanje upakovanog proizvoda ambalaģa ostvaruje i informativnu funkciju 

pruģajuĺi informacije potroġaļu o proizvoĽaļu, sastavu i nutritivnoj vrednosti, 

uslovima skladiġtenja i pripreme, roku trajanja, kao i potencijalnim rizicima i 

zdravstvenim benefitima proizvoda. 

¶ Upotrebna. Ambalaģa treba da bude pogodna za upotrebu, kao i da omoguĺi lagodnu 

upotrebu proizvoda. Ova funkcija podrazumeva obezbeĽivanje hermetiļnosti, 

jednostavnost otvaranja i zatvaranja, smanjenje rasipanja sadrģaja i koliļine sadrģaja 

koji zaostaje u ambalaģi. 

¶ Ekoloġka. Teģnja ka zaġtiti ģivotne sredine i odrģivom razvoju istiļu vaģnost 

ekoloġke funkcije ambalaģe. S tim u vezi, vaģan je ekoloġki status celog ģivotnog 

ciklusa ambalaģe, od izvora i procesa dobijanja sirovina, preko proizvodnje, 

upotrebe i odbacivanja ambalaģe, kao i pronalaģenja reġenja za smanjenje koliļine 

ambalaģnog otpada (npr. ponovna upotreba, reciklaģa, kompostiranje, upotreba 

biorazgradivih materijala i jestive ambalaģe). 

Preduslov primene ambalaģe za prehrambene proizvode predstavlja njena higijenska i 

zdravstvena ispravnost. Pored toga, u zavisnosti od namene, ambalaģa treba da ima odgovarajuĺe 

dimenzione, strukturne, fiziļke, mehaniļke, hemijske i barijerne karakteristike. Posmatrano sa 

aspekta bezbednosti, glavni zahtev u pogledu ambalaģe za pakovanje prehrambenih proizvoda 

predstavlja inertnost, koja podrazumeva minimum interakcija izmeĽu ambalaģe i proizvoda. 

MeĽutim, ovakav koncept danas se smatra tradicionalnim, a uloga ambalaģe pasivnom. Razvoj 

prehrambene industrije i unapreĽenje tehnologija u cilju poboljġanja kvaliteta i produģenja trajnosti 

proizvoda, a time i smanjenja otpada nastalog od hrane i poveĺanja profitabilnosti doveli su i do 
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razvoja novih tehnologija i uslova pakovanja. Kroz ovaj razvoj funkcije ambalaģe su se takoĽe 

razvijale i postajale sve sloģenije (Dainelli et al., 2008; Laziĺ i Novakoviĺ, 2010; Restuccia et al., 

2010; Biji  et al., 2015; Laziĺ i Popoviĺ, 2015; Petroviĺ i Rajiĺ, 2016; Kalpana et al., 2019; Al -

Tayyar et al., 2020). 

1.2. AKTI VNA PAKOVANJA  

Savremen naļin ģivota, novi trendovi u prehrambenoj industriji i globalizacija trģiġta 

postavili su izazove pred sektor ambalaģe i pakovanja hrane koji su pokrenuli inovacije i razvoj 

novih koncepata u pogledu ambalaģnih materijala, dizajna i funkcija ambalaģe. Jedan od 

inovativnih koncepata predstavlja aktivno pakovanje, razvijeno kao odgovor na trend usmeren ka 

proizvodnji visokokvalitetne, minimalno preraĽene hrane bez dodatih konzervanasa, a istovremeno 

bezbedne i sa prihvatljivim rokom trajanja. Pored osnovnih, gore opisanih funkcija, koje ambalaģa 

treba da ima koncept aktivnog pakovanja podrazumeva i inovativnu, aktivnu funkciju koja se 

zasniva na pozitivnim interakcijama ambalaģe sa upakovanim proizvodom ili atmosferom oko 

proizvoda (Dainelli  et al., 2008; Han, 2014; Vanderroost et al., 2014; Yildirim  et al., 2018; 

Alehosseini et al., 2019). Ova funkcija definisana je Regulativom Evropske komisije o aktivnim 

materijalima i predmetima koji dolaze u dodir sa hranom prema kojoj se kao aktivni materijali 

definiġu svi oni materijali namenjeni da produģe rok trajanja proizvoda, oļuvaju ili poboljġaju stanje 

upakovanog proizvoda. Njihov dizajn ukljuļuje inkorporaciju komponenti koje ĺe otpustiti ili 

apsorbovati supstance u ili iz upakovanog proizvoda ili atmosfere oko proizvoda (Regulativa 

Evropske komisije (EU) 450/2009). 

Aktivna ambalaģa i pakovanja su se prvi put pojavil i u Japanu sredinom 1970-ih odakle su 

se sredinom 1990-ih godina proġirili u Evropu i SAD. Uprkos velikoj popularnosti koju su dostigli 

na trģiġtu Japana, njihova zastupljenost na evropskom trģiġtu je znatno manja i joġ uvek je pod 

okriljem sektora za istraģivanje i razvoj (Restuccia et al., 2010; Vilela et al., 2018). Vrednost 

globalnog trģiġta aktivne ambalaģe i pakovanja za 2019. godinu iznosila je 20,386 milijardi $. 

Projekcije ukazuju da ĺe vrednost trģiġta rasti u narednim godinama i da ĺe 2025. godine dostiĺi 

vrednost od 30,145 milijardi $ (Research and Markets, 2020). 

Razvoj aktivnih ambalaģnih materijala za pakovanje prehrambenih proizvoda predstavlja 

veoma aktuelnu i dinamiļnu oblast istraģivanja, ġto se moģe primetiti i na ilustrativnom prikazu 

broja publikovanih radova u ovoj oblasti za period 2009-2019 godine, prema podacima preuzetim iz 

Scopus baze (Slika 1.1.). 

 

Slika 1.1. Broj publikacija u periodu 2009-2019 godine u oblasti aktivnih ambalaģnih materijala 

namenjenih za prehrambene proizvode (izvor: Scopus baza podataka; kljuļni termin: active food 

packaging) 
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Ova istraģivanja su usmerena ka razvoju inovativnih, ekoloġkih, ekonomiļnih i komercijalno 

prihvatljivih ambalaģnih materijala ļijom primenom bi se omoguĺilo oļuvanje, ili ļak poboljġanje, 

bezbednosti i kvaliteta, i produģenje trajnosti upakovanog proizvoda, rezultujuĺi smanjenjem otpada 

od hrane, a time i ekoloġkih i ekonomskih problema. Dizajn aktivnih materijala podrazumeva 

inkorporaciju aktivnih komponenti u elemente koji ļine deo ambalaģe (npr. vreĺice, nalepnice, 

poklopci); povrġinsku modifikaciju materijala ili pak direktnu inkorporaciju aktivnih komponenti 

unutar strukture materijala (Tian et al., 2013; Han et al., 2018; Vilela et al., 2018). Tako su razliļite 

vrste aktivnih materijala sa raznovrsnim inkorporiranim aktivnim komponentama razvijene u 

zavisnosti od parametra kvaliteta proizvoda koji je potrebno oļuvati. Prema mehanizmu delovanja 

aktivni ambalaģni materijali mogu se podeliti u dve kategorije i to: 

¶ apsorbere - mehanizam delovanja se zasniva na apsorpciji  nepoģeljnih supstanci iz 

proizvoda ili njegove atmosfere (npr. kiseonik, vlaga, etilen, aroma); 

¶ emitere- mehanizam delovanja se zasniva na otpuġtanju aktivnih supstanci u proizvod ili 

njegovu atmosferu (npr. CO2, etanol, aroma, jedinjenja sa antioksidativnom i/ili 

antimikrobnom aktivnoġĺu) (Yildirim  et al., 2018). 

Razvoj aktivne ambalaģe usmeren je na koriġĺenje aktivnih komponenti prirodnog porekla, 

kao i ekoloġki prihvatljivih materijala uz efikasno koriġĺenje njihovih izvora, sve sa ciljem 

smanjenja gubitaka hrane i deponovanja ambalaģnog otpada, odnosno smanjenja pritiska na ģivotnu 

sredinu i pruģanja doprinosa odrģivom razvoju (Vanderroost et al., 2014; Vilela et al., 2018). 

Pregled aktivnih ambalaģnih materijala razvijenih sa ciljem da produģe trajnost 

prehrambenih proizvoda, mehanizam njihovog delovanja i primeri inkorporiranih aktivnih 

komponenti dati su u Tabeli 1.1. (Suppakul et al., 2003; Ozdemir i Floros, 2004; Vilela et al., 2018; 

Yildirim  et al., 2018). 
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Tabela 1.1. Primeri aktivnih ambalaģnih materijala 

Vrsta aktivnog materijala Mehanizam delovanja i svrha Aktivn e komponente 

Aktiv ni materijali  ļiji se mehanizam delovanja zasniva na apsorpciji nepoģeljnih supstanci 

apsorberi kiseonika 

apsorpcija kiseonika u cilju 

prevencije reakcija oksidacije, 

degradacije nutrijenata, 

organoleptiļkih promena, 

potamnjivanja i rasta aerobnih 

mikroorganizama 

gvoģĽe, paladijum, 

askorbinska kiselina, galna 

kiselina, nezasiĺene masne 

kiseline, enzimi 

apsorberi vlage 

apsorpcija vlage u cilju oļuvanja 

teksture proizvoda, inhibicije rasta 

mikroorganizama i spreļavanja 

kondenzacije 

silika gel, gline, kalcijum 

oksid 

apsorberi arome 
apsorpcija aromatiļnih jedinjenja u 

cilju uklanjanja nepoģeljnih mirisa 

natrijum hidrogen karbonat, 

aktivni ugalj 

apsorberi etilena 

uklanjanje etilena iz atmosfere 

upakovanog proizvoda u cilju 

usporavanja procesa Ăstarenjañ, 

odnosno prevencije naruġavanja 

teksture i degradacije 

kalijum permanganat , 

minerali na bazi zeolita, 

nanoļestice TiO2 

Aktivni materija li  ļiji se mehanizam delovanja zasniva na otpuġtanju aktivnih supstanci 

emiteri CO2 

otpuġtanje CO2 u cilju smanjenja 

respiracije proizvoda i inhibicije 

rasta mikroorganizama 

natrijum bikarbonat, 

askorbinska kiselina, limunska 

kiselina 

emiteri etanola 

otpuġtanje etanola u atmosferu 

upakovanog proizvoda u cilju 

inhibicije rasta mikroorganizama 

inkapsulisani etanol 

emiteri arome 

otpuġtanje arome u cilju 

nadoknaĽivanja izgubljene ili 

pojaļavanja postojeĺe arome 

razne prehrambene arome 

emiteri antimikrobnih 

komponenti 

otpuġtanje jedinjenja sa 

antimikrobnom aktivnoġĺu u cilju 

kontrole ili inhibicije rasta 

mikroorganizama 

organske kiseline i njihove 

soli, enzimi, bakteriocini, 

etarska ulja, ekstrakti, metali 

emiteri antioksidativnih 

komponenti 

otpuġtanje jedinjenja sa 

antioksidativnom aktivnoġĺu u cilju 

prevencije oksidacije 

askorbinska kiselina, 

tokoferoli, fenolna jedinjenja, 

biljni ekstrakti, etarska ulja 

U sledeĺim poglavljima dat je detaljniji uvid u aktivna pakovanja ļija se funkcionalnost 

ogleda u spreļavanju oksidacije i inhibiciji rasta mikroorganizama sa ciljem oļuvanja kvaliteta i 

bezbednosti, odnosno produģenja trajnosti prehrambenih proizvoda. 

1.2.1. ANTIOKSIDATIVN A PAKOVANJA  

Lipidi su veoma vaģni sastojci hrane koji utiļu na njen kvalitet u pogledu nutritivnog (npr. 

esencijalne masne kiseline i liposolubilni vitamini), zdravstvenog (npr.omega-3 masne kiseline) i 

organoleptiļkog (npr. punoĺa ukusa) aspekta. MeĽutim, lipidi su podloģni reakcijama oksidacije 
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koje predstavljaju jedan od vodeĺih uzroka kvarenja prehrambenih proizvoda i koje imaju negativan 

uticaj na miris, ukus, boju i teksturu proizvoda, smanjuju nutritivnu vrednost i dovode do nastanka 

toksiļnih jedinjenja (Tian et al., 2013; Gómez-Estaca et al., 2014). 

Oksidacija lipida se odvija kroz lanļane reakcije prema slobodno-radikalskom mehanizmu u 

tri faze. Sumarno se moģe predstaviti sledeĺom ġemom: 

Inicijacija: Inǒ + LH Ÿ InH + Lǒ (1.) 

Propagacija: Lǒ + O2 Ÿ LOOǒ (2.) 

 LOOǒ + LH Ÿ LOOH + Lǒ (3.) 

Terminacija: LOOǒ + LOOǒ Ÿ LOOL+ O2 (4.) 

 Lǒ + LOOǒ Ÿ LOOL (5.) 

 Lǒ + Lǒ Ÿ LL (6.) 

U inicijalnoj fazi oksidacije iz molekula masne kiseline se u prisustvu inicijatora (Inǒ) 

oduzima atom vodonika, pri ļemu nastaje alkil radikal (Lǒ) koji ima sposobnost delokalizacije duģ 

dvostrukih veza (1.). Sledeĺu fazu (propagacija) ļine lanļane reakcije slobodnih radikala. U prvoj 

fazi propagacije alkil radikal u prisustvu kiseonika formira peroksil radikal (LOOǒ) (2.) koji ima 

veĺu energiju usled ļega moģe oduzeti atom vodonika iz drugog molekula masne kiseline pri ļemu 

nastaju lipidni hidroperoksid (LOOH) i novi alkil radikal (3.). U fazi terminacije dolazi do 

interakcije izmeĽu slobodnih radikala i nastanka neradikalskih produkata (4.-6.) (Chaiyasit et al., 

2007). 

Razliļite strategije se primenjuju kako bi se poboljġala stabilnost proizvoda prema oksidaciji 

i na taj naļin produģila njihova trajnost. Jedna od strategija zasniva se na direktnom dodavanju 

antioksidanasa u proizvod (npr. dodatak antioksidanasa u formulaciju proizvoda, potapanje 

proizvoda u rastvor antioksidanasa ili rasprġivanje antioksidanasa po povrġini proizvoda). Glavni 

nedostaci ovih postupaka su uticaj na organoleptiļke karakteristike proizvoda i brza neutralizacija 

aktivnosti. U cilju zaġtite prehrambenih proizvoda od oksidacije lipida primenjuje se i pakovanje 

pod vakuumom ili pakovanje u modifikovanoj atmosferi uz primenu ambalaģnih materijala koje 

karakteriġe mala propustljivost za kiseonik. Ovaj naļin pakovanja moģe efikasno ograniļiti, ali ne i 

u potpunosti eliminisati prisustvo kiseonika. Deo kiseonika moģe zaostati ili proĺi kroz spojeve 

ambalaģe, dok se njenim otvaranjem gubi vakuum ili modifikovana atmosfera. Inovativna 

alternativa navedenim strategijama za oļuvanje kvaliteta i produģenje trajnosti proizvoda 

predstavlja aktivno pakovanje koje sadrģi komponente sa antioksidativnom aktivnoġĺu (Han et al., 

2018). 

