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SINTEZA | KARAKTERIZACIJA AKTIVNIH VLAKANA | FILMOVA
NA BAZI| -RAPROLAKTONA)IZEINA

SAGETAK

Osnovni cilj doktorske disertacije bio je razvoktignih, biorazgradivih materijala &
potenciplom pimenek a 0 a mb a | a g ma pkovanja pedrambend Ipr@izvodd) ovom

pogledu,i st r a ¢ bbuleatia famusanje,sintezu i karakterizacijpw az | i | i ti h st r ul
biorazgradivih polimerar a z | i | i t o gsngpolimeaskdbbijerih i rekabnovljivin (pol{¥
kaprolakton) i obnovlyih (zein)izvora.Ek st r a k't gal fije inkorporir:

unutar polimernih matriksa cilju postizanja funkcionalnosti materijala u prevéncksidacionih
procesa i rasta baiija. U ovom pajledu, pseban foks bio je usmeren na analizuticaja
inkorporacijer az | i | i td khs tsraadkrtgaa j ,ma i funkeiandlnasyqjstvamatenijalp s k a
kao i na njihovibiorazgradivost

U inicijalnoj f a z i di sert aci jaekarkterizatjge lnat rj gk Paviapa lefm
officinalis L.). Za ekstrakciju jeprimenjenat e hni ka macer aci j e, pri | e
uslovi ekstrakcied k st r akci oni me d ekstrakeijei odhaes bilinoy anatérijgla j a n j @

rast yzaddijaneeksta kt a sa a@tragayemi mks gdnjerja. Ahaizano | ni h
pripremlienog ekstraktpokazao je daon predstavljgpogodanizvor fenolnih jedinjenja i fenolnih
kiselina, od kojih je kantitativno najdminantnip bila ruzmarinskekiselina Pored tga, elstrakt je

ispoljio antioksidativnu i antibakigjsku aktivnost u pdgdu spasobnost inhibiciie DPPH
slobodnog radikala,odnosm inhibitornog i baktericidn@ delovana na patogene bakterije
Saphylococcs aureusi Escherichiacoli.

U druganm delu diertagiep r e d me t i jesbio usa@renvnaintg¢aiai karakterizacijl
aktivnih, biorazgradivihmateripla n a b a z -kaprglaktdna) (s& inkorporiranim ekstraktom
gal f i j ematerfalan £ & £z @ @ e faze. Prvo su tehnikom elektregenja doheni
netransparentni uzoi bele boje] i qu grukturebi | e safusaji ene aegaepletaill eni h
vlakanaU s | e d estruktpreelekzapriedein vlakanasu prevedene u strukture kontinualnih,
kompaktnih filmovaprimenom kratkotranog t e rkog tletmanan a  h i rbjr paesi IOvako
dobijeni filmovi bili su tanki i transparentnisa malim afinitd¢om prema vodi Karakterizacija
filmova ukazalajeda j e ekstr akt g al f matrésu molimerk lzes jaloh i n k «
hemijskih inteakcija izne L wnstikuenata ekstkba i matriksa. Tako usled odsustvajakih
hemijskh interakcip inkorporacija nig¢ utical a na t retir minekhuanst &b
karakteristike filmovaSa druge strane, inkorporatieo | a k § a | wodetheé plara @damgktoz
filmove U pogledu funkcionalih karakteristika,filmovi sa inkorporiranim ekshktom su ispoljili
sposdd n o st o tenoinily edanjenjaapri direkthom kontaktu sa medijumima koji simuliraju
prehrambene pizvode  n a samnkdijuimam koji simulira proizvode lipofilnog karakteraPored
toga, nkorporecijom ekstrakta u matrikpolimera postignué su anticksidativna i antibakterijska
funkcionalnost o d r e L'spasaiostKilmava da pri direktnom kontaktuneutraljy DPPH
slobodni radikh odnosnodainhibiraju rastpatogenh bakteija S. aureus E. coli. Posmatrano sa
ekol ogéktmg ageap kigar razkijenb filmoyvaj] e podl o§ nmmmadnjjpmot pur
kompostu od stranpr i sutni h zemlama,ni & ko k abzaaodgdatkab t i
bakterijske kulturePseudomonsiaeruginosau kompos.

Tr el ii sdteroa gbuhvadorjgsiatezui karskterizaciju aktivnih, potencijalno jestivih
biorazgradivihmaterijala na bazi zeina sa inkorporiranim ekgstrakm ¢ Meddstacju ® | kod i
uzor&ka nabazi zeinap r e v a z iplipeemamblendi zeinai § e | aa Takorau predmetdaljeg
i st rnm@ @vay dela disertacije bili biopolimeni materijali nabazi blende proteina dobijen
tehnikanaelektropredenjaizlivanja iz rastvora. Elektrapdenjem 8 dobjeni beli, netransparentn
uz or cusrdkturgbées @ lenendgusto a s p o r dsprepletanih vlakanaSa druge sane,
izlivanjem iz rastvoradobijeni su transparentruzorci sa strukturama kontinualni kompaktnih



filmova. Razlike u grukturi materijalana bazblence proteinakoje pdi | od primenjendehnike za

njihovo dobijanje, dovele su i do razlikau f i-lzemi|sknoi funkcionalnim karakteristikama
materijala Generalno karakterizacijaelekropredenih vlakana i izliveh filmova je ukazala na
efikasnu inkorporaciju ekstrakgglfije unutar matriksa proteira bez razdvajanjaafz, a ptencijalne
interakcip i z me L u konstituen atsabileesk®g intankiteta Ispiiivanjema t r i k
funkcionalnih karakteristikavlakana i filmova nabazi proteinasa inkorporiranim ekstraktom
pokazano je da imajspsobne t 0 t gemainth gednjergai ruzmarinske kiselineri direktnom

kontaktu samedijumma koji simuliraju prehrambene proizvodd?ored toga inkorporacija
ekstrakt je doprinela antioksidativnoj i antbakterijsloj funkciondnogi vlakana i fimova u

pogledu sposobnosti da pdirek t nom kont akt u® slobdnit radikadl adgosno @aP P H
inhibiraju rast patogenih bakterijd. aureusi E. col. Pos matrano sa ,ekglhagkc
karakteristika razvijenilvlakana i flmovaj e p o d | o § nrazgradnjip komposiunod $trane
prisutni h 2z e miizamagokomhkrakog wemenskogy @eriodd)J ovom pogledu,
dodatak ukupnog proteinskog ekstral8aeptomycespp. sojeva u kompb nije imaoz nal aj an
uticajnarazgradnjwlakana i filmova

K1 j ul n einkorperhcija; elektropredenje, izlivanje iz rastvoraslakng filmovi, poli(&
kaprolakton), zeing e | @ @il mktivhia mb a |matgrijalizaprehrambea proizvoce
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ACTIVE F IBERS AND FILMS
BASED ON P OL Y-CAPROLAC TONE) AND ZEIN

ABSTRACT

The main aim of this doctoral dissertation was to develop adiiedegradable materials
with a potential in food packaging applicatiohs.this regard the researchomprised formulating,
synthesisand charactézation of various structure based on biodegradable polymers of different
source oforigin, i.e. synthetic (poly -Gaprolactonp and ratural (zein) one. A sage extract was
incorporated as an active constituevithin the polymeric ratrices n order to mpart materia s 0
functionality in preventing oxidation processes and bacterial groterdore, a comprehensive
investigation was arried outto evaluatethe effect of the sage extract incorporatatndifferent
loading content®n phydcal, chemicaland functional properties of the materiales well aghe
material®biodegradality .