Pri razvoju antioksidativnog tipa aktivne ambalaģe vaģan faktor je izbor aktivne 

komponente, pre svega njena funkcionalnost i stabilnost. Postoji ġirok spektar antioksidanasa 

prirodnog i veġtaļkog porekla koji se mogu koristiti u ovu svrhu. Ipak, paģnja je usmerena ka 

koriġĺenju prirodnih antioksidanasa koji se smatraju manje toksiļnim i bezbednijim u odnosu na 

veġtaļke. Osim prema poreklu, antioksidansi se mogu klasifikovati i prema mehanizmu delovanja 

kao primarni i sekundarni, dok neki antioksidansi ispoljavaju aktivno delovanje kroz oba 

mehanizma. Primarni antioksidansi deluju kao Ăhvataļiñ nastalih slobodnih radikala i na taj naļin 

spreļavaju lanļane reakcije oksidacije, ġto podrazumeva prevoĽenje reaktivnih slobodnih radikala u 

stabilne oblike koji nemaju sposobnost uļestvovanja u reakcijama inicijacije i propagacije. Reakcija 

antioksidanasa (AH) sa lipidnim radikalima (7.-9.), kao i uļeġĺe nastalih antioksidativnih radikala u 

reakcijama terminacije pri kojim nastaju neradikalski produkti (10.-13.) mogu se predstaviti na 

sledeĺi naļin: 
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LOOǒ + AH Ÿ LOOH + Aǒ (7.) 

LOǒ + AH Ÿ LOH + Aǒ (8.) 

Lǒ + AH Ÿ LH + Aǒ (9.) 

LOOǒ + Aǒ Ÿ LOOA (10.) 

LOǒ + Aǒ Ÿ LOA (11.) 

Lǒ + Aǒ Ÿ LA (12.) 

Aǒ + Aǒ Ÿ AA (13.) 

Kao primarni antioksidansi prirodnog porekla mogu se koristiti tokoferoli, etarska ulja lekovitog 

bilja i zaļina, ekstrakti lekovitog bilja, zaļina, ģitarica i voĺa. Sa druge strane, delovanje 

sekundarnih antioksidanasa zasniva se na eliminaciji faktora koji imaju katalitiļko dejstvo na 

oksidaciju (npr. helacija metala, apsorpcija energije UV zraļenja i uklanjanje reaktivnih kiseoniļnih 

vrsta), pa se na ovaj naļin preventivno deluje na nastanak lipidnih hidroperoksida i slobodnih 

radikala, a time i na reakcije oksidacije. Kao sekundarni antioksidansi prirodnog porekla mogu se 

koristiti limunska kiselina, laktoferin, fenolna jedinjenja, karotenoidi (Chaiyasit et al., 2007; Tian et 

al., 2013; Vilela et al., 2018). 

U skladu sa prethodno opisanim vrstama aktivnih ambalaģnih materijala, kao i 

antioksidanasa, antioksidativni materijali mogu delovati na dva naļina: kao apsorberi pri kontaktu 

sa supstancama koje uļestvuju u procesima oksidacije (reaktivne kiseoniļne vrste, joni metala, 

slobodni radikali); i kao emiteri, odnosno izvori antioksidanasa koji otpuġtaju ove komponente u 

proizvod ili u atmosferu proizvoda (Ganiari et al., 2017). 

Neki od razvijenih sistema antioksidativnih ambalaģnih materijala su patentirani ġto ukazuje 

na njihov industrijski potencijal. Tako je na primer kompanija Nurel (Ġpanija) razvila 

antioksidativni film na bazi polietilena (PE) sa inkorporiranim inkapsulatima zelenog ļaja. Sinteza 

materijala obuhvatila je dva procesa koja su zaġtiĺena patentima. Prvi proces sinteze ļini 

inkapsulacija ekstrakta zelenog ļaja u cilju dobijanja stabilnijih oblika i zaġtite aktivnih 

konstituenata tokom sledeĺeg procesa u kom su inkapsulati inkorporirani u rastop PE, a aktivni 

filmovi dobijeni ekstruzijom. Dobijeni filmovi su koriġĺeni kao ambalaģa za pakovanje sveģeg 

mlevenog mesa pri ļemu su ispoljili aktivno delovanje u pogledu oļuvanja kvaliteta i produģenja 

trajnosti upakovanog proizvoda (Wrona et al., 2017a). 

Ekstrakt zelenog ļaja je koriġĺen kao aktivni konstituent pri razvoju joġ jednog tipa 

patentiranog antioksidativnog ambalaģnog materijala. U pitanju su fleksibilne, viġeslojne kesice i 

posudice izraĽene od slojeva orijentisanog polipropilena sa ekstraktom zelenog ļaja koji je 

inkorporiran u adheziv. Ovakva ambalaģa je proizvedena u kompaniji Goglio (Italija). Kesice su 

koriġĺene za pakovanje peļenog kikirikij a prelivenog crnom ļokoladom i ģitarica prelivenih 

mleļnom ļokoladom ļiji je proizvoĽaļ kompanija Lacasa S.A. (Ġpanija). Analiza upakovanih 

proizvoda tokom dugoroļnog skladiġtenja pod atmosferskim pritiskom u prisustvu kiseonika na 23 

°C pokazala je efikasnost razvijene aktivne ambalaģe u zaġtiti proizvoda od oksidacije, spreļavanja 

uģeglosti i produģenja trajnosti (Carrizo et al., 2016). 

Patentiran je i proces dobijanja antioksidativnog materijala u formi filma na bazi 

polipropilena (PP) sa imobilisanim ekstraktom ruzmarina koji je proizvela kompanija Artibal S.A. 

(Ġpanija). Ispitivanjem antioksidativnih svojstava ovog materijala pokazana je njegova efikasnost u 

poboljġanju oksidativne stabilnosti i produģenju trajnosti mioglobina i sveģeg goveĽeg bifteka 

(Nerín et al., 2006). 
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Joġ jedan primer patentirane antioksidativne ambalaģe sa potvrĽenim aktivnim delovanjem 

na sveģe meso predstavljaju polietilen/poliamid laminatni filmovi sa ekstraktom origana, 

proizvedeni takoĽe u kompaniji Artibal S.A. (Ġpanija). Testiranja su pokazala da se pakovanjem 

sveģeg jagnjeĺeg mesa u ove aktivne filmove moģe poboljġati oksidativna stabilnost mesa i oļuvati 

njegova sveģina i organoleptiļke karakteristike (Camo et al., 2008). 

Aktivni papiri se takoĽe mogu koristiti za produģenje trajnosti proizvoda. Tako je aktivni 

papir sa etarskim uljem cimeta, koji ispoljava sposobnost sakupljanja slobodnih radikala i inhibicije 

enzima tirozinaze, proizvela i patentirala kompanija Repsol (Ġpanija). Aktivno delovanje papira 

potvrĽeno je na primeru oļuvanja ġampinjona od oksidacije. Tako je pakovanjem ġampinjona u 

polietilen tereftalat (PET) posude obloģene aktivnim papirima produģena njihova trajnost i spreļeni 

su gubitak mase i potamnjivanje tokom 9 dana skladiġtenja (Echegoyen i Nerín, 2015). 

1.2.2. ANTIMIKROBNA PAKOVANJA  

Rast mikroorganizama predstavlja vodeĺi uzrok kvarenja prehrambenih proizvoda, jer 

naruġava aromu, boju i teksturu, odnosno dovodi do smanjenja trajnosti proizvoda, a predstavlja i 

rizik po zdravlje potroġaļa (Realini i Marcos, 2014). U ovom pogledu vaģna je prevencija i kontrola 

rasta bakterija izazivaļa kvarenja proizvoda, kao i patogenih bakterija (npr. Lactobacillus spp., 

Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum, Bacillus 

cereus, Bacillus subtilis, Escherichia coli , Campylobacter jejuni), plesni (Rhizopus, Aspergillus) i 

kvasaca (Torulopsis, Candida) (Vilela et al., 2018). 

U cilju zaġtite prehrambenih proizvoda od mikrobioloġke kontaminacije primenjuju se razni 

postupci, kao ġto su direktno dodavanje antimikrobnih agenasa (npr. dodatak antimikrobnih agenasa 

u formulaciju proizvoda, potapanje proizvoda u antimikrobni rastvor ili rasprġivanje antimikrobnog 

rastvora po povrġini proizvoda), konzervisanje primenom raznih metoda, pakovanje u 

modifikovanoj atmosferi ili pod vakuumom. Direktno dodavanje antimikrobnih agenasa nije u 

potpunosti efikasno, jer brzo dolazi do gubitka njihove aktivnosti. Sa druge strane, konzervisanjem 

se menjaju svojstva proizvoda. Pakovanje pod vakuumom ili u modifikovanoj atmosferi je 

selektivno efikasno, pa u odreĽenim sluļajevima moģe omoguĺiti rast anaerobnih mikroorganizama, 

dok se pri otvaranju ambalaģe efikasnost stvorene atmosfere gubi. Inovativna alternativa ovim 

postupcima za kontrolu i inhibiciju rasta mikroorganizama je aktivno pakovanje hrane koje sadrģi 

komponente sa antimikrobnom aktivnoġĺu (Suppakul et al., 2003; Gutiérrez et al., 2011; Sung et al., 

2013). 

Postoji ġirok spektar aktivnih komponenti koje se mogu koristiti pri formulisanju i razvoju 

antimikrobnih ambalaģnih materijala. Kao i kod formulisanja antioksidativnih materijala, fokus je 

usmeren ka koriġĺenju aktivnih komponenti prirodnog porekla. Tako se mogu koristiti razna etarska 

ulja (npr. cimeta, origana, timijana, bosiljka), izolovani aktivni konstituenti etarskih ulja (npr. timol, 

karvakrol, linalol, cinamaldehid), biljni ekstrakti (npr. semenki groģĽa), enzimi (npr. lizozim), 

bakteriocini (npr. nizin, enterocin, pediocin), organske kiseline i njihove soli (npr. limunska 

kiselina). Nanoļestice metala i oksida metala (npr. srebro, titanijum dioksid, cink oksid) takoĽe 

privlaļe paģnju kao potencijalne aktivne komponente pri formulisanju antimikrobnih materijala 

zbog velike reaktivne povrġine i efikasnosti. Pored ovih aktivnih komponenti, neki od polimera 

ispoljavaju antimikrobno delovanje (npr. Ů-polilizin, hitozan) (Sung et al., 2013; Yildirim  et al., 

2018). 

Aktivno delovanje ambalaģnih materijala sa antimikrobnim komponentama postiģe se pri 

direktnom ili indirektnom kontaktu sa povrġinom proizvoda. Direktan kontakt podrazumeva 

migraciju neisparljivih aktivnih supstanci ka povrġini proizvoda, dok indirektan kontakt 

podrazumeva delovanje isparljivih aktivnih supstanci u atmosferi oko proizvoda i njihovu 

apsorpciju od strane proizvoda. Antimikrobne komponente ispoljavaju razne mehanizme aktivnog 
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delovanja, pri ļemu se efekti razlikuju u zavisnosti od aktivne komponente i vrste mikroorganizma. 

Mehanizmi delovanja ukljuļuju izazivanje promena na ĺelijskim membranama, naruġavanje 

ĺelijskog metabolizma i aktivnog transporta, onemoguĺavanje sinteze konstituenata ĺelijskog zida, 

naruġavanje strukture i denaturaciju proteina, spreļavanje replikacije, transkripcije i translacije 

nukleinskih kiselina. Ovo delovanje rezultuje produģenjem lag faze i inhibicije faze rasta 

mikroorganizama, ġto moģe doprineti oļuvanju kvaliteta, bezbednosti i zdravstvene ispravnosti, 

odnosno produģenju trajnosti proizvoda (Sung et al., 2013; Realini i Marcos, 2014; Khaneghah et 

al., 2018). 

Neki od razvijenih antimikrobnih ambalaģnih materijala su patentirani ġto ukazuje na 

njihovu industrijsku relevantnost. Tako je aktivni PET film sa etil lauril arginatom proizvela i 

patentirala kompanija Artibal S.A. (Ġpanija). Antibakterijsko delovanje ovog filma pokazano je na 

primeru sira. Naime, pakovanjem sira, ļija je povrġina bila inokulisana bakterijom Escherichia coli 

O157:H7, u dati aktivni film postignuto je smanjenje broja bakterija tokom 7 dana skladiġtenja na 

temperaturi hlaĽenja (Otero et al., 2014). 

Osim patentiranih filmova sa potvrĽenim antibakterijskim delovanjem, kompanija Artibal 

S.A. proizvela je i patentirala samolepljive, transparentne aktivne nalepnice od polipropilena sa 

etarskim uljem cimeta. Pri testiranju aktivnog delovanja nalepnice su zalepljene na poklopce PET 

posuda u koje su potom upakovane breskve. Aktivne nalepnice ispoljile su antifungalno delovanje i 

omoguĺile produģenje trajnosti plodova u pogledu oļuvanja fiziļko-hemijskih, pre svega mase i 

ļvrstoĺe, ali i senzornih karakteristika plodova tokom 12 dana skladiġtenja na sobnoj temperaturi 

(Montero-Prado et al., 2011). Aktivno delovanje ove nalepnice testirano je i na bezglutenskom 

hlebu. Nalepnica je zalepljena na PE ambalaģu u koju je potom upakovan hleb i skladiġten 90 dana 

na sobnoj temperaturi. Pakovanje hleba u ambalaģu sa aktivnom nalepnicom omoguĺilo je njegovu 

zaġtitu od plesni, a efikasnost zaġtite je bila veĺa pri veĺem sadrģaju etarskog ulja u nalepnici. Pored 

toga, senzorni kvalitet hleba u pogledu ukusa, arome i teksture bio je bolje oļuvan pakovanjem u 

aktivnu ambalaģu u odnosu na pakovanje u modifikovanoj atmosferi pod istim uslovima (Gutiérrez 

et al., 2011). 

Aktivni papiri se takoĽe mogu koristiti za kontrolu i prevenciju rasta plesni. Tako je 

kompanija Rylesa-Repsol YPF (Ġpanija) proizvela i patentirala aktivnu formulaciju parafina sa 

etarskim uljem cimeta. Ovakav parafin nanet je, kao aktivni premaz, na papir. Antifungalno 

delovanje papira ispitano je na seļenom hlebu. Po 3 parļeta hleba, od kojih je parļe u sredini bilo 

inokulisano sporama Rhizopus stolonifer, upakovana su u aktivnu papirnu ambalaģu i skladiġtena na 

sobnoj temperaturi 3 dana (Rodriguez et al., 2008). Aktivni papir je ispoljio sposobnost potpune 

inhibicije rasta plesni. Sliļno ovome, aktivni papir dobijen je i nanoġenjem parafinskog premaza 

ļija je formulacija kao aktivnu komponentu sadrģala etarsko ulje kore cimeta, a koji je takoĽe 

proizveden i patentiran od strane Rylesa-Repsol kompanije. Od aktivnih papira napravljene su 

kutije u koje je upakovan ļeri paradajz, inokulisan sporama Alternaria alternata, i skladiġten na 

sobnoj temperaturi. Rezultati ove studije su potvrdili aktivno delovanje papira u pogledu inhibicije 

rasta plesni i produģenja trajnosti plodova (Rodriguez-Lafuente et al., 2010). 

Aktivna ambalaģa sa antimikrobnom aktivnoġĺu moģe se naĺi na trģiġtu. Tako je kompanija 

LINPAC Packaging (Ujedinjeno Kraljevstvo) u saradnji sa kompanijom Addmaster (Ujedinjeno 

Kraljevstvo) razvila antimikrobne posude i filmove izraĽene od recikliranog PET-a. Posude su 

namenjene za pakovanje prehrambenih proizvoda, na primer sveģeg mesa, u cilju inhibicije rasta 

bakterija. Aktivna komponenta je na bazi srebra, a na trģiġtu je dostupna pod nazivom Biomaster 

(https://www.bpf.co.uk/Packaging/Case_Studies/Antimicrobial_solutions_for_trays_and_films; 

https://www.addmaster.co.uk/biomaster/what-is-an-antimicrobial). Na trģiġtu se mogu naĺi i aktivne 

papirne vreĺice koje proizvodi kompanija Freund Corporation (Japan) pod nazivom Antimold® 

(http://www.freund.co.jp/english/chemical/preservation/). Vreĺice su namenjene za oļuvanje 

https://www.bpf.co.uk/Packaging/Case_Studies/Antimicrobial_solutions_for_trays_and_films.aspx
https://www.addmaster.co.uk/biomaster/what-is-an-antimicrobial
http://www.freund.co.jp/english/chemical/preservation/


Ana S. Saleviĺ Doktorska disertacija 

- 13 - 

 

kvaliteta prehrambenih proizvoda inhibicijom rasta plesni. Aktivna komponenta ovih vreĺica je 

etanol adsorbovan na silika gelu. Komercijalni antimikrobni ambalaģni materijal sa aktivnom 

komponentom biljnog porekla proizvodi kompanija Mitsubishi-Chemical Foods Corporation 

(Japan), a na trģiġtu je dostupan pod nazivom WasaouroTM. Ovaj materijal ima sposobnost 

spreļavanja rasta bakterija, plesni i kvasaca, a namenjen je za oļuvanje kvaliteta i produģenje 

sveģine i trajnosti prehrambenih proizvoda. Dostupan je u razliļitim oblicima (listovi, nalepnice, 

filmovi). Aktivna komponenta ovog materijala je wasabi (zaļin koji se koristi u Japanu, npr. uz 

suġi), a ļija se aktivnost pripisuje alil izotiocijanatu 

(https://www.mfc.co.jp/wasaouro/eng/index.html). 

1.3. TEHNI KE DOBIJANJA AKTIVNIH AMBALAĢNIH MATERIJALA 

Kao ġto je pomenuto u prethodnim sekcijama, razvoj ambalaģnih materijala koji ispoljavaju 

antioksidativnu i/ili  antimikrobnu aktivnost podrazumeva razliļite dizajne i pristupe: 

¶ Primena polimera koji ispoljavaju aktivno delovanje. U ovom pogledu se posebno istiļe 

hitozan kao antimikrobni polisaharid ļije se antimikrobno delovanje pripisuje pozitivno 

naelektrisanim amino grupama. Tako hitozan zbog antimikrobne aktivnosti i sposobnosti da 

formira filmove predstavlja predmet brojnih studija u oblasti aktivnih ambalaģnih materijala. 

¶ Inkorporacija aktivnih komponenti, naroļito isparljivih supstanci, u kesice ili nalepnice i 

njihova inkluzija u konvencionalnu ambalaģu. Princip delovanja aktivnih kesica zasniva se 

na apsorpciji ili otpuġtanju isparljivih komponenti ļije odsustvo, odnosno prisustvo 

pozitivno utiļe na kvalitet i bezbednost proizvoda. Ovakav tip aktivnog pakovanja nije 

pogodan za teļne proizvode niti za proizvode koji imaju visok sadrģaj vode. 

¶ Nanoġenje premaza aktivnih komponenti, odnosno njihova fiziļka adsorpcija na 

povrġinama materijala koji dolaze u dodir sa proizvodom. Postupak dobijanja ovog tipa 

aktivnog materijala podrazumeva nanoġenje rastvora ili disperzije aktivnih komponenti na 

povrġinu ambalaģnog materijala, pri ļemu se zahteva potpuna adhezija izmeĽu aktivnog 

sloja i supstrata. Mehanizam delovanja ovakvih materijala se zasniva na otpuġtanju aktivnih 

komponenti, pri ļemu efikasnost delovanja zavisi od otpuġtene koliļine aktivnih 

komponenti. 

¶ Imobilizacija aktivnih komponenti na povrġinama materijala koji dolaze u dodir sa 

proizvodom. Postupak dobijanja ovog tipa aktivnog materijala obuhvata povrġinsku 

modifikaciju matriksa na koju se potom jonskim ili  kovalentnim vezama imobiliġu aktivne 

komponente. Aktivno delovanje ovakvih materijala se zasniva na direktnom kontaktu sa 

proizvodom zbog ļega je ovaj koncept posebno efikasan za pakovanje teļnih proizvoda. 

¶ Direktna inkorporacija isparljivih i neisparljivih aktivnih komponenti u matriks polimera. 

Kod ovog tipa aktivnog materijala postupak dobijanja podrazumeva dispergovanje aktivnih 

komponenti u matriksu polimera. Kao i u prethodnom sluļaju, mehanizam delovanja 

zasniva se na otpuġtanju aktivnih komponenti. Dizajn ovog tipa materijala obuhvata razliļite 

strukture, npr. filmove i vlakna, u zavisnosti od svojstava aktivne komponente i polimernog 

matriksa, kao i namene materijala. Ovaj koncept obuhvata i viġeslojne materijale kod kojih 

je sloj sa inkorporiranom aktivnom komponentom smeġten, Ău sendviļuñ, izmeĽu dva 

inertna sloja kako bi se poboljġala odreĽena svojstva, npr. mehaniļka, barijerna i/ili 

omoguĺilo produģeno otpuġtanje aktivne komponente (Tian et al., 2013; Gómez-Estaca et 

al., 2014; Khaneghah et al., 2018). 

Neki od navedenih tipova aktivnih materijala ilustrativno su prikazani na Slici 1.2. 

https://www.mfc.co.jp/wasaouro/eng/index.html
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Slika 1.2. Ilustrativni prikaz razliļitih tipova aktivnih materijala: materijal sa fiziļki adsorbovanim 

aktivnim komponentama (a); materijal sa imobilisanim aktivnim komponentama (b); materijal sa 

aktivnim komponentama inkorporiranim u matriksu polimera (c); viġeslojni materijal kod kog je 

sloj sa inkorporiranim aktivnim komponentama smeġten izmeĽu dva inertna sloja (d) 

U nastavku ĺe fokus biti usmeren na aktivne ambalaģne materijale sa aktivnim 

komponentama inkorporiranim unutar matriksa polimera. Cilj ovog pristupa je da se eliminiġe uticaj 

faktora koji dovode do degradacije i inaktivacije aktivnih komponenti. Naime, aktivne komponente, 

naroļito one koje su ekstrahovane iz prirodnih izvora, karakteriġu hemijska nestabilnost, osetljivost 

na svetlost, temperaturu, kiseonik, vodu, kao i podloģnost interakcijama sa konstituentima 

proizvoda, ġto negativno utiļe na efikasnost njihovog delovanja (Belġļak-Cvitanoviĺ et al., 2015; 

ņorĽeviĺ et al., 2015). U ovom pogledu, inkorporacijom aktivnih komponenti u matriks polimera 

formira se fiziļka barijera izmeĽu aktivnih komponenti i okolne sredine ġto predstavlja efikasan 

pristup za prevazilaģenje navedenih problema. U odnosu na direktno dodavanje aktivnih 

komponenti proizvodu, inkorporacijom u matriks polimera mogu se postiĺi brojne prednosti: 

¶ stabilizacija i oļuvanje funkcionalnosti aktivnih komponenti tokom duģeg perioda; 

¶ spreļavanje brze difuzije u proizvod i interakcija sa konstituentima proizvoda, odnosno 

smanjenje stope inaktivacije aktivnih komponenti; 

¶ produģeno otpuġtanje aktivnih komponenti iz matriksa ka povrġini proizvoda, postizanje 

adekvatne koncentracije i poveĺanje efikasnosti delovanja; 

¶ eliminisanje uticaja na teksturu i organoleptiļke karakteristike proizvoda (Nedovic et al., 

2011; Sung et al., 2013; Yildirim  et al., 2018). 

Razne tehnike se mogu primeniti pri dizajnu i razvoju aktivnih ambalaģnih materijala, pri 

ļemu izbor tehnike predstavlja jedan od kljuļnih faktora zbog direktnog uticaja na finalna svojstva 

materijala. Aktivni materijali se veoma ļesto sintetiġu u formi filmova. Tehnike koje se primenjuju 

za dobijanje filmova se u zavisnosti od procesa dele u dve grupe: suve (ekstruzija, injektovanje, 

termiļko oblikovanje, presovanje) i vlaģne (izlivanje filmova iz rastvora). Pored filmova, aktivni 

materijali saļinjeni od vlakana dobijeni tehnikom elektropredenja privlaļe sve veĺu paģnju 

(Mellinas et al., 2016; Etxabide et al., 2018). Tehnike koje se zasnivaju na suvim procesima se 

konvencionalno koriste za dobijanje filmova. MeĽutim, ovi procesi podrazumevaju primenu visokih 

temperatura i pritisaka ġto moģe dovesti do degradacije ili inaktivacije aktivnih komponenti tokom 

sinteze materijala (Sung et al., 2013). Iz tog razloga, u nastavku ĺe paģnja biti posveĺena sintezi 

aktivnih materijala tehnikama izlivanja filmova iz rastvora i elektropredenja. 

1.3.1. IZLIVANJE FILMOVA IZ RASTVORA  

Jedna od najļeġĺe primenjivanih tehnika pri razvoju aktivnih ambalaģnih materijala na 

laboratorijskom nivou je izlivanje filmova iz rastvora (engl. solvent casting). Ovo je jednostavna 
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tehnika koja se zasniva na suġenju filmogenog rastvora, a obuhvata tri koraka ilustrativno prikazana 

na Slici 1.3.: 

¶ Priprema filmogenog rastvora. Ovaj korak obuhvata rastvaranje polimera, aktivnih 

komponenti i aditiva, npr. plastifikatora, u odgovarajuĺem rastvaraļu. Aktivne komponente 

se mogu direktno dodavati u rastvor ili prethodno inkapsulisati. U nekim sluļajevima ovaj 

korak sinteze ukljuļuje zagrevanje i/ili podeġavanje pH vrednosti rastvora u cilju 

poboljġanja svojstava finalnih filmova. 

¶ Izlivanje. Rastvori u vidu homogenih disperzija pripremljeni u prethodnom koraku se 

izlivaju na ravne povrġine. U zavisnosti od polimera, mogu se koristiti povrġine za izlivanje 

napravljene od razliļitih materijala, pri ļemu se ļesto koriste povrġine od polistirena, stakla i 

politetrafluoroetilena (Teflon). 

¶ Suġenje. Ovaj korak obuhvata uklanjanje rastvaraļa suġenjem pod kontrolisanim uslovima 

pri ļemu nastaje film koji se uklanja sa povrġine. Prema literaturnim podacima, opseg 

primenjene temperature suġenja je 20-45 °C, dok samo trajanje suġenja varira izmeĽu 5 i 72 

h, u zavisnosti od sastava i karakteristika rastvora (Rhim i Ng, 2007; Mellinas et al., 2016; 

Etxabide et al., 2018). 

 

Slika 1.3. Ġematski prikaz izlivanja filmova iz rastvora 

Kao ġto je veĺ pomenuto, plastifikatori se mogu koristiti pri formulisanju i razvoju filmova. 

Cilj njihovog koriġĺenja je modifikovanje fiziļkih svojstava filmova. Naime, plastifikatori su 

niskomolekulska, polarna jedinjenja ļije se delovanje zasniva na poveĺanju slobodnog prostora i 

mobilnosti lanaca polimera, smanjenju stepena kristaliniļnosti i temperature prelaska u staklasto 

stanje. Kao rezultat ovog delovanja dolazi do smanjenja krtosti i poveĺanja fleksibilnosti i 

obradivosti filmova. Jedinjenja koja sadrģe nekoliko hidroksilnih grupa, poput glicerola, sorbitola i 

poli(etilen glikola), se najļeġĺe koriste kao plastifikatori (Rhim i Ng, 2007; Guerrero et al., 2010; 

Mellinas et al., 2016). 

Izlivanje filmova iz rastvora izvodi se na umerenim temperaturama bez primene pritiska ġto 

je veoma vaģno posmatrano sa aspekta oļuvanja aktivnih komponenti (Sung et al., 2013). 

Temperatura i vreme suġenja utiļu na karakteristike filmova. Generalno, izliveni filmovi su tanki, 

transparentni i zadovoljavajuĺih karakteristika (Anbukarasu et al., 2015). Antioksidativne i/ili 

antimikrobne karakteristike fil mova izlivenih iz rastvora mogu se postiĺi inkorporacijom raznih 

aktivnih komponenti, poput minerala (Malagurski et al., 2017a), vitamina (Martins et al., 2012), 

bakteriocina (Meira et al., 2017), fenolnih jedinjenja (Luzi et al., 2018), etarskih ulja (Kashiri et al., 

2017), biljnih ekstrakata (Talón et al., 2017a), izolovanih aktivnih konstituenata (Du et al., 2008), u 

matriks polimera. Tako su na primer, Malagurski et al. (2017a) primenom tehnike izlivanja iz 

rastvora razvili mineralizovane nanokompozitne filmove na bazi agra sa potencijalom otpuġtanja 

cinka i antimikrobnim delovanjem na Staphylococcus aureus. 
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Izlivanjem iz rastvora se mogu sintetisati i aktivni filmovi na bazi blendi razliļitih polimera 

kako bi se dobili filmovi sa ġto boljim svojstvima (Mellinas et al., 2016). Tako su na primer Hu et 

al. (2020) razvili multifunkcionalne filmove izlivene iz rastvora na bazi derivata hitozana 

(kvaternerni amonijum hitozan) i ģelatina sa inkorporiranim ekstraktom Amaranthus tricolor L. 

Naime, analizom filmova pokazana je njihova antioksidativna aktivnost prema 2,2-difenil-1-

pikrilhidrazil slobodnom radikalu (DPPHǒ), kao i antimikrobna aktivnost prema E. coli, S. aureus, 

S. typhimurium i L. monocytogenes. Pored toga, filmovi su usled prisustva pigmenata betalaina u 

inkorporiranom ekstraktu ispoljili osetljivost na promene pH vrednosti i sposobnost da menjaju boju 

u alkalnoj sredini. Ovakav rezultat je ukazao na potencijal filmova da budu koriġĺeni i kao 

inteligentni materijali za praĺenje kvaliteta proizvoda, npr. sveģine ribljih proizvoda. 

Uprkos navedenim pozitivnim karakteristikama, male dimenzije filmova izlivenih iz 

rastvora na laboratorijskom nivou i dugo vreme potrebno za uklanjanje rastvaraļa, odnosno za 

dobijanje filmova, predstavljaju ograniļavajuĺe faktore za primenu ove tehnike na komercijalnom 

nivou. Izlivanje filmova u trake (engl. tape casting) predstavlja nadogradnju ove tehnike i 

omoguĺava dobijanje filmova veĺih dimenzija tokom kraĺeg vremena. U ovom sluļaju filmogeni 

rastvor se iz rezervoara seļivom podesive visine nanosi na pokretnu traku (Slika 1.4.). Prema tome, 

debljina filma zavisi od visine seļiva, dok kod laboratorijskog postupka debljina fil ma zavisi od 

izlivene mase rastvora. Rastvaraļ se uklanja provoĽenjem toplote, cirkulacijom zagrejanog 

vazduha, infracrvenim zraļenjem ili njihovom kombinacijom pri ļemu nastaju filmovi (de Moraes 

et al., 2013; Etxabide et al., 2018). Du et al. (2008) su izlivanjem u trake dobili fil m na bazi pirea 

jabuke kom su kao aditivi dodati glicerol, askorbinska kiselina, limunska kiselina i nisko 

metoksilirani pektin u cilju poboljġanja karakteristika rezultujuĺeg filma. Karvakrol je inkorporiran 

u filmove kao aktivna komponenta ļime je postignuta sposobnost filmova da inhibiraju rast 

bakterije E. coli O157:H7. 