Preparation and characteripatt of the sage extra¢Salviaofficinalis L.) were pe&formedas
the initial part of the reseatt The nmaceration techgue was pplied andthe optimalextraction
conditions (extractiomedium, time of extraction and solid to solvent rati@re determing with
the aimto prepare the épact with a high contg of total phenolic compound§he analys showed
that the prepaed extractis a good souce of phenolic compounds and phenolic acidgth
rosmarinic acid being quantitativelhe most dominant ondn addition, the extract preseut
antioxidant and aifiacterial activity in terms oDPPH free radical scavenging abilityand
inhibitory and bactericidal effects againise food-borne pathogensuch asstaphylococusaureus
ard Escherichiacoli, respectively.

In the following part of the dissertationthe research wasdirected tosynthesis and
characterization of activdiodegradable o | -gapralactonepasedmaterialsloaded wih the sage
extract. The material s synt hes i-taanspa@rgwhifee r
colored samples, structurally composed aénsely andandomly orientedfibers were produced
employingthe electrospinning technique. The obtained electrospun fibrous matpaciked into
structures of continuous and compact filbys means of the annealing treatmeotprocessing
The annealed films were thiand transpant with low water affinity.Chaacterization of the films
indicated an efficient incorporation of the sage extract within the polymeric matrix neith
chemical interactionbetween the extract compounds and the mdue to the lack ofhe strong
chemi@ interactons, the incorporation did noaffect thermal stability neither mechanical
properties of the films. On the other hand, water vapor and aroma diffusion through thedikens
facilitated by the extract incorporation. In terms ofidtional propdies, the ims loaded with the
extract exibited an ability to releasghenolic compounds in direct contact with media simulating
food products, primarilywith the medium simulating lipophilic foods$n addition, the extract
incorporation \ithin the polymeric matrix contributed to the antioxidant ad antibacterial
functiondity of the materialsgetermined a®PPH free radicalsscavengingandinhibition of the
food-borne pathogens growt.(aureusandE. coli) in direct contacwith the fims. In regardto an
ecologicalaspect, a very important prapeof the developed films is their degradability in compost
by soil microorganismsayhich can be accelerated by additiorPseudmonasaeruginosabacterial
culture to the compost.

The researchvithin the third part of the disséation was focused on synthesisd characterization
of active,biodegradablepotentially edible zein-basedmaterialsloaded with the sage extradthe
properties ofthe zeinbased samples were improved lgnding zan with gelatine.ln this way,
biopolymer materialdbased orthe proteirs blend were developed employinipe electrospinning
and solvent casting techniques and further evaluated. The electismppiesvere whitecolored
and nonrtransparent, structurallyommposed of densely and randgnariented fibersOn the other

(0]
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hand thesampésobtained by the solvent casting technique were transpanesitucturalforms of
continuous and compact films. These structural differences betweeprdtedrs blendbased
materials depending n the empbyed technque triggered differencesn physicechemical and
functional properties of thmaterials Generally, analysis of the electrospun fibers and casted films
indicated an efficient incorporation of tlsageextract withn the proteinic matrix with n@hase
separations, while potential checal interactions between thetsact compounds and the matrix
wereweak. Evaluaton of functional propertieslemonstrated an abilityf the proteis-basedibers
and filmsloaded with he extractto releasephenolic ompounds and remarinic acid in direct
contact with media simulating é@ products.Furthermore, the extract incorporation within the
proteinic matrix contributed tdhe antioxidart and antibacterial functionality of the neai@ls,
determined a®PPH free radcals scavengig and inhibition of thedod-borne pathogens growth
(S.aureusand E. coli) in direct contacivith the fibers and the filmdn regardto an ecological
aspect, a very important property of the develofileers and filmsis their rgid degradhlity in
compost bysoil microorganisms. Addin of total proteinic extracof Streptomycespp.strainsto
the compost did ndtave impact othe degradation process.

Keywords: incorporation, electrospinning, solvent casting, fibers, filnas) pycéptdlatone), zein,
gelatine sage, active food packaging

Scientific field: Technological engineering
Scientific subfield: The science of fod preservatioand fermentation

UDC: 502.174.2:635.74(043.3)



LI STA SKRALENI CA

ABTS?® *- 2, 26-azinobis(3-etilbenzotiazolin6-sulfonska kiselina)

ATR-prigugena ukupna refleksija

CFU - broj bakterija koje formiraju kolonije na podlozi

DPPH - 2,2-difenil-1-pikrilhidrazi

DSC- diferencijalra skeni a j u brimnetrkaa |

Fe(lll)-TPTZ - kompleks fertripiridiltriazina

FT-IR spektroskopija infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom

GAE - ekvivalenti galne kiseline

HPLC-t el na hr om&bmpafpmarsi j a vi so

LDPE - polietilen riske gustine

LP - propustljivost Dlimonena

LTR - stopa prolaska limonearkroz filmove

MBK - minimalna baktericidna koncentracija

MHA - Mueller Hinton agar

MHB - Mueller Hinton bujon

MIK - minimalna inhibitorna koncentrga

n.d. - ispod limita deekcije

OH? - hidroksil sbbodni radikal

PCL-p o |-kafrolakton) kontrolniuze ak f i | mov akapradektdn@ zi pol i (U
PCL-10E-f i | m n a -Kamataktmapsa LOR6(inKorporiranogek r alkje a ¢ a
PCL-20E- film na bazi p | -kaprolaktona) sa 20% inkorpeeinoge k st r akt a ¢gal fi j e
PCL5E-f i | m n a -Kamataktong)eabbi { Ok or poriranog ekstrakt a
PE - polietilen

PEO- poli(etilernroksid)

PET - polietilen tereftalat

PP- polipropilen

PTFE- politetrafluoroetile

R - vrednost antibakterijske aktiosti

SEM- sken r aglakttonska mikroskopip

T - transparentnost

TE - ekvivalenti Trolksa

TGA - termogravimetrijska analiza

Tm-t al ka topljenja

TPC-s a d ukiymil fenolnih jedinjenja

WVP - propustljivost vodeneare

WVTR - stopa prolask vodene p& kroz fimove

Xc-steperk r i stalinilnost.

ZG - formulacije na bazigi na i gel atina

ZG-10Ef-f i | m na b atina sa ¥0%iinkogporiranaksrdktay al f i | e

ZG-10Ev-vl akna na bazi zeirpariir@alogt iekatsakl @%gJgiar

ZG-5Ef-fimnabazizi na i gelatina sa 5% inkorporiranog
ZG5Ev-vI|I akna na bazi zeina i ¢gelatina sa 5% ink
ZGf-kontrolni film na bazi zeina i ¢gel atina

ZGv - kontrolnavlaknana b a z i zeina i gel atina

o H m entapija topljenja
d- kontaktniugao z meLu kapi vode i povrgine fil mova
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UVOD

Ambal aga | e wuezastavanpratiac)pmehrambenih pizvodal i geezn al aj
ogleda wnjenojv i ¢ edgfunkcii.kPrimarnoa mb al aga ui magulidgu i ol uvan
dg stva razhemi jfskiih ki h bRoed togpkmbliag damak ¢ br adi gno
transporu, pralajnu, upotrebnu i ekofpk u kcijuulpak, ovakav koncepa mb a Iseadgares
moge smatrat i njnaubbghp as oma b mi mSa wrteame gy | malail n zd@ic
novi trendovi i razvoj prehrambene indugrpokrenuli su inovacijes sektoruamtalaj e razvoj
novih koncepata i tehnologija u pogledu funkgijdizajnai materijala Jedan od inovativnih
koncepata predstavljaktivno pakovang, razvijero kao odgovor na trend usmeren ka proizvodnji
visokokvaltetne, m ni mal no e [z dddile koreervamasa, at®s/remeno bezbedn
sa prihvatljivim rokom trajanja. Tako pored osnovnih funkcija kojgbald@ dreba da ima koncept
aktivnag pakovanja podrazumeva i inovativnu funkciju koja se ogleda u pokamwiji aktivnih
komponenti u.a mb a il raat@rijali pozitivnim interakcijama sgroizvodom ili atmosferoniznad

upakovanogp r oi zvoda u cilju o] uvanj a trgnostlpioizveda a i
(Salmieri i Lacroix, 2006; Dainelli et al2008 Laz i | [ N o v aReduin etal., 2010;
Han, 2014Pe t r ov i | i Yild¥rinjet al., 2082Kaldaha; et al., 2019).