 

Slika 1.4. Ġematski prikaz izlivanja filmova u trake 

1.3.2. ELEKTROPREDENJE  

Jedna od tehnika koja privlaļi sve viġe paģnje pri razvoju aktivnih ambalaģnih materijala je 

elektropredenje (engl. electrospinning). U osnovi ove tehnike je elektro-hidrodinamiļki proces koji 

omoguĺava proizvodnju kontinualnih i uniformnih vlakana ļiji preļnici mogu biti u nano, sub-

mikro ili  mikro opsegu. U ovom pogledu, elektropredeni aktivni materijali predstavljaju strukture 

saļinjene od mreģe polimernih vlakana sa inkorporiranim aktivnim komponentama (Busolo et al., 

2017; Echegoyen et al., 2017). 

Kod tehnike elektropredenja aktivne komponente se rastvaraju ili disperguju u rastvoru 

polimera i potom inkorporiraju u strukture polimernih vlakana. Tipiļan sistem elektropredenja ļine: 

pumpa, ġpric sa kapilarom ili igl om od nerĽajuĺeg ļelika, izvor visokog napona i uzemljeni metalni 

kolektor (Slika 1.5.). Princip tehnike se zasniva na ekstruziji rastvora polimera i njegovom 



Ana S. Saleviĺ Doktorska disertacija 

- 17 - 

 

izvlaļenju u tanke niti pod dejstvom elektriļnih sila. Naime, rastvor polimera se pumpom potiskuje 

iz ġprica kroz iglu konstantnom brzinom pri ļemu na vrhu igle nastaje kap rastvora. Razlika 

elektriļnog potencijala se uspostavlja izmeĽu igle i kolektora. Tako pod dejstvom elektriļnog polja 

formirana kap na vrhu igle postaje naelektrisana, izduģuje se i dobija konusni oblik, koji se naziva 

Taylor-ov konus. U trenutku kada elektriļno polje dostigne kritiļnu vrednost, odnosno kada 

elektriļne sile savladaju povrġinski napon rastvora sa vrha Taylor-ovog konusa se ka kolektoru 

izbacuje naelektrisani mlaz rastvora na koga deluju elektriļne, viskoelastiļne i sile odbijanja, kao i 

gravitacione sile. Pod dejstvom ovih sila polimerni mlaz se izduģuje i tanji, a rastvaraļ isparava i na 

taj naļin nastaju kontinualna vlakna koja se deponuju na uzemljenom kolektoru. Osim iz rastvora, 

elektropredena vlakna se mogu dobiti i iz emulzija i rastopa polimera (Ghorani i Tucker, 2015; 

Busolo et al., 2017; Zhang et al., 2017). 

 

Slika 1.5. Ġematski prikaz sistema za elektropredenje 

Razni polimeri, kako sintetskog, tako i prirodnog porekla, kao i kombinacije polimera se 

mogu koristiti za dobijanje elektropredenih aktivnih materijala. Preļnik i morfologija vlakana 

zavise od sledeĺih parametara: 

¶ Karakteristike rastvora : 

o Koncentracija polimera, molekulska masa polimera i viskoznost rastvora. 

Koncentracija i molekulska masa polimera utiļu na viskoznost rastvora, a time i na 

uvrtanje lanaca polimera i uspeġnost nastajanja vlakana. Pri suviġe niskim 

koncentracijama polimera dolazi do elektrorasprġivanja rastvora (engl. electrospraying) i 

nastanka ļestica. Sa blagim poveĺanjem koncentracije polimera u rastvoru dolazi do 

nastanka i ļestica i vlakana, dok dalje poveĺanje koncentracije polimera, a time i 

viskoziteta rastvora, omoguĺava kontinualno nastajanje vlakana. Sa druge strane, pri 

suviġe visokim koncentracijama polimera dolazi do suġenja rastvora na vrhu igle i 

naruġavanja kontinualnosti procesa. Prema tome, potrebno je optimizovati koncentraciju 

polimera u rastvoru tako da bude ġto je moguĺe veĺa, ali da viskoznost rastvora bude 

dovoljno niska da omoguĺi nastajanje mlaza. Sliļno, molekulska masa polimera takoĽe 

utiļe na karakteristike rastvora, a time i na stepen uvrtanja lanaca polimera i morfologiju 
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vlakana. Generalno, rastvori polimera velikih molekulskih masa se koriste kako bi se 

postigla potrebna viskoznost za kontinualno dobijanje vlakana. Viskoznost utiļe i na 

preļnik vlakana, pa se elektropredenjem viskoznijih rastvora dobijaju vlakna veĺeg 

preļnika. 

o Povrġinski napon rastvora. Sastav rastvaraļa utiļe na povrġinski napon rastvora, a time i 

na proces elektropredenja. Generalno, kada je povrġinski napon rastvora manji proces 

elektropredenja je stabilniji , a dobijena vlakna su pravilnija. 

o Provodljivost rastvora. Na provodljivost rastvora utiļu priroda polimera i rastvaraļa. 

Ukoliko je provodljivost rastvora mala, izduģenje mlaza u elektriļnom polju je 

nedovoljno za nastajanje uniformnih vlakana i dolazi do nastajanja ļestica. Sa 

poveĺanjem provodljivosti rastvora poveĺava se i izduģenje mlaza u elektriļnom polju 

zbog ļega nastaju tanja vlakna. Ipak, provodljivost rastvora ne sme biti ni suviġe velika, 

jer je u tom sluļaju nestabilnost mlaza u elektriļnom polju velika ġto dovodi do ġiroke 

distribucije preļnika dobijenih vlakana. 

¶ Procesni parametri: 

o Napon. Primena visokog napona dovodi do naelektrisanja rastvora i inicira proces 

elektropredenja i nastajanje vlakana zbog ļega se smatra kljuļnim parametrom. 

Vrednosti napona odreĽuju snagu elektriļnog polja. Prema tome, u veĺini sluļajeva 

primena jaļeg napona dovodi do veĺeg istezanja mlaza i nastajanja tanjih vlakana. 

MeĽutim, pri jaļem naponu Taylor-ov konus je nestabilniji, a time je verovatnoĺa 

nastajanja ļestica veĺa. 

o Protok rastvora. Ovaj procesni parametar utiļe na brzinu mlaza i isparavanje rastvaraļa. 

Generalno, pri niģim protocima rastvora isparavanje rastvaraļa je efikasnije, dobijena 

vlakna su tanja i uniformnija, a poroznost izmeĽu vlakana je manja. Ipak, protoci ne 

smeju biti suviġe niski kako bi se spreļilo isparavanje rastvaraļa na vrhu igle. 

o Tip kolektora. Razliļiti tipovi kolektora se mogu koristiti kao provodni supstrati za 

deponovanje elektropredenih vlakana, pri ļemu orijentacija vlakana zavisi od geometrije 

kolektora. Tako se na kolektorima u vidu ravne ploļe deponuju meĽusobno isprepletana 

vlakna, dok se na kolektorima u vidu rotirajuĺeg bubnja deponuju meĽusobno paralelna 

vlakna. 

o Rastojanje izmeĽu vrha igle i kolektora. Optimizacija rastojanja izmeĽu vrha igle i 

kolektora je vaģna kako bi se omoguĺilo efikasno uklanjanje rastvaraļa na putu mlaza od 

Taylor-ovog konusa do kolektora i dobijanje suvih, uniformnih vlakana bez nastajanja 

ļestica. Pored toga, veĺe rastojanje izmeĽu vrha igle i kolektora rezultuje nastajanjem 

tanjih vlakana. 

¶ Ambijentalni uslovi : 

o Temperatura. Temperatura utiļe na viskoznost rastvora i stopu isparavanja rastvaraļa, a 

time i na preļnik elektropredenih vlakana. Naime, na viġim temperaturama viskoznost 

rastvora je manja, a stopa isparavanja rastvaraļa veĺa ġto rezultuje nastajanjem tanjih 

vlakana. 

¶ Relativna vlaģnost. Vlaģnost utiļe na oļvrġĺavanje naelektrisanog mlaza. Tako pri veĺoj 

vlaģnosti nastaju deblja vlakna sa poroznim povrġinama (Bhardwaj i Kundu, 2010; 

Ghorani i Tucker, 2015; Busolo et al., 2017). 

Prednosti primene tehnike elektropredenja za razvoj aktivnih materijala su viġestruke, a 

potiļu od karakteristika procesa, kao i strukturnih i funkcionalnih karakteristika vlakana. Proces 

karakteriġu jednostavnost, kontinualnost i ekonomiļnost. Pored toga, proces ne zahteva primenu 

visokih temperatura i omoguĺava efikasnu inkorporaciju osetljivih aktivnih komponenti u matriks 

polimera uz poboljġanje njihove stabilnosti. Strukture elektropredenih vlakana karakteriġe pre svega 

veliki odnos povrġine prema zapremini, kao i moguĺnost modifikovanja preļnika i oblika vlakana, 

kao i stepena poroznosti mreģe vlakana. Vaģno je napomenuti da tehniku elektropredenja 

karakteriġe i fleksibilnost, pa novi dizajni i razvoj opreme i procesa omoguĺavaju masovnu 
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proizvodnju vlakana (Bhardwaj i Kundu, 2010; Bhushani i Anandharamakrishnan, 2014; 

Echegoyen et al., 2017). 

Antioksidativne i/ili antimikrobne karakteristike elektropredenih vlakana mogu se postiĺi 

inkorporacijom raznih aktivnih komponenti, poput vitamina (Aytac et al., 2017), peptida (Wang et 

al., 2015), fenolnih jedinjenja (Neo et al., 2013), etarskih ulja (Yao et al., 2017), biljnih ekstrakata 

(Solaberrieta et al., 2020), izolovanih aktivnih konstituenata (Tatlisu et al., 2019) u matriks 

polimera. Tako su na primer Solaberrieta et al. (2020) razvili materijale na bazi elektropredenih 

poli(etilen oksid) vlakana sa inkorporiranim ekstraktom Aloe vera. Inkorporacijom ekstrakta 

postignuta je antioksidativna aktivnost vlakana odreĽena kao sposobnost inhibicije DPPHǒ i 2,2ô-

azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) (ABTSǒ+) slobodnih radikala i sposobnost 

redukcije kompleksa feri-tripiridiltriazina (Fe(III)-TPTZ). Elektropredena vlakna se mogu 

podvrgnuti i kratkotrajnom termiļkom tretmanu u cilju njihovog prevoĽenja u strukture filmova. 

Tako su Figueroa-Lopez et al. (2019) primenom termiļkog tretmana preveli poli(3-hidroksibutirat-

co-3-hidroksivalerat) elektropredena vlakna sa inkorporiranim etarskim uljem origana i ekstraktima 

ruzmarina i zelenog ļaja u kontinualne, transparentne filmove. Dobijeni filmovi ispoljili su 

sposobnost inhibicije DPPHǒ slobodnog radikala, kao i antibakterijsku aktivnost prema S. aureus i 

E. coli, pri ļemu je najsnaģnije aktivno delovanje postignuto inkorporacijom etarskog ulja origana. 

Razni polimeri se mogu kombinovati u cilju poboljġanja procesa i dobijanja vlakana sa ġto 

boljim karakteristikama. U ovom pogledu, jedan od koncepata podrazumeva direktno meġanje 

polimera tokom pripreme rastvora. Tatlisu et al. (2019) su inkorporacijom timola u vlakna na bazi 

polivinil alkohola i proteina surutke razvili materijale koji spreļavaju rast plesni Aspergillus 

parasiticus. Meġanje polivinil alkohola i proteina surutke omoguĺilo je dobijanje pravilnijih i 

uniformnijih vlakana u odnosu na vlakna na bazi samo jednog od ova dva polimera. Pored toga, 

inkorporacija timola u polimerni matriks tehnikom elektropredenja rezultovala je poboljġanjem 

antifungalne efikasnosti u odnosu na efikasnost timola u slobodnom obliku ġto potvrĽuje znaļaj 

koncepta aktivne ambalaģe za oļuvanje kvaliteta i bezbednosti proizvoda. 

Aktivni materijali na bazi vlakana mogu se dobiti i postupkom koaksijalnog elektropredenja 

koji je naroļito pogodan kada se koriste veoma osetljive aktivne komponente. Kod ovog postupka 

primenjuju se dve koncentriļne nozle i dve pumpe pri ļemu se dva razliļita rastvora simultano 

elektropredu. Na ovaj naļin dobijaju se strukture jezgro-omotaļ (engl. core-shell). Spoljaġnji 

rastvor od kog nastaje omotaļ ļini rastvor polimera, dok unutraġnji rastvor od kog nastaje jezgro 

moģe biti rastvor polimera ili samo rastvaraļ koji ĺe dovesti do nastanka ġupljine (Busolo et al., 

2017). Tako su na primer Yao et al. (2017) koaksijalnim elektropredenjem inkapsulisali etarsko ulje 

pomorandģe u matriks na bazi zeina i na taj naļin razvili aktivni materijal koji ispoljava 

antimikrobno delovanje prema E. coli. 

1.4. POLIMER NI  AMBALA ĢNI MATERIJALI  

Izbor materijala je jedan od kljuļnih segmenata pri formulisanju i razvoju aktivne ambalaģe. 

Tradicionalno koriġĺeni materijali u proizvodnji ambalaģe za pakovanje prehrambenih proizvoda su 

papir i karton, staklo, metal, razni polimeri, kao i viġeslojni polimerni i kombinovani materijali. 

MeĽu njima, najļeġĺe su koriġĺeni polimerni ambalaģni materijali , jer imaju relativno nisku cenu, 

malu gustinu, hemijski su postojani, lako se preraĽuju pri ļemu se mogu dobiti razni oblici i 

veliļine, a imaju i dobra fiziļko-hemijska i funkcionalna svojstva (npr. transparentnost, mehaniļke i 

barijerne performanse). Najļeġĺe koriġĺeni polimerni ambalaģni materijali su polietilen niske 

gustine (LDPE), polietilen visoke gustine (HDPE), polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), 

polivinil hlorid (PVC), poliamid (PA) i polistiren (PS). Razne vrste krute (npr. boce, ġolje, posude) i 

fleksibilne (npr. kese, filmovi, folije) plastiļne ambalaģe, odnosno ambalaģe formirane od 
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polimernih materijala ġiroko su u upotrebi (Lalpuria et al., 2012; Rhim et al., 2013; Laziĺ i Popoviĺ, 

2015; Souza i Fernando, 2016; Licciardello, 2017). 

Sektor plastike koji obuhvata proizvoĽaļe sirovina, preraĽivaļe i proizvoĽaļe opreme je 

jedan od najinovativnijih sektora u Evropskoj Uniji ġto pokazuje i podatak da je u periodu od 2002. 

do 2013. godine barem 1 na svakih 25 patenata poticao iz ovog sektora (Souza i Fernando, 2016). 

Kontinuirane inovacije su rezultovale rastom potraģnje za plastikom ġto jasno pokazuju podaci 

Udruģenja proizvoĽaļa plastike (PlasticsEurope) o globalnoj proizvodnji plastike. Od oko 1,5 

miliona tona plastike proizvedene 1950. godine globalni rast proizvodnje plastike dostigao je 245 

miliona tona proizvedenih 2008. godine, odnosno 348 i 359 miliona tona proizvedenih 2017. i 2018. 

godine, respektivno. Na trģiġtu Evropske Unije proizvedeno je 61,8 miliona tona plastike 2018. 

godine, od ļega je najveĺi deo (39,9%) koriġĺen za proizvodnju ambalaģe (PlasticsEurope et al., 

2008; PlasticsEurope et al., 2009; PlasticsEurope i EPRO, 2019). 