Funkcija aktivne a mb agakovpeja prepoznata je Réativom Evropske komisije o
aktivnim materijalima i predmetima kofldaze u dodir sa hranom prenkajoj se kao aktivni
materjali def i ni gu svi oni meaotdeaurgiéjraaljo&k nn @ mepmrjoa nziv o dl a
poboljgaju stanj eNjuiplakw vainoaj mrwklzjvwldaj.e i nko
otpustiti i apsorbovati supstance uiiupakowanog proizvoda ilatmasfere proizvoda (Regulativa
Evropske komige (EU) 4D/ 2009) . |l stragivanja u oOVO]j obl a-c
ekol ogki pr i hanabald p imaterifala makenjenihnzpdikovanje prehrambenih
proizvada. Primena ovakvih materijaa bi omo giialo| uvanj e, [ | ak pobol
kvaliteta, iprod genj e trajnost. u p a k onangemnjesngotpaula rastatoy odd a |,
hr ane, a fhii ekenomskiheplollemedraydd toga, razvoj aktivnimaterijalausmeren je
nakori gl enj e aktivnih komponent ki pripvatijivinoadmosng por
biorazgradivih polimergsve sacilen s manj enj a gubitaka hrane i d
u prirodi, odnosnemanj enj a pri srekannai gpyagadij @i Womprr
(Vanderoost et al., 2014;icciardelo, 2017;Vil ela et al., 2018).

Raai aktivni materijal s a gn spekkkom inkorporiranih aktivnih komponenti se

razvijaju u zavisnosti odggametra kvaliteta proizvodaokj i j e p o t(\fileldbehah, 2@18).u v at
Ovde tebaimatiuviduda o d e loke kwarergpr e hr ambeni h proi zvoda | |
i rast mikroorganizama tmar ugava ukus, ar o mue,nutrivayj viednost, t e k s

kvalitet i trapost proizvoda, a predstiairizkp o z dr av | jTen epa. t2018;@arkea (
Estaca et lg 2014; Realini i Marcos, 20)41z tog razlogaaktivho pakovang hranekojes a d r §
komponente sa antioksidativnom i/ili antio bnom akp i ivivpayalijw kao i nov
pristup za prevenciju rakcija oksidacijekontrolu i inhibiciju rastamikroorganiama Sung et al.,
2013;Han et al., 2018; Vila et al., 2018).

Razvoj aktivnih a mb anih anipterijala predstavla veoma dam | n u obl ast
podrazumevar az | i | i t e anpod iprsstupa siateze ahtokisidativnih i/ili antimikrobnih
mateijala zasnivase na direktnoj inkorporaciji isparljivih i reparljivih aktivnin komponenti
unutar matriksa polimera, dok se mehanizamhovog delovanja zasniva napot gt anj u
inkorporiranih komponenti (Dainelli et al., 2008Tian et al., 2013; GoOmeZstaa et al., 2014
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Khaneghah et al., 20}8. Na ovajpanakidifkzoftwia barijera i zn
okol ne sr e éaeafikasgr pristup elimidae faktora koji imajunegativan uticaj na
efikasnost delovanja aktivnih komponenti. Naime, aktiswpstance nar o| b eu one
ekstrahovane izprirodnih izvora, su hemijski nestabilne, osetljive na svetlost, temperaturu,

ki seoni k, v osul interakcijarpao s lkangliteen t i ma pr oi zvoda, gt c
njihovom degradacijom i inaktivacijom. Tako se inkorporacijektivnin komponenti u ratriks

poli mera mogu postili br oj ne vanje mitkeiooadnosti tokork a 0 ¢
duyeg p,smpir@d anterakoipsea konstituentima proizvoda,
komponenti iz matriksa ka payr n i pr oi z e dikasnostp delovgd iaefiminisanje
uticaja na t ek s kaktenistike prmzvogadNedovic etpalt, 2d1lk Sungteal.,
2013; -Bel ghakvili et al., 2015; noxlLevil et al

Izbor telmike za dobijanje aktwih a mb a | angterijplapr edst avl ja j edan
faktora pri dizajnu razvojumaterijalazbog direknog uticaja nanjihovafinalna svojstva. Jedna od
najlegie primenjivanih tehni ka owvadz rdstaobaoeng.t or i
sdvent castingy . Ovo je jJjednostavna tehni hogradtvorp,a s e
izvodi se na merenim temperaturamabe pr i mene pritiska gto | e v
aspekta oluvanja akt i raoriskog rkvoammpadognjorh ove teliniker e d
mogulie je proizvesti fi |l newenadeKdraetetal,i2@8Sung i j a
et al., 2013; Btabide etal., 2018) Jo g j edna od t eeimiakypgrirezodgua pr i
aktivniha mb a ih mdjemjala je elektopredenje (engl.lectrospinning. U osnovi ove tehnike je

elektra-hidrodinam| k i proces k oigvodnjuckentingainih aunifer mmrich v 1 akan
prel nici mo g u-mikro ili mikraiopsegu.nRyincip ehnike swsnva na eksuziji
rastcor a pol i mera i njegovom izvlal enj.uU ovomt anKk ¢

pogledu, elektropreae aktivni materijalipedst avl j aju struoukfgaer @ ok ame
vlakana sa inkorporiranim aktivnim komponenta@usolo et al, 2017; Eclkegoyen et al., 207
Prednosti primene ove tehnike za razvoj aktivaniibal@nih materijalaza prehrambenproizvode

Su Vvigesat rpuoktei | u od karakteristika procesa, k
vlakana. Procek ar a k t e rtavmgd) kontieudlm ® 8 , e k o n o blagi procesnt uslovik a 0o i
odnosnot o get zahteva primenu visdkitenper at ur a zbwigavliaegaf i &km
inkorpora i j u osetl jivih aktivnih komponentie uz
elektropredenih viakan a karakterioge poeligkinne ongmierma, zmo g
modifikovarja dimenzija i oblika viaina,kao i stepena poroznost mr e g e v | navkedemha . P
karakteristkav a g no | e n a pebnikeetektropredenjaafledipilpa, parazvojopreme i

proce&8 o0 mo g ul a wa jproizvodna sviakana Bhardwaj i Kundu, 2010 Bhushani i
Anandharamakshran, 2014; Echegoyen dt,&017).

Pri formulisanju i razvoju aktivnina mb a | angterijalap o s e b nu pagnju p
posvetti izboru materijala Polimerni maerijali se zbog nizaz adovol j avajulih |
naj e gl e uk oprricsitzev o dzajpakovanjmiEmambegite pizvoda Souza i Fernando,

2016. Rast proizvodnjgolimerniha mb al am@gmnielh i j al a nerdatedjael @i i | e ¢
usmerio globalni trend ka pimvodnjip | a s taimbmi la § n izhjedpokrdtiurnlikre e or ol nu
upotrebu U ovom pogleduma s o v n o kaawbiagpragyegjereod polimernih materijala
dovelojedo ekol ogki h pr eriny edlagas. Namp, ondidnietaha odbdj een

pl asambakage ge na deponijama, Priganuoveambapraigne
materijale kaa k t e r ima@ sporamegmdnjak 0 j a mo g e =z athtinaegoding,ia zhog v i g
ostabka organske nterije od hranerecikliiranjep | ast i | npi pembavakemogul e

kontaminacijom §i vot neem pokremdio inogdje i ffeackka koji e | @\na ju
biorazgradiviha mb al smghehi j alua,s | rud rag |za jednokrad ikget kor ol n
upotrebu Rhim et al., 2013; Saza i Fernando, 201& herpinski et al., 2018a; UNEP 2018I-
Tayyar et al., 2020 Jaelan odbiorazgradivihpolimera sa p@&ncijalom pimene kaomatriksaza
inkorporaciju aktivnih komponenti i razvoj aktivndmbd a ¢ matehijalaje poli(Ukaprolakton)
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(PCL). Ovaj polimerjea | i f at i | koji se gobijaheraijskbna sintezomsemikristalan je i
hidrofoban Karakteistike kao ogsu komercijalna dosggn o st , pristupalnost,
t e r mo pobtafeksibilmosi kontrda dfuzije i biorazgradvost | i n e ov aj pol i m

interesantninzarazvoj noviha mb a ih majenijala(Samieri i Lacroix, 206; Labet i Thelemans,

2009; Woodruff i Humacter, 2010; Dash i Konkimalla, 2012J.e g nj a désti koordir gli evnj
e k o | prigvatlivih a mb a | angterjalaus mer i |l a j e pagnju i ka |
polimerima koji se dobijajuz obnovljivih izvorai koji su biorazgradivi. S tim u veziinteresantan

pristup pri razvoju aktivnih biorazgradivih a mb aih angteijala predstalja razvoj jestivih
materijala dobijenih kor ikdnase,j em i patefgaimeemzia e k s
proteiraprivia | e v e | i lananietaal), 2Q1dazi( i P o p oMellinas et &.0201%;;
CalvaEstrada et la, 2019). Zein, bilini protein iz grupe mlamina koji se dobija iz sporednih
proizvoda prerade kukuruza, jedan od biopothera sa perspektivom primeneadk matrika za
inkorporaciju aktivnih kenponenti i razvoj aktivnia mb a | engterijpldV a g n aktekstka a

zeim jekomp at i bi | rkiommspektr@maaktignihrkemponenti, ali i drugipolimeima gt o
omogi | ava dbidazgjadivihjv é k@preponeinih materipla Tako se priprenbm blendi

proteina mogu kombinovatikarakteristikev i gretenai na tajn a | dobti matefjali sa boljim
karakteistikama u odnosu na materijale na bazi samo jednog proteamacf, 2002; Coradini et

al ., 2014; Y e Qavekstada @f al., 209). 18t@etabiha blendana baz proteina

mo g e s e ombbioobanjeni z & i n @na kiao bigpelimarahidrofobre i hidrofilne prirode
Gelatin je protenheikilldprese masa djegpva svojstvp p u g aj u
mogqu | ogi za primeru u sintezi aktivnih ambd a ¢ matehjala(Hanani et a] 2012; Liuet al.,

2019;Xia et al, 2019).Z n a taagjamaterijalana bazi ova dva proteiragledaseiu s kor i gl en
sporednilproizvodaprehiambene industrije.

Jog | ed agmenipa fgmulecijis sintezi aktivnihamba a ¢ maitehjalapredstavlja
izbor aktvne k o mp o n e riti imkorgodranaunutae matriksa polimera sa cilienogtizanja
funkcionalnosti materijala pogledu neutlizacije slobodnih radikala i/ili kontle i inhibicije rasta
mikroorganzama. Fokus je usmerem k o reiakjivnia kompomerti prirodnog poreklajer se
smatrajubezbednijimimanj e t oksi |l nim u odnosu makossieat et i |
produgenje tr aj nozdda. U pvorepogledumdisiaktiildk opr bi h i z a|
billaka prepoznati su kao prirod izvori jedinjenja a antoksidativnom i/ili antimikrobnom
aktivnogl u. Do d at prieodnjnekstakatdogledas Eoui §i eejrgi st il
aktivnih komponentj bioaktivnostii nutracei t i | k o m pQatocho et al.j 2014uCarpcho e
al., 2015; Valdés enl., 2015 Yemeni¢ o] | u, 2016 ; M agdandod pritodnib | .
ekstrakata bogatih fetmam jedinjenjima sa antioksidativhom, antikterijskomi antifungalnan
aktivn o gjl eu e k s t rSalkia offijnalisLf .i )j ek ®(eet dl, P003; Shantel., 2007; Roby
etal., 2013; Marms et al . , 2015) . | ze tnoogg er dcmulbdebyadat ie k s
modelfunkcionalni korstituent za azvoj aktivninambda ¢ nmaterijala

Tako je pedmetistraj i v a nj Bu ove ddtdrske disertacijeformulisanje aktivnih,
biorazgradivih materijalapolazel i od pripreme ikaraterizacije ekstraktajalfije, preko njegove
inkorporacie umat r i ks p o tog poeeklai strulkdurel do |detalpe analze uticaja
inkorporacije ekstraktana svojstvasinteti@nih materijala.U ovom pogl edu, naul |
disertacig ogleda se u

1 razumevanjufenamena ekstrakcijefenolnih jedinjenja iz biljnog materig kroz ispitivanje
uticajaprocesnih uslovana prinos fealnih jedinjenjg

1 karakterizaciji ekstrakta galfije u pogledu sadrggja fenolnih jedinjenja, antioksidativne i
antibakterijske aktivnosti i razumevanju mehanizna atioksidativmog i antibakterijsog
delovanjaekstrakta

1 razumevanjufenomena elektropredenjdakanakroz ispifvanje uticajaekstraktakoji sadgj
fenolra jedinjenja na strukuiranje polimernih vlakanana bazi poli(kaprolaktond, kao i u
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razumevanjut e r pg tretmana vlakana sa inkorpriranim ekstraktomi struktuirang
polimernih filmovg

1 razumevanjudenomena kektropredenjavlakanai izlivanjafilmova iz rastvorakroz ispiivanje
uticajaekstraktak o j i fenalrd jedinjienja na struktuiranje biopolimernihvlakanai filmova
na bazizeing kao ikroz pobol g a nj eva \dakang ifd hova na bazi zeinkroz pripremu
blence zeinasa drugim polnerimag

1 ispitivanjus | o gietanakcia uv i ¢ e k o tmim sisteaima i to poli(Ukaprolakton)fenolna
jedinjenja i zeing e | -gliterdrfenolna jedinjenja zatim razumevanju utiga prirode i
strukture polimernogmatiksa, kao i inkorporacije ekstraktako j i sadr gi fenoln
matriksna fiz i | k a, iHumkoionplsakvajstvasintetisarh viakana i flmova, kao i na
njihovu pad | o ghiomagtadnj

Ko na lanpol,i k at iovedoktorske diderdagijeé razvjenih aktivnih, biorazgratvih
mateijala ogleda se u moduosti njihoveprimere kao amkal aily materijah za prehrambene
proizvode.
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1. TEORIJSKE OSNOVE

1.1.AMBAL AGAPREHRAMBEN E PROIZVOD E

Pakovanje prehrambengroizvodapredstavlja fazw procesu poizvodnje koja ima za&il]
o | uje pmoizvoda do upotrebe U ovom paleds ambalaja je v a § anmeizostavanpratilac
prehrambenih mizvoda Zn a |amkp | agleslasekroznjenuv i ¢ ewsfunkciju:k