Rast proizvodnje polimernih ambalaģnih materijala nadmaġio je ostale materijale, ali i 

usmerio globalni trend ka proizvodnji plastiļne ambalaģe za jednokratnu upotrebu. U ovom 

pogledu, masovno koriġĺenje plastiļne ambalaģe dovelo je do ekoloġkih problema u pogledu njenog 

odlaganja. U Evropskoj Uniji je odlaganje plastiļnog otpada na deponije i dalje prva opcija, pri 

ļemu je skoro 8 miliona tona plastiļnog otpada deponovano samo tokom 2014. godine. Pri tom, 

procenjuje se da oko 47% od globalnog plastiļnog otpada generisanog tokom 2015. godine ļini 

otpad od plastiļne ambalaģe (PlasticsEurope i EPRO, 2015; UNEP 2018). Naime, mnoge plastiļne 

ambalaģne jedinice za pakovanje prehrambenih proizvoda se jednokratno ili kratkoroļno koriste, a 

zbog ostataka organske materije njihovo recikliranje nije uvek moguĺe, odrģivo ili ekonomski 

opravdano. Tako milioni tona plastiļne ambalaģe zavrġe na deponijama, rasuti u prirodi svake 

godine ġto zbog veoma spore razgradnje, koja moģe zahtevati i viġe stotina godina, rezultuje 

kontaminacijom ģivotne sredine. Problem stvara i prisustvo mikro- (preļnik <1 mm) i nano-plastike 

(preļnik <100 nm) u prirodi. Naime, prisustvo mikroplastike utvrĽeno je u vazduhu, zemljiġtu, 

padavinama, pijaĺoj vodi, hrani i piĺu. Pri tom, procenjuje se da proseļna osoba godiġnje unese 

121.000 mikroļestica plastike. Ukoliko se za preporuļeni unos vode upotrebljava samo flaġirana 

voda, godiġnji unos mikroļestica plastike se uveĺava za 90.000. Razne studije su pokazale da unos 

mikroplastike ima viġestruke negativne uticaje na zdravlje ljudi. Tako je ovaj problem pokrenuo 

inovacije i trend ka koriġĺenju biorazgradivih ambalaģnih materijala, naroļito u sluļaju ambalaģe 

namenjene za jednokratnu ili  kratkoroļnu upotrebu. Biorazgradivi materijali podleģu razgradnji pod 

dejstvom faktora spoljaġnje sredine i aktivnosti mikroorganizama prisutnih u prirodi kroz 

fragmentaciju i dezintegraciju, rezultujuĺi mineralizacijom materijala i nastankom biomase, bez 

nastajanja toksiļnih i ekoloġki ġtetnih produkata. Proces biorazgradnje zapoļinje adhezijom 

mikroorganizama na povrġini materijala ġto dovodi do erozije povrġine i cepanja lanaca polimera, 

nakon ļega mikroorganizmi luļe enzime koji dovode do depolimerizacije i daljeg naruġavanja 

materijala rezultujuĺi njegovom biorazgradnjom. Na ovaj naļin se biorazgradivi materijali 

aktivnoġĺu mikroorganizama prevode u ugljen-dioksid i vodu pod aerobnim uslovima, odnosno u 

ugljen-dioksid i metan pod anaerobnim uslovima, kao i u biomasu. Potpuna biorazgradnja je 

dostignuta kada nema zaostalog polimernog materijala (Rhim et al., 2013; Laziĺ i Popoviĺ, 2015; 

Genovese et al., 2016; Souza i Fernando, 2016; Cox et al., 2019; Al -Tayyar et al., 2020; Bojic et al., 

2020). 

Ubrzana razgradnja materijala pod dejstvom meġanih populacija mikroba u vlaģnim, toplim 

i kontrolisanim uslovima definiġe se kao kompostiranje (Laziĺ i Novakoviĺ, 2010). Da bi se 

materijal kategorisao kao industrijski kompostabilan potrebno je da ispoljava sledeĺe karakteristike: 

¶ Hemijske karakteristike. Sadrģaj organske materije mora iznositi najmanje 50%, a sadrģaj 

teġkih metala u kompostu ne sme preĺi propisane limite. 
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¶ Dezintegracija. Do naruġavanja integriteta materijala praĺenog fragmentacijom sitnih, 

vizuelno neuoļljivih komadiĺa (<2 mm) mora doĺi tokom 12 nedelja kompostiranja pod 

kontrolisanim uslovima. 

¶ Biorazgradnja. Stepen biorazgradnje mora biti barem 90% nakon 6 meseci kompostiranja 

pod kontrolisanim uslovima. 

¶ Ekotoksiļnost. Rezultujuĺi kompost, koji eventualno sadrģi nerazgraĽene ostatke materijala, 

ne sme imati negativan uticaj na klijanje i rast biljaka (Rujniĺ-Sokele i Pilipoviĺ, 2017). 

Biorazgradivi polimeri mogu biti razliļitog porekla, pri ļemu biorazgradivost zavisi od 

njihove molekulske mase i hemijske strukture materijala (Siracusa et al., 2008; Laziĺ i Novakoviĺ, 

2010; Reddy et al.; 2013). Tradicionalno koriġĺeni polimerni ambalaģni materijali se dobijaju iz 

neobnovljivih izvora sirovina, odnosno fosilnih goriva (naftni derivati), ġto pored dugog ģivotnog 

veka takoĽe predstavlja ekoloġki problem. Pored toga, cena ovih sirovina je podloģna ļestim 

fluktuacijama. Iz tog razloga inovacije su usmerene ka ekoloġki i ekonomski odrģivom razvoju kroz 

koriġĺenje ne samo biorazgradivih polimera dobijenih iz fosilnih goriva, veĺ i biorazgradivih 

polimera dobijenih iz obnovljivih  izvora sirovina, tkzv. biopolimera. Za dobijanje biopolimera ļesto 

se koriste sporedni proizvodi prehrambene industrije ġto predstavlja dodatnu prednost posmatrano 

sa aspekta ekoloġki i ekonomski odrģivog razvoja (Tang et al., 2012; Laziĺ i Popoviĺ, 2015; 

Genovese et al., 2016; Souza i Fernando, 2016; Elsawy et al., 2017). Primeri biorazgradivih 

polimera u zavisnosti od porekla i naļina dobijanja prikazani su na Slici 1.6. (Laziĺ i Novakoviĺ, 

2010; Reddy et al., 2013; Rhim et al., 2013; Sharma et al., 2020). 

 

Slika 1.6. Podela biorazgradivih polimera 
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Posmatrajuĺi sistem ambalaģa-proizvod koncept aktivnih materijala na bazi biorazgradivih 

polimera ima za cilj da se produģi trajnost proizvoda, a time i smanji nastanak otpada od hrane, uz 

istovremeno efikasno koriġĺenje izvora i smanjenje negativnog uticaja na ģivotnu sredinu. U ovom 

pogledu se moģe zakljuļiti da koncept aktivnih materijala viġestruko doprinosi odrģivom razvoju 

(Licciardello, 2017). U nastavku je dat detaljniji uvid u karakteristike nekih od biorazgradivih 

polimera sa potencijalom primene za razvoj aktivnih ambalaģnih materijala, i to poli(Ů-

kaprolaktona), dobijenog hemijskom sintezom iz neobnovljivih izvora, i zeina i ģelatina, dobijenih 

ekstrakcijom iz obnovljivih izvora sirovina. 

1.4.1. POLI(Ⱥ-KAPROLAKTON)  

Poli(Ů-kaprolakton) (PCL) je alifatiļni poliestar koga ļine heksanoatne ponavljajuĺe jedinice 

(Slika 1.7.) (Labet i Thielemans, 2009). Prvi put je sintetisan od strane grupe V. Karotersa (W. 

Carothers) poļetkom 30-ih godina 20. veka, dok je biorazgradivost ovog sintetskog polimera 

utvrĽena 1973. godine (Sinha et al., 2004). 

PCL se dobija iz neobnovljivih izvora, odnosno hemijskom konverzijom sirove nafte (Gross 

i Kalra, 2002). Za sintezu PCL-a mogu se primeniti dve metode: polikondenzacija 6-hidroksi 

heksanske kiseline i polimerizacija otvaranja prstena Ů-kaprolaktona (Slika 1.7.). Polimerizacija 

otvaranja prstena cikliļnog monomera Ů-kaprolaktona se ļeġĺe primenjuje, jer se na ovaj naļin 

dobija polimer veĺe molekulske mase uz manju polidisperznost. Postoje 4 mehanizma 

polimerizacije otvaranja prstena Ů-kaprolaktona u zavisnosti od katalizatora koji se koristi i to: 

anjonski, katjonski, monomer-aktivacioni i koordinaciono-insercioni mehanizam. Katalizatori mogu 

biti na bazi alkalnih (litij um diizopropilamid), zemnoalkalnih (magnezijum, kalcijum, stroncijum), 

prelaznih (cink, titanijum) i ostalih (aluminijum, kalaj) metala. Polimerizacija otvaranja prstena Ů-

kaprolaktona moģe biti katalizovana i enzimima, najļeġĺe lipazama, kao i raznim organskim 

jedinjenjima i neorganskim kiselinama (Labet i Thielemans, 2009). 

 

Slika 1.7. Sinteza poli(Ů-kaprolaktona) 

Fiziļka, termiļka i mehaniļka svojstva PCL-a zavise od njegove molekulske mase i stepena 

kristaliniļnosti. Vrednosti srednje molekulske mase su u opsegu od 560-630.000 g/mol. PCL je 

semi-kristalan polimer ļiji stepen kristaliniļnosti moģe dostiĺi 69%. Kao hidrofoban polimer PCL 

se na sobnoj temperaturi dobro rastvara u hloroformu, dihlormetanu, ugljen-tetrahloridu, benzenu, 

toluenu, cikloheksanonu i 2-nitropropanu. Slabije se rastvara u acetonu, 2-butanonu, etil-acetatu, 
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dimetilformamidu i acetonitrilu, dok je nerastvorljiv  u alkoholima, petroletru, dietil -etru i vodi. PCL 

je termoplastiļni polimer koga kao takvog karakteriġu temperatura prelaska u staklasto stanje na -60 

°C i temperatura topljenja u opsegu od 56-65 °C. Temperatura dekompozicije PCL-a iznosi 350 °C. 

Hemijski je rezistentan prema vodi, ulju, rastvaraļima i hloru (Siracusa et al., 2008; Labet i 

Thielemans, 2009; Woodruff i Hutmacher, 2010). Na osnovu mehaniļkih karakteristika (Jungov 

modul elastiļnosti, zatezna ļvrstina, izduģenje pri kidanju) ovaj polimer se definiġe kao fleksibilan 

ġto omoguĺava dizajn i razvoj razliļitih sistema u formi mikrosfera, nanoļestica, vlakana, 

hidrogelova i f ilmova na bazi PCL-a (Dash i Konkimalla, 2012). 

Prethodno navedene karakteristike PCL-a, kao i komercijalna dostupnost, pristupaļnost, 

laka obradivost, dobra kompatibilnost sa drugim polimerima, kontrola difuzije, biokompatibilnost i 

biorazgradivost ļine ovaj polimer veoma interesantnim za razliļite primene. Intenzivna istraģivanja 

su istakla veliki potencijal koriġĺenja PCL-a kao polimernog matriksa pri razvoju sistema za 

kontrolisanu dostavu lekova. Pored toga, PCL privlaļi veliki interes u inģenjerstvu tkiva i 

regenerativnoj medicini kao biomaterijal za razvoj in vivo mehaniļkih potpora za regeneraciju 

oġteĺenog tkiva (engl. scaffold), kao i za razvoj implantata i obloga za rane (Woodruff i Hutmacher, 

2010; Dash i Konkimalla, 2012). U prehrambenoj industriji PCL privlaļi paģnju kao polimerni 

matriks za inkapsulaciju ili inkorporaciju aktivnih komponenti, odnosno za razvoj novih sistema 

dostave aktivnih komponenti i dijetetskih suplemenata, kao i za razvoj aktivnih ambalaģnih 

materijala (Salmieri i Lacroix, 2006; Aytac i Uyar, 2016). 

Biorazgradivost je veoma vaģna karakteristika PCL-a, posmatrano sa aspekta njegove 

primene kao polimernog matriksa za razvoj aktivnih ambalaģnih materijala. Razliļiti procesi se 

mogu primeniti za biorazgradnju PCL-a i to: mezofilna digestija (Ò35 ÁC) u prisustvu anaerobnih 

bakterija, kao i kompostiranje u domaĺinstvima (Ò35 ÁC) ili na industrijskom nivou (50-60 °C) u 

prisustvu aerobnih bakterija i gljiva (Rujniĺ-Sokele i Pilipoviĺ, 2017). Biorazgradivost zavisi od 

molekulske mase, stepena kristaliniļnosti polimera i uslova razgradnje, pa moģe trajati od nekoliko 

meseci do nekoliko godina (Labet i Thielemans, 2009). Strukturno, PCL je linearni poliestar kod 

kog su ponavljajuĺe jedinice vezane estarskim vezama koje su podloģne enzimskoj razgradnji u 

prisustvu esteraza i lipaza iz prirode. Tako mnogi mikroorganizmi u prirodi, pre svega bakterije i 

gljive, luļe enzime koji mogu raskidati estarske veze i u potpunosti razgraditi PCL (Slika 1.8.). 

Zbog nerastvorljivosti u vodi i veliļine molekula polimera, bakterije ne mogu direktno razgraĽivati 

polimer kroz biohemijske procese u svojim ĺelijama. Iz tog razloga, mehanizam biorazgradnje se 

zasniva na nehomogenoj eroziji povrġine koja je praĺena difuzijom enzima u polimerni matriks, 

raskidanjem estarskih veza, depolimerizacijom, fragmentacijom i brzim smanjenjem mase 

materijala. Biorazgradnji prvo podleģu krajevi polimernih lanaca i amorfni segmenti materijala, a 

potom kristalni segmenti. Kada se molarna masa polimera dovoljno smanji nastali intermedijeri 

ulaze u metaboliļke procese mikroorganizama pri ļemu kao krajnji proizvodi biorazgradnje nastaju 

ugljen-dioksid, voda, odnosno metan u sluļaju anaerobne razgradnje, i biomasa (Tsuji et al., 1998; 

Eldsäter et al., 2000; Gross i Kalra, 2002; Mueller, 2006; Fukushima et al., 2010a; Fukushima et al., 

2010b). Glavna komercijalna primena PCL-a je u proizvodnji biorazgradivih boca i kompostabilnih 

kesa (Khan et al., 2013). 
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Slika 1.8. Mehanizam biorazgradnje polimernih materijala 

(Mueller, 2006; slika uz dozvolu i modifikaciju preuzeta od izdavaļa Elsevier) 

Potencijal primene PCL-a kao polimernog matriksa za razvoj ekoloġki prihvatljivih aktivnih 

materijala predstavlja predmet raznih studija. Tako su na primer Martínez-Abad et al. (2013) 

izlivanjem iz rastvora razvili film na bazi PCL-a sa inkorporiranim cinamaldehidom koji je ispoljio 

antibakterijsko delovanje prema S. enterica i L. monocytogenes. Aktivni ambalaģni materijal na 

bazi PCL-a sa potencijalom primene za pakovanje prehrambenih proizvoda razvili su i Valdés 

García et al. (2020). U ovom sluļaju tehnikom presovanja u kalupu dobijen je PCL film sa 

inkorporiranim ekstraktom ljuske badema. Rezultujuĺi film ispoljio je antioksidativnu aktivnost, 

odreĽenu kao sposobnost sakupljanja DPPHǒ slobodnih radikala, ali i efikasnost u oļuvanju prģenih 

badema od oksidacije lipida. PCL se moģe koristiti i u kombinaciji sa biopolimerima pri formulaciji 

i sintezi viġeslojnih aktivnih materijala u cilju poboljġanja performansi i funkcionalnosti 

biopolimera. Tako je npr. tehnikom elektropredenja nanet po sloj PCL vlakana sa inkorporiranim ɓ-

karotenom sa obe strane termoplastiļnog filma na bazi skroba dobijenog presovanjem u kalupu. U 

odnosu na film na bazi skroba rezultujuĺa viġeslojna struktura ispoljila je znatno bolja barijerna 

svojstva prema prolasku vodene pare i kiseonika zbog hidrofobne prirode PCL-a, kao i 

antioksidativnu aktivnost prema ABTSǒ+ slobodnom radikalu zbog inkorporirane aktivne 

komponente (Fabra et al., 2016). 