1 Z a ¢ga. iPimarna funkga a mb a ljeaugzea tj tpakovang proizvoda tkom
rukovanja, traspa t a , di st r enfaodddjsjvaeraznifalgdkalk aabi ¢gtt o s
f i z(mekhiani kk e n jodyptitiska, | vierdcija, udara hemijski (svetlost,
vlaga, gasoy i biolo g Kmikroorganizmj glodari, insekti). U ovom pogedu,
amb alpmdptalja bar i j er u i z mernego py ocokvodanijia s
o | vanja integriteta, kvaliteta i beetnosti proizvoda.

f Sk adrangporoe. Amb al a gaa dtar edmb g v bhilijae koliline
proizvoda, bez gubitk sa r g @j anehan lok naprezanj, optee | @ni|
atmosferskm uticajimatokomt r anspor ta, skl adigtenja i

1 Prodajna Va ¢gamulogaamb a ¢ aglgdase iu promociji i marketingu upakovanog
proizvoda Tako suizgled i dzajna mb alva&@®ena za plagmen i prodaj
proizvoda. Optimizaci om obl i ka i v eldial ionep garred aln
opsega prodajesacionalizacijui zadow | j enj e poaez ke bhi tgool r o
pogl edu kol il i ne nektnodoprimosidsmanjenju iotpee Krog e
deklarisang upakownog proizvodaamb a & astyaruje iinformativnu funkciju
p r § dq dnformacie p ot ruoogpodizvd. a | sasavu i nutritivnoj vrechosti
uslovima skladjt e nj a i rokp trajapja, kaonie potencijanim rizicima i
zdravstveim benefiimaproizvoda.

1 Upotrebna.Amb a & teelq dabude pogodna za upolng, k a 0 i d agodnmogul
upotrebu proizvoda. Ova funkcija parazumeva obezbé&ivanje her meti,i | n o s
jednostavnosbtvaranja i zatvaraja, smanjenje rapanja sadj a jkalil iesad g aj a
koji zaostajey ambal agi

T Ekolaoekgnj a ka zagt i bdr @irarejioinet i drue dv ¢
ekol ogke Ham&& it j e aanyeexkio, odscje | ©tg Ji vot
ci kl usa a ndvaaa iapgpeesa dabijhnja sirovinapreko proizvodre,
upotrebei odbacivanjaamba | a k@i pr onal agasmangnjel &lgielnij me
a mb a dgaofpada rfpr. ponovra upotrels, r e c ia kkbngpgsiranje, upotrela
biorazgradivih materijala i jestive ambaa g e ) .

a9
ga
i n

Preduslov pi me ne a mb aranbeneproizvade predstavija epa higijeska i
zdravstvena ispravnost. Poreaha, u zavisosti odnamenea mb altrebg da ima odgovgrau | e
dimenzone, stuktume f i zi | ke, | kngske i thaijerne karakteristikePogmatano sa
aspekta bezbedsti, glavn zahtev u pgledua mb a Iza gkevanje prehrambenih pizvoda
predstavija inertnostk oj a podr azumeva mi niamubna liipwieveda a k c i |
Me L ut vakay kaoept danas se smatra tianalnim, aulogaa mb a Ipasigrem. Raz\oj
prehrambenénduwstrijeiungp r e L e nj ejautcuhpom I jogkavmajla t et a i produ
proizvoda, a time i smanjenja otpada absj od hrane i pa/| a nj abilnpsti dofdi su ado

-5-
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razvoja neih tehrologija i uslova pakovanja Kroz ovaj razoj funkcijie a mb a | asg &akdl ssu
razvijale i postaje sves | o § @ainelj e al., 2008L azi | i No vRe&tusoieethl, 201
2010; Biji et al., 2a5;Lazi | | ,0PS@Reo viovi | i Kapanaet bl, 2019 BI1 6 ;
Tayyaret d., 2020.

1.2. AKTI VNA PAKOVANJA

Sasr e men nta,|novh trer@oviu qrehambemj industriji i gl obalgtzaaci j
postaili su izazove pred ektora mb a | pakoenjai hrane koji sypokrenuli invacie i razvoj
novih koncepa u pogledua mb a | anggrijald, dizajna ifunkcija ambalay e Jedan od
inovativnih koncepata predstha aktivno pakovang, razvijero kao odgovor a trend usmeren ka
proizvodnji visokdkvalitetne, minimalno prall e n e h rdedatiekorzegvanasa, astovremeno
bezbede i sa prihvatljivm rokom tijanja. Pored osnovnih, gore opisih funkcip, kojea mb al a g a
treba da imakoncept aktivnog fakovanja podrazumevainovativnu, aktivnhu funkciju koja se
zasiva na pozivnim interakdama a mb a Isa Wpa&kovanim proizvodo ili atmosferomoko
proizvoda Qainelli et al.,, 2008;Han 2014; Vanderroostet al., 2014;Yildirim et al., 2018;
Alehosseiniet al., 2019. Ova funkcija definiana je Rgulativom Evopske lomisije o akivnim
materijalima i predmi#ma koji dolaze u dodirsa hanan prema kojoj se&ao aktivin materijali
def i ni gueigivnameaojné nimada produge r oki ltir agustagdaj pa ¢
upakovanog mizvoda Njihov dizgn uklju | uj e racijukkompp®@on t i kipysid ilil e o
apsorbovati supstance u ili iz upakovanog proizvoda titioafere oko proizvoda Reguativa
Evropske komisije (EU) 450/2009).

Aktivna a mb ali pakpvanja su se prvi ppbjavli u Japan sredinom1970ih odakle su
se sredinom 199¢h godinap r o iguiErrgpd i SAD. Uprkos velikoj popularnosti koju sdiostigi
na tr ¢iagnjihova dastypiamo st na evropskom jogij@gpodk]j e
okrillem sektora za tsr a g i v a n j(Restuc@ er a.,z2A @ Vilela et al., 2018 Vrednost
gl obal n caktivng r @ iinlg apdakovpeja za 2019. godinu iznosila je 20,386 jardi $.
Pojekcije ukazuju da e vrednost tr §inget adorsasit
vrednostod 30,45 milijardi $ (Research and Markets, 2020

Razvoj aktivnih ambalanih materijala zapakovanje prehrambenih proizvogaedstavlja
veoma aktuelnu dinami b odasti st r a,Ji ytamj e moge pri metiti [
broja publikovanih rdova u ovoj oblastza period 2002019goding prema podacima puzeim iz
Scopudaze (Slika 1.1.).

377 380

310

180
161

134
105
82

il

2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 201e. 2017. 2018. 2019.

Slika 1.1.Broj publikacija u periodu 2002019godineu odasti &tivniha mb al agni h mat €
namenjenitza prehrambene proizvo@ievor: Scopusazapodatakaskljul ni termin: active food
packaging)
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Ovaistrgy i vanj a s urazwjs imvatiain, ekoldkgdka k o n o hmkomerdijalno
prihvatljivih a mb a h majenijab| bnjprimerombis e o moalud & d rdj | i | aek pob
bezbednosti i kviteta, i prod u §edrajnosti upakovanog proizvodeezulu j sthainjenjen otpada
od hrane a ime i ekolog k i @konomskihproblena. Dizajn aktivnih mderijala podrazumeva
inkorporaciju aktivnih komponeritu el ement e Kk ajliaglei nen malepocey a b i
poklopci); p o v skg madifikacijumaterijalaili pak direktnu inkorporacip aktivnih kompanerti
unutar strukturenaterijala(Tian et al., 2@3; Hanetal., 2018 Vilela et al., 2018 Takosua z lei | i t
vrste aktivnih matefala sa raznosrsnm inkorporiranm aktivnim komponers&ama razvijere u
zavisnosti od parametra kvaliteta proizvodd f@potreb n 0 o.|Ptemamehanizmu delovanja
aktivnia mb a Imatgrifalimogu se podeliti u dve kategorije i to:

1 apsorbee - mehanizamdelovanja se zasnivaa apsopciji nepog kgnih supstanci iz
proizvoda ili njegove atmosfere (npr. kiseonilagé, etil@, aoma);

1 emitere- mehanizam delovanja se zasniveona p u gaktianih jsupstanci u proizvod ili
njegovu atmosferu (npr. GO etanol, aroma, jedinjenja saantioksidatvnom Jili
anti mi kr obn oYidiraketal., 20i® g1 u) (

Razvoj aktivnea mb selsag)r en je na kori gl enj e parékiai vni r

ka o i ekol ogki pr'zlaf/'akajshuirijih@vitmﬁngobaesiuejalciému
snanjenpgubltakahrane ideponovanja mb a | a ¢ n,codnosacn@am@gethjgpritiskana  §gi v ot n
sredin u i popQghanpamrdavaufVgnderrostet al.,2014 Vilela et al., 2018

Pregled aktivnih ambal agni h razwianthesai dgiljgnl da mduge trajr
prehrambenih proizvoda,mehanizam njihovog delovanja i pmeri inkorpairanih aktivnih
komponentidati su u Tabeli 1.Suppakuletal., 2003;Ozdemir i Floros 2004;Vilela et al., 2018;

Yildirim et al., 2018
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mat er

Tabelal.1l.Primeriaktivnh a mb al aigalai h

Vrsta aktivnog materijala Mehanizam delovanjai svrha Aktivn e komponente

Aktiv ni materijali | i j iehasizam delovanjazasnvanaapsormpcijinepogel j ni h
apsopcija kiseonikau dlju
prevenge reakcja oksidacije, gvoglLe, pal
apsorberkisediika degralacijenutrijenata akorbinska kiseha,galna
P organol epti | k kiselnanezasil en

potamnjivanja i rasta aerobnih kiseline,enzimi

mikroorganizama
apsopcijaviageu c i | anja

teksture proizvala,inhibicije rasta silika gel, gline, kalcijum

apsorberiviage mikroorganizamas pr el a\ oksid
kondenzacije
apsopcijaaromd i |jedinjjau  natrijum hidrogerkarbonat,

apsorberarome cilju uklanjanp nepogel aktivni ugalj
uklanjanje etiena z aimosfere
upakovanog proizvoda ulj kalijum permangara,
apsorberetilena usporavanja prt mineral na bazi zeolita,
odnosno prevencip ar u g a\ nano| esxt i c
teksture i degrdacije

| iehamizam delovanjazasnvanao t p u g akavnih) supstanci

Aktivni materijali | i

o0 t panjedaQ u cilju smanjerg natrijum bikarbonat
emitern CO, respiracijeproizvodai inhibicije  askorbinsk kiseling limunska
rasta mikroorganizaan kiselina
otpu @njeetarola u atnosferu

emiteri etanola upakovanog mizvoda u cilju
inhibicije rastamikroorganizama

otpugtanje ar

inkapsulisani etanol

emiteri arome nadoknd i v azgupljaneili razne prarambene arome
poj al asanjakpo
o t panjgjjedinjenja sa T
emiteriantimikrobrih anti mi kr obnaaijua orggnskq kllsellne |‘nj|_h(_)ve
) e soli, enzimi, lakteriocini,
komponenti kontroleili inhibicijerasta : :
: : etarska uljagkstrakti,metal
mikroorganizama

emiteriantioksidativiih otpugt gemasa | e asko!rbmska lﬂ?"”.i’. .
K ; antioksdaivnomak i v n o g | tokoferoli, fenolna jedinjenja,

omponenti . o S : :
prevencig oksidacije biljni ekstrakti, etarska ulja
Il i ] a kast

Usledel i m pnadatjadetaljniji uvid u aktivna pakovana
o0 gl e d a avanju ®kidaagdi inhibiciji rasta mikroorganizamaaciliemo | uv anj ai
bezbednosti 0 d n o s n atramostipeehrambenih proizvoda.

1.2.1. ANTIOKSIDATIVN A PAKOVANJA

Lipidi s u VvV e omraa nvea gkna pjes kvaiteto [pagedunatritivnog (npr.
esengalne masne kiseline i liposolubilni vitamini), zdsdverog (hpromega3 masne Kkiseline) i
organol eppr |l k pg nagpé&kta Me K u gigidns u

-8-
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koje predstavljaju jdan odv o d e | i ehkvavempmprehtanbenih proivoda i kojemaju negativan
uticaj na miris, ukus, dju i teksturu proizvoda, smanjuju nutritivnu vrednodbvode do nastanka
toks i | n i @na(Tianckt ah, P013GomezEstaceet al, 2019.

Oksidacijalipida se odvija ko z | exraakge prema sibodneradikalskom mehanmu u
tri faze Sumarno semo gpeedstavitis | edel om ¢ge mo m:

Inicijacija: N+ LH Y 3 nk (1)
Propagdja: L+ O, Y LOO® (2)
LOO°+ LH Y LO6C (3)

Terminacija: LOO®+LOC’Y L OOL+ (4.)
LS+LOO°Y L @O (5.)

LS+L°Y LL (6.)

U inicijainoj fazi oksidacijeiz molekula masne kiselinese u prisustvu inicijatora (f
oduzimaatom vodonikapri | eastap alkil radikal (L%) koji ima sposobnost tekaliz aci j e du
dvostrukih veza(1.). 9 e d edu profa g a c injea )l @ tedlkdjeslobodnih radikalaU prvoj
fazi propayacije alkil radikal u prisustvu kiseonika formira peroksil radikal (I°D.) koji ima
vel u eusledt gigjau mo g e moatdlanikadz drugognolakula masne kisiee pri| e mu
nagaju lipidni hidroperoksid (LOOH) i novi alkil radika(3.). U fazi terminacig dolazi do
interalci j e | zme Lu s | oastakdhmneadikalskinapdodukata (4.66.) (Chaiyasitet al.,

2007).

Raz | i | i t eseprimenjajt lalgp ibse pobgl § adbitnosspbizvoda prema oksidaciji
i na taj n a thovamrajnpst. Jedhal adi strategijan Zasnise na direktnom dodavaniju
antioksdanasa u proized (npr. dodatak antioksidasa u formulagu proizvoda, potapge
proizvoda u rasor antiksidaresa iliraspgi vanj e a @&t ipok spiodvang Glavhi pr o
nedcstaci wih postumkasuut i ¢ aj na organol eptailbrareutrizacija kt er
aktivnostt U c i | j u znabenih iproizvodgp od&stdacigelipida primenjuje se i pakovanje
pod vakuumom ili pakovanje u modifikovanoj atmosferi uz primeaumb a | endgtarijald koje
k ar a krmatapropystljivost za kiseoniOo v a | nkavl a mj apeaimok@s no ograni |
u potpunosteliminisati prisusvo kiseamika Deo kiseorkamo § e z @i preli keoz spojeve
ambald@ e dok se njenim otvaranjem gubi vakuum ili modifikovana atmosfera.lnovativna
alternativa nagdenim strategam a zZ a oluvanje kval it proizaodai pr
predstavlja aktivno pakovang koje sa dirkgmpaente sa antioksidlai v n o m a(kldnietvah,o0 g | u
2018)