1.4.2. PROTEINI 

Teģnja ka unapreĽenju ļuvanja hrane, odrģivosti i koriġĺenju ekoloġki i ekonomski 

prihvatljivijih ambalaģnih materijala usmerila je paģnju ka biopolimerima, odnosno polimerima koji 

se dobijaju iz obnovljivih izvora sirovina i koji su biorazgradivi. U poreĽenju sa sintetskim 

filmovima, biopolimerni filmovi su podloģniji  razgradnji, a ļesto se mogu i konzumirati zajedno sa 

upakovanim proizvodom spreļavajuĺi pojavu otpada ġto moģe doprineti smanjenju zagaĽenja 

ģivotne sredine. Tako je jedan od pristupa pri razvoju aktivnih biorazgradivih materijala usmeren na 

razvoj jestivih materijala koriġĺenjem polimera dobijenih iz raznih prirodnih izvora. U ovu svrhu 

najļeġĺe koriġĺeni biopolimeri su hidrokoloidi: proteini i polisaharidi. Pri tom, sve komponente koje 

se koriste za sintezu aktivnih jestivih filmova (biopolimeri, plastifikatori, aktivne komponente i 

rastvaraļi) moraju biti netoksiļne i bezbedne za primenu u kontaktu sa hranom (engl. food grade). 

Kao jestivi materijali najļeġĺe se sintetiġu filmovi u formi tankog sloja materijala tehnikama koje 

primenjuju vlaģne i suve procese, pri ļemu polimerni matriks omoguĺava kohezivnost i strukturni 

integritet. Tako dobijeni filmovi se mogu primenjivati kao samostalni ambalaģni materijali za 
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pakovanje, prekrivanje ili umotavanje proizvoda, zatim za razdvajanje slojeva ili komponenti 

proizvoda (npr. konditorski proizvodi) kako bi se spreļila migracija sastojaka, ali i kao sloj 

viġeslojnih ambalaģnih materijala najbliģi proizvodu. U ovom pogledu, vaģno ih je razlikovati od 

jestivih omotaļa (engl. coatings) koji se ne mogu koristiti samostalno, veĺ se direktno nanose na 

povrġinu proizvoda, bilo prskanjem rastvora biopolimera po povrġini ili uranjanjem proizvoda u 

rastvor (Rhim i Ng, 2007; Laziĺ i Novakoviĺ, 2010; Hanani et al., 2012; Hanani et al., 2014; Laziĺ i 

Popoviĺ, 2015; Mellinas et al., 2016; Calva-Estrada et al., 2019). 

Proteini se intenzivno ispituju kao biopolimeri sa potencijalom primene u inģenjerstvu tkiva, 

sistemima kontrolisanog otpuġtanja lekova i bioaktivnih komponenti, kao i za obloge za rane. Zbog 

zastupljenosti, sposobnosti stvaranja filmova, biorazgradivosti i nutritivne vrednosti proteini 

predstavljaju predmet brojnih istraģivanja i u oblasti prehrambene tehnologije kao polimerni 

matriksi za razvoj biorazgradivih, aktivnih i potencijalno jestivih materijala. Proteini su biopolimeri, 

kompleksnog sastava i strukture ļiju osnovnu gradivnu jedinicu ļine aminokiseline. Amfifilne su 

prirode i imaju viġe funkcionalnih grupa, pa kao takvi mogu vezati i inkorporirati raznovrsne 

aktivne komponente, hidrofilne i hidrofobne prirode, kroz elektrostatiļka privlaļenja, hidrofobne 

interakcije, vodoniļne i kovalentne veze. Filmovi na bazi proteina dobijaju se delimiļnom 

denaturacijom polipeptidnih lanaca u prisustvu rastvaraļa i/ili elektrolita, promenom pH vrednosti 

i/ili  zagrevanjem. Proteinski matriksi i filmovi nastaju kao rezultat uspostavljanja hidrofilnih i 

hidrofobnih veza izmeĽu denaturisanih lanaca, pa se tako biomaterijali na bazi proteina mogu 

definisati kao stabilne 3D strukture. Filmove na bazi proteina karakteriġe efikasna barijera prema 

prolasku O2, CO2 i aromatiļnih jedinjenja. Mala propustljivost O2 kroz filmove omoguĺava 

produģenje trajnosti proizvoda bez stvaranja anaerobnih uslova. Mehaniļke karakteristike filmova 

na bazi proteina zavise od molekulske mase, konformacije i distribucije aminokiselina, kao i 

interakcija izmeĽu lanaca proteina. Interakcije izmeĽu lanaca proteina mogu dovesti do nastanka 

krutih i krtih struktura filmova. U ovom sluļaju, pri sintezi filmova zahteva se dodatak 

plastifi katora, malih molekula niske isparljivosti, koji smanjuju interakcije izmeĽu lanaca proteina i 

poveĺavaju mobilnost lanaca ġto rezultuje smanjenjem zatezne jaļine i poveĺanjem stepena 

izduģenja pri kidanju, odnosno dobijanjem fleksibilnijih filmova. U ovom pogledu, glicerol 

ispoljava veliku efikasnost. Pored filmova, primenom tehnike elektropredenja se mogu dobiti 

aktivne strukture na bazi proteina ļiji integritet ļini niz vlakana sa dobrim funkcionalnim 

svojstvima. Ipak, kompleksna sekundarna i tercijarna struktura proteina oteģava nastajanje vlakana. 

Iz tog razloga, proteini se za proces elektropredenja u vlakna moraju dobro rastvoriti do 

konformacije sluļajne zavojnice. Za sintezu aktivnih materijala mogu se koristiti proteini biljnog i 

animalnog porekla (Slika 1.6.), a neki od njih se mogu dobiti iz sporednih proizvoda nastalih u 

prehrambenoj industriji. U nastavku je dat detaljniji uvid u karakteristike proteina koji se dobijaju iz 

sporednih proizvoda prehrambene industrije, a koji imaju potencijal primene za razvoj aktivnih, 

biorazgradivih ambalaģnih materijala, ġto je veoma znaļajno sa aspekta odrģivosti, ekologije i 

ekonomije (Rhim i Ng, 2007; Reddy et al., 2013; Etxabide et al., 2018; Calva-Estrada et al., 2019; 

Kumar et al., 2019; Zhang et al., 2020). 

1.4.2.1. Zein 

Zein je biljni protein iz grupe prolamina koji se nalazi u kukuruzu. Dobija se ekstrakcijom iz 

sporednih proizvoda prerade kukuruza, pri ļemu se kao ekstrakcioni medijum najļeġĺe koristi 

vodeni rastvor etanola ili izopropanola. Bistrenje ekstrakta vrġi se centrifugiranjem, a precipitacija 

zeina hlaĽenjem, nakon ļega se suġenjem dobija amorfan prah zeina ģute boje. Ļini ga nekoliko 

proteinskih frakcija razliļite rastvorljivosti: Ŭ, ɓ, ɔ i ŭ. Kvantitativno najzastupljenija frakcija je Ŭ-

zein koji ima strukturu ureĽenog Ŭ-heliksa. Najzastupljenije aminokiseline u zeinu su glutaminska 

kiselina (21-26%) koja pripada klasi kiselih aminokiselina i leucin (20%), prolin (10%) i alanin 

(10%) koje pripadaju klasi nepolarnih aminokiselina. Zastupljenost nepolarnih aminokiselina 

doprinosi hidrofobnom karakteru zeina. Tako aminokiselinski sastav utiļe na rastvorljivost zeina, 
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pa je zein rastvorljiv u binarnim rastvaraļima vode i niģih alifatiļnih alkohola, poput etanola i 

izopropanola, kao i u drugim organskim rastvaraļima koji sadrģe hidroksilne, karbonilne i amino 

grupe, dok je nerastvorljiv  u vodi. Izoelektriļna taļka zeina je na pH 6,2. Temperatura prelaska u 

staklasto stanje iznosi 165 °C i znaļajno se smanjuje pri poveĺanju plastiļnosti. Zein je termiļki 

stabilan do temperature od 280 do 320 °C (Shukla i Cheryan, 2001; Lawton, 2002; Corradini et al., 

2014). 

U prehrambenoj industriji zein se moģe koristiti kao polimerni matriks za inkapsulaciju 

raznih aktivnih komponenti ļime se omoguĺava njihovo kontrolisano otpuġtanje. Pored toga, zein 

ima sposobnost stvaranja zaġtitnih, termiļki rezistentnih premaza visokog sjaja, otpornih na 

prolazak masti, kiseonika i aromatiļnih jedinjenja. Ovi zaġtitni premazi mogu se nanositi na 

kartonsku ambalaģu za pakovanje soli , kao i raznih konditorskih i pekarskih proizvoda ļineĺi je 

otpornijom. TakoĽe, zein se moģe koristiti za dobijanje baza i premaza za gume za ģvakanje, ali i za 

glazure za konditorske proizvode. Pokazano je da zaġtitni premazi na bazi zeina mogu doprineti i 

produģenju trajnosti prehrambenih proizvoda (npr. oraġastih plodova, paradajza i jaja). Premazi na 

bazi zeina mogu se koristiti i za zaġtitu etiketa na bocama i limenkama. Pored stvaranja zaġtitnih 

premaza, zein ima perspektivu primene i kao polimer dobijen iz obnovljivih izvora za razvoj 

samostalnih, aktivnih, biorazgradivih ambalaģnih materijala (Shukla i Cheryan, 2001; Lawton, 

2002; Meng i Cloutier, 2014). 

Zbog svoje molekulske mase, stepena polimerizacije, hemijske strukture i termoplastiļnosti 

zein ima veoma dobru sposobnost stvaranja filmova kroz nastajanje 3D struktura stabilizovanih 

vodoniļnim i disulfi dnim vezama, kao i hidrofobnim interakcijama izmeĽu lanaca proteina. Za 

dobijanje filmova na bazi zeina primenjuju se tehnike presovanja i izlivanja iz rastvora. Filmove 

karakteriġe ļvrstina, sjaj, termiļka rezistentnost, barijerno delovanje prema prolasku O2 i CO2, 

biokompatibilnost i biorazgradivost. Tehnikom elektropredenja mogu se dobiti i materijali na bazi 

zeina strukturno saļinjeni od vlakana. Glavni nedostatak tankih filmova na bazi zeina predstavlja 

njihova krtost. U ovom pogledu, jedan od veoma efikasnih pristupa za poboljġanje karakteristika 

filmova na bazi proteina predstavlja priprema polimernih blendi. Tako se na primer meġanjem 

proteina sa drugim polimerima mogu dobiti materijali sa boljim fiziļkim, mehaniļkim i/ili 

funkcionalnim karakteristikama u odnosu na individualne filmove. Tako se biorazgradivi materijali 

mogu dobiti meġanjem proteina sa raznovrsnim polimerima, npr. sa poli(mleļnom kiselinom) 

(PLA), PCL-om, raznim polisaharidima, ali i drugim proteinima (Lawton, 2002; Torres-Giner et al., 

2008; Corradini et al., 2014; Calva-Estrada et al., 2019; Zhang et al., 2020). 

Vaģna karakteristika zeina za razvoj aktivnih ambalaģnih materijala je kompatibilnost sa 

raznovrsnim aktivnim komponentama. Tako se zein moģe koristiti kao matriks za inkorporaciju 

aktivnih komponenti raznih struktura, npr. proteinskih (enzimi), polipeptidnih (bakteriocini), 

fenolnih (fenolne kiseline, flavonoidi, razni ekstrakti i etarska ulja bogati fenolnim jedinjenjima) 

(Arcan i Yemenicioĵlu, 2011; Yemenicioĵlu, 2016). 

1.4.2.2. Ģelatin 

Ģelatin je protein koji se dobija hidrolizom kolagena iz prateĺih proizvoda prerade mesa. U 

zavisnosti od primenjenog predtretmana sirovina razlikuju se dva tipa ģelatina: A (predtretman 

kiselinom) i B (predtretman bazom). Nakon ekstrakcije vrelom vodom dobijeni rastvor ģelatina se 

filtrira,  dejonizuje, koncentriġe uparavanjem, steriliġe i potom hladi do nastanka gela. Rezultujuĺi 

gel se ekstrudira, suġi i usitnjava ļime se dobija ģelatin u formi praha ili granula, providan ili  blago 

ģute boje, bez ukusa i mirisa. Najzastupljenije aminokiseline u ģelatinu su glicin, koji ļini oko 33%, 

prolin i hidroksiprolin, koji zajedno ļine oko 22% ukupnih aminokiselina ģelatina. U hladnoj vodi 

ģelatin je nerastvorljiv, bubri i hidratiġe, dok se u vodi zagrejanoj na iznad 40 °C rastvara, pri ļemu 
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nastaje koloidni rastvor u kom molekuli ģelatina imaju strukturu sluļajne zavojnice (Hanani et al., 

2014; Meng i Cloutier, 2014). 

U prehrambenoj industriji ģelatin se koristi kao sredstvo za geliranje, stabilizaciju, 

emulgovanje i modifikovanje teksture raznih prehrambenih proizvoda. Karakteriġe ga dobra 

sposobnost formiranja filmova, pa se moģe koristiti za sintezu aktivnih materijala. Pored uobiļajeno 

koriġĺenog ģelatina svinjskog i goveĽeg porekla, socijalni, kulturoloġki, religiozni i zdravstveno-

bezbednosni razlozi su doveli i do upotrebe ģelatina koji se dobija iz riba. Rezultujuĺi filmovi su 

transparentni, mogu se zaptivati toplotom, imaju zadovoljavajuĺe mehaniļke karakteristike u 

pogledu ļvrstine i elastiļnosti, ispoljavaju efikasno barijerno delovanje prema prolasku UV zraka, 

O2 i aromatiļnih jedinjenja u uslovima niske do umerene relativne vlaģnosti i biorazgradivi su. 

Filmovi na bazi ģelatina mogu se dobiti presovanjem u kalupima, ekstruzijom i izlivanjem iz 

rastvora. Pored toga, strukture na bazi ģelatina saļinjene od vlakana mogu se dobiti tehnikom 

elektropredenja pod uslovima pri kojim protein ima konformaciju sluļajne zavojnice. Glavni 

problem koji ograniļava ġiru primenu filmova na bazi ģelatina predstavlja hidrofilnost, odnosno 

osetljivost na visoku vlaģnost i velika permeabilnost vodene pare (Hanani et al., 2012; Hanani et al., 

2014; Hosseini et al., 2015; Hosseini i Gómez-Guillén, 2018; Calva-Estrada et al., 2019; Liu et al., 

2019; Zhang et al., 2020). 

MeĽu prirodnim polimerima, ģelatin je najsliļniji sintetiļkim polimerima zbog svoje 

linearne strukture, priliļno ograniļenog monomernog sastava i polidisperznosti. Istraģivanja su 

pokazala da se mehaniļke karakteristike filmova na bazi proteina mogu poboljġati inkluzijom 

ģelatina pri ļemu nastaju ļvrġĺi i fleksibilniji  filmovi u odnosu na kontrolne filmove bez ģelatina. 