Pri razvoju antioksidativnog ija aktiv n e a mlv alg dadter je izbor aktine
komponente pre svega njena funkcionalnost i stabilnoBto s t o k $pektg antioksidanasa
prirodnog irelarkojgse anbgkkorigtiti p ovu svriu . Il pak, pagkaj a | ¢
kori gl enj uiokpidanasaokdjirsé smatmjnanje tokdi im i bezbedrjim u odnosu na
veg t a l0&ine prema poreklu, antioksidarse mog klasfikovati i prema mehanizmndelovana
kao primarni i skundarni dok neki antioksidansi ispoljavajuktaszno delovanje kroz oba
mehanizma Primarni antioksidasi deluju laoA h v a t atdlih sfobodna radikalain a t aj nall
s pr ellaavna yeakge oks d a c © godrgzumgva r e v erkaktivrjih slobodim radikala u
stabilne oblikekoji nemaju sposbnostu | e s t v aeakejanmaiaicijacije i propagacijeReakcija
artioksidanasgAH) sa lipidnim radikalimg7.-9.), kao iu | e gabtaihantioksdativnih radikak u
reakcipmaterminacje pri kojim nastay neradkalski produli (10-13) mogu se predsviti na
sledeli nalin:
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LOO°+ AH Y LOOH (7))
LOS+ AH Y +ASOH (8.)
L+AH Y LH + (9.
LOO°+A’Y L OOA (10.)
LO+A°Y L OA (11.)
LS+A°Y LA (12)
A°+A°Y AA (13.)
Kao primarni antiokglansi prirodng porekla mogu se koristiti tokeroli, etarska ulja lekovitg
bilja i zalina, ilj aks tzraaddagnia | @&k arvge st@me, dblovanje
sekundarnih argksidarasa zaniva sena eliminaciji faktora koj i ma j u Kk aéjstwvd nat i | k c

oksidaciju (npr. helacipmetala apsopcijae ner gi | ejailiNanjanprad &kt i vni h ki s
vrsta), pa se naovg nal i n pr ev enastanak hpanihdheggroksidai siohodnih

radikala a time i nareakcje oksidacije Kao sekuné@rni antioksidansi prirodnog porekla mosge

koristiti limunska kiseha, laktoferin, fenolna jedinjenja, katenoidi (Chaiyast et al., 2007 Tian et

al., 2013\Vilela et al., 2018

U skladu sa prethodno pisanim vrstama aktivnih a mb a | ampteripla, kao i
antioksidanasaantioksidativnimaterigli mogu delova i na d kaaapsodériprirk@taktu
sasypdan@amakojeuéd vuj u u procesima oksidacije (real
slobodni radikali) i kao emiteri odnosnaizvori antioksidanasa kojpt pu gt aj wnerdevue k o |
proizvodili u atmosferuproizvoda (Ganiariet al., 2017.

Neki od ravijenih sistena antioksidativnina mb al a g ni Isupatentiramg i ¢ allka z uj
na njihov industrijski potencijal.Tako je na primer kompaija Nurel ( Gp a nrazyila )
artioksidativni film na bazi polietilen&PE) sainkorporiranim nkapsulatima zelenog ja. Sinteza
materijala obuhwatila je d v a procesa koj a sRivi proaegsii hteamae plai
inkapsulacijaekst a k t a z e lueaijo globjdnja jstabilnijih oblika i z a @ taktignih
konstituenata tokm s | eed prdcesau kom su inkapsulatinkorporirani urastopPE, a aktivni
filmovi dobijeni ekstruzijom Dobijeni fimovi suk or i & la®n ia mbaaphkavijraes v e § e g
mlevenog msap r i | e mu liwno delovargel pogldl U al uv anjpr okdveadl eintje
trajnosti upakovanog mizvoda(Wronaet al.,2017a).

Ekstrakt zée n o g | aja je kdonstitudnepr i kamzabki tiparjiog
patentiranogantioksidatinoga mb a | a garijalg U pitanju suf ek si bi | ne,ceivi ges
posudicei z r a tidesiojeva orijentisarog polipropilena sa ekst a k't om z e kog feo g |
inkorporiranu adheziv Ovekva ambalad ge proizvedera u kompanij Goglio (ltalija). Kesice sl
kori gl e mer a m p eog kikiikij @ prelivenogcmom | okolacdom i ¢ i t aprelivenin
ml eomn o k orh hjidje proizvo I ekbmpanija Lacasa S.A( G p a nAngliza Jupakovanih
proizvoda tokom dugor ol n o gitiskork U prisistvg kiseomkasa23p o d a
°C pokazala je efikasnosazvijere aktivnea mb &ebagagt i t i proisavefdavad
u g ®gj il pro d enptrajnosti(Carrizo et al., 2016)

Patentiran je i proces dobijanjaantioksidativnog materijala u formi filma na bak
polipropilena PP) sa mobilisanim ekstraktom ruzmarinkoji je proizvela korpanija Artibal SA.
( Gp an i jvanjem antioksiativrih svojstaveovog materijalapokazana je njegova efikasnost u
poboljganju oksiipdatugerjii abhphosti i svegeg
(Nerinet al., 2005

-10-
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Jog | e d paentinre antivlsidativie amta | as@ypeo t v r #kiévnirn delovanjen
na svege me s o predstavljaju polietilen/ poli
proizvedeni taktie u kompaniji Artibal SA. ( G p a riTesfiran)a su pokazala da se pakovanjem
svedgeg | ag nyealiwmgfinomes anouplpali gkeidativia st abi | nost me s
njegova svegina i of(Cgmoetall, 208t i | ke karakteristi

Aktivni papiise takolLe mogu koristiti za produgel
papir sa etarskim uljem cimeteoji ispoljava spedonostsakupljan@ slobodnih radikala i inhibicije
enzimatirozinaze proizvela i patentirala kompanija Repso ( G p Aktiving delypvanjepapira
potvrLlLeno jod uvaampi odeakadacg Takojepakovanjem gampi
polietilen terefalat (PET) posuco b | o gkevnimpapirmapr odugena njspréheriva tr
sugubitak mase i potamnjianjetokom 9 dana k | a d {(Eghegeyen Nerin 2015)

1.2.2. ANTIMIKROBNA PAKOVANJA

Rastmi kr oor gani zama pokekdagenjaa pergmzenih oidvedd, ijer u z r
n ar agramy, boju i tekstuu, odnosnodovodi dosmanjenja trajnosfproizvoda, goredstavlja i
rzi k po zdr a(Reéajing Mgrcost201d.dJa loar o m p o g | exbncijavkanjrolaa | e
rastabakterijaizaziva | a javpeoizveda kaoi patogenih bakterijgnpr. Lactobacillusspp,
Salmonellaspp., Staphylococcus aureukisteria monocytogerse Clostridium botulinumBacillus
cereus Bacillus sutilis, Escherichia cb, Camgylobacter jejun), plesni Rhiopus Aspergillus) i
kvasaca Torulopsis Candidg (Vilela et al., 2013

U cilju zagite prehembenih proizvoda od mikrabil o0 g k e Kk je primenjuju seazaii
postupcik a o  @itektno sladavam®antimikrobnihagerasa fipr. dodatak antimikrobnih agas
u formulaciju proizvoda, potapanje proizvoda u antimikrobni rastvar ik sianjegantnikrobnog
rastvor a nippooizvgqdd vkongeivisanje primenom raznih metogdapakovanje u
modifikovanoj atmosferi ilipod vakuunom. Direktno dodavanje antimikbnih agenasanije u
potpunosti efikasno, jer brzo dolazi do gubitidgnove aktivnosti.Sa drug strane, knzervisajem
se menjajl svojstva proizvda. Pakovanjepod vakuunmom ili u modifikovanoj atmosferi je
selektivno efika n o , pa u odrelogionbquéi ot ajasi manaer obni
dok se pri otvaranjta mb a lefik@pmoststvorene atmosfergubi. Inovativna alternativa ovim
postupcimaza kontrolu i inhibiciju rasta mikroorganizaaje aktivno pakovang hrane koje sa dir ¢
komponente sa éimikrobn o m a k t (Buppakulgt Bly 203; Gutiérrezet al., 2011Sunget al.,
2013.