Ovaj efekat se pripisuje vlaknastoj tercijarnoj strukturi ģelatina, kao i meĽumolekulskim 

interakcijama izmeĽu proteina ġto omoguĺava dobijanje strukturno ureĽenijih filmova (Cao et al., 

2007; Song et al., 2014). U ovom pogledu, priprema blende na bazi zeina i ģelatina omoguĺila bi 

kombinovanje karakteristika ova dva proteina i dobijanje materijala sa boljim karakteristikama u 

odnosu na materijale na bazi samo jednog proteina. Preciznije, uloga zeina je da smanji osetlji vost 

ģelatina prema vodi, dok je uloga ģelatina da smanji krtost zeina. 

Viġeslojni aktivni film na bazi zeina i ģelatina kao aktivni ambalaģni materijal razvil i su Xia 

et al. (2019). Ovaj jestivi viġeslojni film dobijen je laminacijom tri filma izlivena iz rastvora i to: 

spoljaġnjeg hidrofobnog sloja od zeina, srediġnjeg hibridnog sloja kog ļine zein i ģelatin i 

unutraġnjeg hidrofilnog sloja ģelatina. Komercijalni polifenol dobijen iz ļaja inkorporiran je u 

razliļitim koncentracijama u srediġnji i unutraġnji sloj filma, tako da se gradijent koncentracije 

kretao od srediġnjeg ka unutraġnjem sloju. Na ovaj naļin postignuto je produģeno otpuġtanje aktivne 

komponente iz viġeslojnog filma. Pored toga, viġeslojni film sa inkorporiranim polifenolom ļaja 

ispoljio je sposobnost oļuvanja trajnosti plodova sveģeg i seļenog voĺa kroz kontrolu gubitka vode, 

potamnjivanja i rasta mikroorganizama. 

1.5. AKTIVNE KOM PONENTE 

Pri dizajnu i razvoju aktivnih ambalaģnih materijala za pakovanje hrane izbor aktivne 

komponente koja ĺe doprineti funkcionalnosti materijala u pogledu neutralizacije slobodnih radikala 

i/ili kontrole i inhibicije rasta bakterija predstavlja joġ jedan vaģan korak. U ovom pogledu, fokus je 

usmeren ka ispitivanju potencijala koriġĺenja aktivnih konstituenata izolovanih iz prirodnih izvora 

zbog manje toksiļnosti i veĺe bezbednosti u odnosu na sintetiļke aditive koji se uobiļajeno koriste 

za produģenje trajnosti prehrambenih proizvoda. Dodatne prednosti koriġĺenja prirodnih aktivnih 

konstituenata ogledaju se u njihovoj bioaktivnosti i nutraceutiļkom potencijalu (Carocho et al., 

2014; Majid et al., 2018). 
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Izbor aktivne komponente zavisi od specifiļne aktivnosti koju je potrebno postiĺi. Vaģno je 

da aktivna komponenta i polimer budu kompatibilni i da se inkorporacijom postigne homogena 

distribucija aktivne komponente unutar matriksa polimera, kao i da se omoguĺi njeno otpuġtanje iz 

matriksa u proizvod ili njegovu atmosferu kako bi se ispoljilo odreĽeno aktivno delovanje. Pored 

postizanja funkcionalnih karakteristika u pogledu antioksidativnog i antimikrobnog delovanja, 

inkorporacija aktivnih komponenti moģe dovesti i do promena raznih karakteristika materijala, npr. 

morfoloġkih, mehaniļkih, barijernih, toplotnih. Iz ovog razloga je veoma vaģno ispitati 

karakteristike materijala pre i posle inkorporacije aktivnih komponenti kako bi se ġto bolje razumele 

interakcije izmeĽu inkorporirane komponente i polimernog matriksa (Valdés et al., 2015; Majid et 

al., 2018). 

1.5.1. BILJNI EKSTRAKTI  

Zaļinske i lekovite biljke se tradicionalno koriste ġirom sveta kao sredstva za 

aromatizovanje, zaļinjavanje i bojenje prehrambenih proizvoda, ali i za konzervisanje. Zbog 

pozitivnih efekata koje ispoljavaju na zdravlje ljudi koriste se i u medicini. U ovom pogledu, 

bioloġka aktivnost zaļinskih i lekovitih biljaka koja obuhvata brojne pozitivne fizioloġke efekte, kao 

i antioksidativnu i antimikrobnu aktivnost, pripisuje se sintezi sekundarnih biljnih metabolita 

(Rubió et al., 2013; Valdés et al., 2015). 

Najbogatiji izvor antioksidanasa u ljudskoj ishrani predstavljaju upravo zaļinske i lekovite 

bilj ke pri ļemu se naroļito istiļu vrste iz familija Apiaceae i Lamiaceae. MeĽu bioaktivnim 

konstituentima sa antioksidativnom aktivnoġĺu posebna paģnja pridaje se fenolnim jedinjenjima ļije 

antioksidativno delovanje potiļe od prisustva īOH grupa i konjugovanih dvostrukih veza 

aromatiļnog prstena. Mehanizam antioksidativnog delovanja fenolnih jedinjenja zasniva se na 

redoks potencijalu, sposobnosti sakupljanja slobodnih radikala i prekidanja lanļanih reakcija, 

helaciji prelaznih metala, gaġenju aktivnosti reaktivnih kiseoniļnih vrsta i/ili uklanjanju kiseonika. 

Fenolna jedinjenja kao antioksidanse karakteriġe jaka sposobnost da doniraju vodonik iz īOH grupa 

pri ļemu sama fenolna jedinjenja postaju radikali koje stabilizuje rezonantna delokalizacija 

elektrona unutar aromatiļnog prstena i nastanak strukture hinona. Glavni antioksidativni 

konstituenti biljaka su fenolne kiseline (npr. galna, protokatehinska, kafeinska, ruzmarinska 

kiselina), diterpeni (npr. karnozol i karnozinska kiselina), flavonoidi (npr. kvercetin i katehin), 

konstituenti etarskih ulja (npr. eugenol, karvakrol, timol). Antioksidativno delovanje ovih biljnih 

konstituenata predstavlja predmet brojnih studija koje su ukazale na zavisnost antioksidativne 

aktivnosti od hemijske strukture (Brewer, 2011; Rubió et al., 2013; Valdés et al., 2015). 

Raznovrsnost aktivnih fitohemikalija zaļinskih i lekovitih biljaka omoguĺava njihovo 

koriġĺenje i sa ciljem kontrole i inhibicije rasta mikroorganizama. Tako fenolna jedinjenja privlaļe 

veliku paģnju kao biljni konstituenti koji pored antioksidativne, ispoljavaju i antimikrobnu 

aktivnost. Njihovo antibakterijsko delovanje prema bakterijama izazivaļima kvarenja hrane, ali i 

patogenim bakterijama predstavlja predmet brojnih studija. Mehanizam antibakterijskog delovanja 

ovih aktivnih jedinjenja nije u potpunosti razjaġnjen, jer ga ļini niz interakcija i aktivnosti koje se 

simultano odvijaju. Generalno, mehanizam antibakterijskog delovanja aktivnih komponenti 

prirodnog porekla zasniva se na degradaciji ĺelijskog zida, oġteĺenju citoplazmatiļne membrane i 

proteina membrane ġto dovodi do izlivanja sadrģaja iz ĺelija i koagulacije citoplazme. Pored toga, 

ova jedinjenja menjaju odnos proteina i lipida u membrani, dovode do izlivanja jona kalijuma, 

ometaju funkcionalnost membrane i dovode do lize ĺelijskog zida. U literaturi je prijavljeno i da 

ometaju rad metaboliļkih enzima i aktivni transport, kao i da dovode do rasipanja energije ĺelija. 

Sliļno kao kod antioksidativne aktivnosti, struktura fenolnih jedinjenja utiļe i na antimikrobnu 

efikasnost. Tako npr. kod fenolnih kiselina vrsta, pozicija i broj supstituenata na benzenovom 

prstenu i duģina zasiĺenog lanca odreĽuju antioksidativni i antimikrobni potencijal. Osim 

sposobnosti kontrole i inhibicije rasta bakterija, ekstrakti zaļinskih i lekovitih biljaka ispoljavaju i 
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antimikrobnu aktivnost prema ġirokom spektru plesni i kvasaca (Shan et al., 2007; Negi, 2012; 

Cetin-Karaca i Newman, 2015). 

Ekstrakcija predstavlja jedan od efikasnih naļina izolovanja i koncentrisanja aktivnih 

jedinjenja iz biljnog materijala. Tako ekstrakte ļine rastvorljive frakcije izolovane iz biljnog 

materijala rastvaranjem jedinjenja od interesa u rastvaraļima odgovarajuĺe polarnosti (Brewer, 

2011). Koriġĺenje biljnih ekstrakata omoguĺava sinergistiļko delovanje raznih fenolnih jedinjenja, 

ġto je prednost u odnosu na koriġĺenje izolovanih i preļiġĺenih individualnih molekula (Carocho et 

al., 2015). Iz tog razloga se intenzivno ispituje potencijal koriġĺenja ekstrakata lekovitih i zaļinskih 

biljaka pri razvoju aktivnih ambalaģnih materijala. Ideja je da se koriġĺenjem prirodnih izvora 

aktivnih jedinjenja postignu antioksidativna i/ili  antimikrobna funkcionalnost materijala (Valdés et 

al., 2015; Yemenicioĵlu, 2016). Kako je prethodno pomenuto, pH vrednost, konstituenti i matriks 

prehrambenih proizvoda, kao i uslovi pripreme i skladiġtenja mogu ograniļiti efikasnost delovanja 

aktivnih konstituenata izolovanih iz prirodnih izvora. U ovom pogledu, inkorporacija ekstrakata u 

matriks polimera predstavlja efikasan pristup za postizanje stabilnosti aktivnih konstituenata i 

oļuvanje njihove aktivnosti (Brewer, 2011; Nedovic et al., 2011). 

1.5.2. ĢALFIJA 

Ģalfija (Salvia officinalis L.) je viġegodiġnja razgranata biljka iz familije Lamiacea. Potiļe sa 

podruļja Bliskog istoka i Mediterana, ali se danas gaji ġirom sveta. Tradicionalno se koristi u 

pripremi hrane kao zaļinska i aromatiļna biljka. Koristi se i u preparatima insekticida, kao i u 

kozmetiļkim formulacijama i aromaterapiji. Pored toga, pozitivni efekti ģalfije na zdravlje cenjeni 

su joġ od vremena starih Rimljana preko srednjeg veka, o ļemu svedoļi i saļuvana izreka: ĂCur 

moriatur homo cui Salvia crescit in horto?ñ - ĂZaġto bi umro ļovek kome u vrtu raste ģalfija?ñ. 

Tako se ģalfija koristi i u medicinske svrhe za leļenje raznih poremeĺaja, kao ġto su ļir, 

reumatizam, vrtoglavica, paraliza, hiperglikemija, hiperlipidemija, dispepsija, prekomerno znojenje, 

kognitivni poremeĺaji povezani sa starenjem, razne upale, poput grla, bronhija i koģe. TakoĽe, 

ģalfija ispoljava i antioksidativnu i antimikrobnu aktivnost, kao i antikancerogene efekte (Kamatou 

et al., 2008; Ghorbani i Esmaeilizadeh, 2017). 

Ġirok spektar fitohemikalija je identifikovan u cvetovima, listovima i stabljikama S. 

officinalis ukljuļujuĺi alkaloide, ugljene hidrate, masne kiseline, glikozidne derivate, fenolna 

jedinjenja, terpenoide i voskove (Ghorbani i Esmaeilizadeh, 2017). Ekstrakti ģalfije su bogat izvor 

fenolnih jedinjenja. Identifikovana fenolna jedinjenja preteģno pripadaju klasama fenolnih kiselina i 

flavonoida. MeĽu identifikovanim terpenoidima naroļito se istiļu diterpeni. Njihove hemijske 

strukture su prikazane na Slici 1.9. Tako je identifikovano prisustvo kafeinske, ruzmarinske, 

feruliļne, p-kumarne, p-hidroksibenzoeve i galne kiseline, kao i derivata ruzmarinske kiseline. 

Veĺina identifikovanih flavonoida pripada grupi flavona i to su uglavnom luteolin i njegovi derivati, 

pre svega luteolin-7-O-glukozid, kao i apigenin i njegovi derivati, pre svega apigenin-7-O-glukozid. 

MeĽu identifikovanim diterpenima su karnozinska kiselina, karnozol, metil karnozat, rozmanol i 

njegovi izomeri. Od identifikovanih fenolnih jedinjenja ruzmarinska kiselina je kvantitativno 

najdominantnija fenolna kiselina, luteolin-7-O-glukozid je najdominantniji flavonoid, dok su 

rozmanol i karnozinska kiselina najdominantniji diterpeni. U ekstraktima ģalfi je identifikovano je i 

prisustvo triterpenskih kiselina, od kojih je najdominantnija ursolna kiselina, praĺena oleanolnom 

kiselinom (Farhat et al., 2013; Kontogianni et al., 2013; Martins et al. 2015). 
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Slika 1.9. Strukture glavnih aktivnih fitohemikalija identifikovanih u ģalfiji 
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Antioksidativno delovanje ekstrakata ģalfije predmet je brojnih studija. Lu i Foo (2001) su u 

svojoj studiji pokazali da fenolna jedinjenja ģalfije ispoljavaju antioksidativnu aktivnost odreĽenu 

kao sposobnost sakupljanja DPPHǒ i superoksid anjonskih radikala, kao i sposobnost redukcije 

Mo(VI) u Mo(V). U navedenoj studiji, ruzmarinska kiselina i njeni oligomerni derivati ispoljili su 

efikasno antioksidativno delovanje, koje je jaļe u odnosu na delovanje troloksa, hidrosolubilnog 

analoga vitamina E. Antioksidativna aktivnost ruzmarinske kiseline pripisana je orto-

dihidroksibenzenovoj (katehol) strukturi koja omoguĺava sakupljanje slobodnih radikala, kao i 

ostacima kafeinske kiseline koji inhibiraju ksantin oksidazu. Generalno, antioksidativna aktivnost 

ģalfije u velikoj meri potiļe od fenolnih kiselina, pre svega derivata cinamiļnih kiselina, zbog 

njihove katehol strukture. Sa druge strane, flavonoidi ģalfije, luteolin i apigenin glukozidi, pokazuju 

slabo do umereno antioksidativno delovanje. Naime, u strukturi flavonoida B prsten doprinosi 

njihovom antioksidativnom delovanju zbog katehol strukture, dok A prsten ima znatno slabiju 

aktivnost, koju dodatno slabi inkluzija antioksidativno neaktivnih glikozidnih jedinica. TakoĽe, 

istraģivanja su pokazala da S. officinalis ekstrakt ispoljava sposobnost sakupljanja ABTSǒ+ 

slobodnog radikala, ġto je pripisano katehol strukturi sadrģanoj u fenolnim kiselinama i diterpenima 

(Shan et al., 2005). Pored toga, antioksidativno delovanje ekstrakata S. officinalis potvrĽeno je i u 

pogledu sposobnosti redukovanja Fe(III) u Fe(II), inhibicije dekolorizacije ɓ-karotena, inhibicije 

peroksidacije lipida (Martins et al. 2015), kao i sposobnosti sakupljanja hidroksil (OHǒ) (Dorman et 

al., 2003) i peroksil (ROOǒ) slobodnih radikala (Stagos et al., 2012). 

Antimikrobno delovanje ekstrakata S. officinalis prema ġirokom spektru mikroorganizama je 

takoĽe potvrĽeno. U zavisnosti od vrste, graĽe i strukture mikroorganizmi ispoljavaju razliļitu 

osetljivost prema delovanju ekstrakta ġto odreĽuje efikasnost ekstrakta u pogledu kontrole ili 

inhibicije rasta mikroorganizama. Inhibitorno delovanje ekstrakata ģalfije potvrĽeno je prema rastu 

raznih sojeva patogenih bakterija, poput Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, 

Staphylococcus aureus, Sarcina lutea, Salmonella anatum, Salmonella enteritidis, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae. Osim antibakterijskog, pokazano je i 

antifungalno delovanje ekstrakata ģalfije prema Candida albicans i Aspergillus niger (Veliļkoviĺ et 

al., 2003; Shan et al., 2007; Mosafa et al., 2014). Inhibitorno delovanje konstituenata ģalfije na rast 

bakterija pokazano je za triterpenske kiseline (ursolna i oleanolna kiselina) i diterpene (karnozol i 

karnozinska kiselina) (Ghorbani i Esmaeilizadeh, 2017). 

Potencijal koriġĺenja ģalfije kao aktivnog konstituenta pri razvoju aktivnih ambalaģnih 

materijala za pakovanje prehrambenih proizvoda ispitivan je u nekoliko studija. Tako su Oudjedi et 

al. (2019) razvili antioksidativni materijal u formi viġeslojnog filma dobijenog laminacijom PET-a i 

LDPE-a pri ļemu je koriġĺena adhezivna formula sa inkorporiranim ekstraktom ģalfije. 

Inkorporacija ekstrakta ģalfije u adhezivnu formulu nije uticala na boju filma. Aktivno delovanje 

ovog ambalaģnog materijala pokazano je na primeru ļipsa kao sposobnost inhibicije oksidacije 

lipida ļipsa tokom 20 dana skladiġtenja na 40 ÁC. Pakovanje ļipsa u ambalaģu sa inkorporiranim 

ekstraktom ģalfije rezultovalo je smanjenjem oksidacije lipida za 40% u odnosu na pakovanje u 

kontrolnu ambalaģu, bez ekstrakta. Gavril et al. (2019) su takoĽe razvili antioksidativni materijal sa 

ģalfijom kao aktivnim konstituentom, ali koristeĺi biorazgradivi polimer. Naime, presovanjem 

rastopa u kalupu dobijeni su filmovi na bazi poli(mleļne kiseline) sa inkorporiranim prahom liġĺa 

ģalfije. Njihova antioksidativna aktivnost potvrĽena je kao redukciona moĺ i sposobnost sakupljanja 

OHǒ slobodnih radikala. Inkorporacija lista ģalfije rezultovala je smanjenjem termiļke stabilnosti i 

zatezne jaļine filmova. Pored toga, inkorporacija je doprinela znaļajnom smanjenju migracije 

linearnih i cikliļnih oligomera iz polimera u medijume koji simuliraju prehrambene proizvode. Sa 

druge strane Akcan et al. (2017) su primenom tehnike izlivanja iz rastvora razvili jestiv film na bazi 

izolata proteina surutke sa inkorporiranim ekstraktom ģalfije. Karakteristike filmova nisu ispitivane 

u okviru navedene studije, ali je ispitana potencijalna primena. Tako je kuvano mleveno meso u 

potpunosti obloģeno filmogenim rastvorima ġto je omoguĺilo kontrolu hidrolize i oksidacije lipida 

tokom skladiġtenja na -18 °C u trajanju od 60 dana. 
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1.5.3. PREGLED AKTIVNIH MATERIJALA NA BAZI BIORAZGRADIVIH POLIMERA I 

EKSTRAKATA BILJA  

Pregled primera aktivnih materijala za pakovanje na bazi biorazgradivih polimera razliļitog 

porekla dat je u Tabeli 1.2. Aktivnost navedenih materijala postignuta je inkorporacijom ekstrakata 

lekovitog, zaļinskog i aromatiļnog bilja za ġta su primenjene razne tehnike. TakoĽe, efekti 

inkorporacije ekstrakata na karakteristike materijala su navedeni u Tabeli 1.2. 
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Tabela 1.2. Pregled aktivnih materijala za pakovanje na bazi biorazgradivih polimera i biljnih ekstrakata 

Polimer 
Aktivna 

komponenta 
Tehnika 

Efekat inkor poracije aktivne komponente na svojstva 

materijala  
Referenca 

hidroksipropil-

metilceluloza 

ekstrakt zelenog ļaja 

inkapsulisan u 

nanoļestice 

poli(mleļne kiseline) 

izlivanje filmova 

iz rastvora 

- neznatne promene boje filma 

- postojanje molekulskih interakcija izmeĽu 

konstituenata filmova 

- sposobnost otpuġtanja ekstrakta iz filmova u medijum 

koji simulira prehrambene proizvode sa visokim 

sadrģajem lipida 

- antioksidativno delovanje otpuġtenog ekstrakta prema 

DPPHǒ slobodnom radikalu 

Wrona et al., 2017b 

hitozan ekstrakt liġĺa manga 
izlivanje filmova 

iz rastvora 

- poveĺanje sadrģaja inkorporiranog ekstrakta rezultovalo 

je poveĺanjem debljine i neprozirnosti 

- smanjenje sadrģaja vode, stepena hidrofilnosti, 

rastvorljivosti u vodi i propustljivosti vodene pare 

- poveĺanje zatezne jaļine i modula elastiļnosti, 

smanjenje izduģenja pri kidanju 

- poveĺanje sadrģaja inkorporiranog ekstrakta rezultovalo 

je jaļom sposobnoġĺu sakupljanja DPPHǒ i ABTSǒ+ 

slobodnih radikala, kao i redukcije Fe(III)-TPTZ 

- sposobnost oļuvanja indijskog oraha od oksidacije 

Rambabu et al., 

2019 

skrob ekstrakt ruzmarina 
izlivanje filmova 

iz rastvora 

- neznatan uticaj na debljinu i sadrģaj vode 

- neznatan uticaj na zateznu jaļinu 

- smanjenje hidrofilnosti filmova 

- poveĺanje propustljivosti vodene pare kroz filmove 

- poveĺanje modula elastiļnosti, smanjenje izduģenja pri 

kidanju 

- poveĺanje sadrģaja inkorporiranog ekstrakta rezultovalo 

je veĺim sadrģajem ukupnih fenolnih jedinjenja, 

efikasnijim barijernim delovanjem prema prolasku UV 

svetla, jaļom antioksidativnom aktivnoġĺu i veĺim 

oļuvanjem integriteta tokom kompostiranja 

Piñeros-Hernandez 

et al., 2017 
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- sposobnost otpuġtanja ukupnih fenolnih jedinjenja u 

medijum koji simulira hidrofilne prehrambene 

proizvode 

biokompozit 

skroba i poli(vinil 

alkohola) 

ekstrakt mate 

kombinovanje 

tehnika izlivanja 

iz rastvora i 

elektropredenja 

- poveĺanje modula elastiļnosti, neznatan uticaj na 

zateznu jaļinu i izduģenje pri kidanju 

- smanjenje propustljivosti UV svetla 

- sposobnost sakupljanja DPPHǒ slobodnih radikala 

López-Córdoba et 

al., 2019 

poli(3-

hidroksibutirat-co-

3-hidroksivalerat) 

ekstrakt ruzmarina; 

ekstrakt zelenog ļaja 

elektropredenje 

praĺeno 

termiļkim 

tretmanom 

- pojava ģute boje i smanjenje transparentnosti 

- smanjenje stepena hidrofobnosti 

- neznatan uticaj na termiļku stabilnost 

- sposobnost sakupljanja DPPHǒ slobodnih radikala 

- inhibicija rasta S. aureus i E. coli 

Figueroa-Lopez et 

al., 2019 

poli(mleļna) 

kiselina 
ekstrakt zelenog ļaja ekstruzija 

- smanjenje prolaska vodene pare kroz filmove 

- smanjenje zatezne jaļine i poveĺanje izduģenja pri 
kidanju 

- zaġtita dimljenog lososa od oksidacije lipida 

Martins et al., 2018 

zein ekstrakt mate elektropredenje 

- inkorporacijom ekstrakta postignuta je termiļka 

stabilnost u odnosu na ekstrakt u slobodnom obliku 

- sposobnost otpuġtanja ekstrakta iz vlakana u medijum 

koji simulira prehrambene proizvode hidrofilnog 

karaktera 

- formulacija sa najviġim sadrģajem inkorporiranog 

ekstrakta ispoljila je najjaļe antioksidativno delovanje 

prema DPPHǒ slobodnom radikalu 

Pinheiro Bruni et al., 

2020 

blenda hitozana i 

poli(vinil alkohola) 
ekstrakt nane 

izlivanje filmova 

iz rastvora 

- bez uticaja na propustljivost vodene pare 

- postizanje antioksidativnog delovanja prema DPPHǒ 

slobodnom radikalu 

- sposobnost otpuġtanja ukupnih fenolnih jedinjenja u 
zavisnosti od temperature medijuma 

Kanatt et al., 2012 

ģelatin ekstrakt kurkume 
izlivanje filmova 

iz rastvora 

- interakcije izmeĽu konstituenata filmova rezultovale su 

poboljġanjem mehaniļkih svojstava i smanjenjem 

permeabilnosti vodene pare 

Bitencourt et al., 

2014 
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- jaļe barijerno delovanje prema prolasku UV i vidljive 

svetlosti 

- poveĺanje sadrģaja inkorporiranog ekstrakta rezultovalo 

je jaļom antioksidativnom aktivnoġĺu prema DPPHǒ i 

ABTSǒ+ slobodnim radikalima 

alginat ekstrakt ģenġena 

umreģavanje 

jonima kalcijuma 

i izlivanje filmova 

iz rastvora 

- smanjenje zatezne jaļine i modula elastiļnosti 

- bez uticaja na propustljivost vodene pare 

- postizanje antioksidativnog delovanja prema DPPHǒ 

slobodnom radikalu 

Norajit et al., 2010 

etilen vinil alkohol 

kopolimer 
ekstrakt zelenog ļaja ekstruzija 

- pojava braon boje 

- poboljġanje barijernog delovanja prema prolasku 

vodene pare i kiseonika u uslovima niske do umerene 

relativne vlaģnosti, osetljivost na uslove visoke 

relativne vlaģnosti 

- poboljġanje termiļke rezistentnosti i poveĺanje stepena 
kristaliniļnosti 

- delimiļna degradacija aktivnih komponenti tokom 

ekstruzije 

- antioksidativno delovanje prema DPPHǒ i ABTSǒ+ 

slobodnim radikalima 

- sposobnost otpuġtanja aktivnih komponenti u medijume 

koji simuliraju hidrofilne i lipofilne proizvode 

López de Dicastillo 

et al., 2011 

dvokomponentni 

sistem furcelarana i 

izolata proteina 

surutke 

ekstrakt mate; 

ekstrakt belog ļaja 

izlivanje filmova 

iz rastvora 

- efekat na sadrģaj vode, rastvorljivost, bubrenje i 

propustljivost vodene pare je u zavisnosti od vrste 

inkorporiranog ekstrakta 

- poveĺanje modula elastiļnosti i smanjenje izduģenja pri 

kidanju nakon inkorporacije ekstrakta mate; neznatan 

uticaj ekstrakta belog ļaja 

- produģenje trajnosti sira i eliminacija koliformnih 

bakterija 

Pluta-Kubica et al., 

2020 
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2. CILJEVI ISTRAĢIVANJA 

 

Osnovni cilj doktorske disertacije bio je sinteza aktivnih, biorazgradivih materijala sa 

potencijalom primene kao ambalaģnih materijala za pakovanje prehrambenih proizvoda. U okviru 

ovog cilja postavljeno je nekoliko specifiļnih ciljeva, a to su: 

¶ ispitivanje potencijala koriġĺenja prirodnog ekstrakta kao aktivnog konstituenta 

materijala sa ciljem postizanja antioksidativne i antimikrobne funkcionalnosti materijala; 

¶ ispitivanje potencijala primene biorazgradivih polimera razliļitog porekla kao matriksa 

za inkorporaciju prirodnog ekstrakta i dobijanje aktivnih materijala; 

¶ sinteza aktivnih materijala razliļitih struktura; 

¶ analiza uticaja inkorporacije prirodnog ekstrakta na karakteristike materijala. 

U ovom pogledu, doktorska disertacija saļinjena je iz tri eksperimentalne sekcije. 

1. Priprema i karakterizacija ekstrakta ģalfije kao model aktivnog konstituenta za sintezu 

aktivnih ambalaģnih materijala. Cilj inicijalnog dela disertacije bio je usmeren na odreĽivanje 

optimalnih uslova ekstrakcije za dobijanje ekstrakta ģalfije sa ġto veĺim sadrģajem fenolnih 

jedinjenja, kao nosioca antioksidativne i antimikrobne aktivnosti. Nakon pripreme ekstrakta pod 

uslovima koji su prethodno definisani kao optimalni, cilj je usmeren na karakterizaciju ekstrakta 

kao potencijalnog aktivnog konstituenta za sintezu aktivnih ambalaģnih materijala u pogledu 

sadrģaja ukupnih fenolnih jedinjenja, individualnih fenolnih kiselina, antioksidativne i antimikrobne 

aktivnosti. 

2. Sinteza i karakterizacija aktivnih, biorazgradivih ambalaģnih materijala na bazi poli(Ů-

kaprolaktona). U ovom delu disertacije cilj je bio usmeren na dobijanje aktivnih, biorazgradivih 

materijala sa potencijalom koriġĺenja za pakovanje hrane. Poli(Ů-kaprolakton) je odabran za sintezu 

matriksa i inkorporaciju ekstrakta ģalfije kao biorazgradiv polimer dobijen iz neobnovljivih izvora. 

Za sintezu materijala primenjena je tehnika elektropredenja praĺena kratkotrajnim termiļkim 

tretmanom kako bi se dobili  materijali u formi kontinualnih, transparentnih, tankih filmova. U ovom 

pogledu, paģnja je usmerena na uslove i parametre procesa elektropredenja za kontinualnu 

proizvodnju vlakana ujednaļenog oblika i veliļine, kao i na ispitivanje uticaja razliļitih temperatura 

termiļkog tretmana na efikasnost spajanja vlakana. Kako bi se ġto bolje razumeo efekat 

inkorporacije ekstrakta u polimerni matriks izvrġena je opseģna karakterizacija i poreĽenje 

kontrolne formulacije filma, bez inkorporiranog ekstrakta, i formulacija sa razliļitim sadrģajima 

inkorporiranog ekstrakta. U ovu svrhu, analiza je usmerena na sledeĺe karakteristike: morfologiju, 

debljinu, transparentnost, hidrofobnost povrġine, interakcije izmeĽu aktivne komponente i 

polimernog matriksa, toplotna svojstva, termiļku stabilnost, mehaniļke karakteristike, 

permeabilnost vodene pare i arome, sposobnost otpuġtanja aktivnih konstituenata u medijume koji 

simuliraju prehrambene proizvode, antioksidativnu aktivnost, antibakterijsku aktivnost i podloģnost 

razgradnji u kompostu. 

3. Sinteza i karakterizacija aktivnih, biorazgradivih ambalaģnih materijala na bazi zeina. 

U ovom delu disertacije cil j je bio usmeren na dobijanje aktivnih, biorazgradivih i potencijalno 

jestivih materijala sa moguĺnoġĺu njihovog koriġĺenja kao kontaktnog sloja sa prehrambenim 














































































































































































