Postoji girok spektar akti vni mulisamumpaavoje nt i
antimikrobniha mb a | a § n ilahKaam &ad mrmulisanjaantioksidatinih materijala fokus je
usmererka k o ruialdivinie koinponenti prirodnog poreki@ako se mogu korigtirazna etarska
ulja (npr. cimeta origanatimijana, bosiljkag, izolovani aktivni konstituentetarskih ulja(npr. timol,
karvakro| linalol, cinamadehid), biljni ekstrakt (n p r . s e me),nekzimi (mpr. bzgzling
bakteriocini (npr. nizin enterocin, pediochy organske kiselinei njihove soli (npr. limunska
kiseling. Na n o | enethlai oksida metalanpr. srebp, titanijum dioksid,cink oksd) ta k o L' e
privlale pagnju kao potencijalne aktivne kom
zbog veli ke reakt i vRored opiloaktivgii korapwenti, neki ddgolimem o s t i
ispoljavaju antimikrobno @lovanje ( n p -palilizir) hitozan) (Sunget al., 2013;Yildirim et al.,

20138.

Aktivno delovanjea mb a | engtarijaldis a ant i mi krobni m kompone.l
direktnom ili indirekthom kontaktu sgovrg i n o m p rDiréktarv kodtakt podrazumeva
migracju neisparljivin aktivnih supsanci k a povrgini proizvoda, d
podrazumeva delovanje isparljiviaktivnin supsanci u atmosferi oko proizvoda i njihovu
apsopciju od strane proizvodantimikrobne komponente ispoljavaju razne mehkare aktivhog
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delovang p r i u $eefekti razlikuju u zavisnosti od aktivne komponente i vrste mikroorganizma.

Me hani z mi d e | oizazivapjeapromefa Injau | fug lui j s k i mn ameungbar vaannaj
[ el igmaakoizmai aktivnog transportao n e movane kimteze kastituenatd e | ag ada,k

n ar u ¢gastwlkturg i denaturaciy proteina sapanje replikacije, transkripcije i translacije
nukleinskih kiselina Ovo delovanje rezultujg r o d ang kg faze i inhibicije faze rasta
mikroorganizamagt o mo g e o d o avilitete, bezkednostt i zdravstver ispravnost,

o d n 0 s n oenjptnajoost prgizvoda(Sunget al., 2013 Realinii Marcos 2014 Khaneghatet

al., 2018.

Neki od razvijenih antimikrobnih a mb a | a ¢ nijalhs umapg &t ent i r ani gt
njihovu indusrijsku rebvartnost. Tako je aktivni PET film sa etil lauril arginatom proizvela i
patentiralak o mp ani j a Ar t i. ArdibakteSjskddelovdnj€opog filmaj pekdzarm je na
primeru siraNaime, pakovanjem sifd i | a | ebilapnokulisaga biteijom Escherichia coli
0O157:H7 u dati aktivnif i | mMm postignuto je smanjenje broja
t emper at u(Oteroetal.,2Q1% nj a

Osim patentirani h fbaktemsim aeloganjen, kampanija lAdibali m a
SA. proizveh jei patentrala samolepljive, transparentne aktivmalepniceod polipropilena sa
etarskim uljem cimeta. Pri testiranju aktivnhog delovamggepnicesu zaleplijene na poklopd@ET
posudh u koje su potom upakovane breskvetidke nalepnicaspoljile su antifungalro delovang i
o mo g uf ri d ceu Wamosiji ppdova u pogleduo | u v & n g -hdmijskih, pre svega mase i
| vto k ali i senzornih karakteristikplodovat ok om 12 dana skl adi gtenj
(MonteroPrado et al., 2031 Aktivho delovanje @e nalepnicetestiranoje i na bezluterskom
hlebu Nalepncaje zaleplienana P E a mb a | pptgnuupakovakhéepiu sjkel adi gt en
na sobnoj temperaturPakovanjenlebau a mb aulsaaagtivnomrmalepnicomo mo g u | nijegoou | e
zagtitu od pl dtejeblavel pfi kasehemtgslmdmpgpaif. Boredt ar s
toga, senzorni kvalitet hleba u pogledkusa,a r o me | teksture bio je b
aktivnu a mb aulu adgosi na pakovanje umnodifikovarnj atmosfer pod istim uslovimg Gutiérrez
etal., 201).

Aktivni papiri ® t akolLe mogu Kkoristiti za kontrol
kompanija Ryles&k e p s o | YPF ( Gpani j aaktiviurfoonulacjuedraiim sa p at
etarskm uljem cimeta Ovakav parafin nanet j¢ kao akivni prema, na pajr. Antifungalno
delovanjepaprai spitano je .naPced emam| éntl @ blul e b abjlo od k
inokulisanosporamaRhizopus stolonifeupakovana su aktivnupapin u amhbals&kduwdi gt e
sobnoj temperatur8 dana(Rodriguezet al., 2008 Aktivni papir je ispoljio sposobnospotpune
inhibicije rastaplesni.S1 i | no o0 v o me dobijenKeti han@nrjem paafinskog premaa
| & je formulacija kao aktivnu komponents a d a ejaasko uljekore cimeta a koji je tako L e
proizvedeni patentiranod straneRylesaRepsol kompanijeOd aktivnih papira napravljene su
kutije u koje jeupakovan| e paradajz inokulisansporamaAlternaria alternata i skl adi g
sobnoj temperaturiRezultati ove studije su potvrddktivno delovanje papira pogleduinhibicije
rasta plesnip r o d attpjeastj plodovdRodriguezLafuenteet al., 2010.

Aktivnaambalgg  a ant i mi kr o lnojosne arka liiv. Nakejd komgpnijg t u
LINPAC Packaging(Ujedinjeno Kraljevstvo)u saadnji sakompanijom Addmaster(Ujedinjeno
Kraljevstvo) razvila antimikrobne posua i filmove i z r a dderecikliranogPET-a. Posu@ su
nameiene za pakovanjprehrambenih proizvoda, na primgrv e gnesg u cilju inhibicije rasta
bakterija Aktivna komponeta jena bazisreba |, a na stupnapod nazivon) Biomdster
(https://www.bpf.co.uk/Packaging/Case_Studies/Antimicrobial_solutionstréys _and_films
https://www.addmaster.co.uk/biostar/whatis-an-antimicrobia). Na t r dnogyn ai aldiene
papirnev r e [kojecpeoizvodi kompanijaFreund Corporatin (Jgpan) pod nazivomAntimold®
(http://www.freund.co.jp/english/chemical/preservatjon/ r €d isu namenj ene z a 0
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kvaliteta prehrambenih proizvodahibicijom rasta plesni. Aktina kenponent a oei h v
etarol adsorbova na silika gelu Komercijali antimikrobn a mb al a g ni sa akiiviner i j al
komponentom biljnog porekla proizvodi kompanija MitsbishiChemi@l Foods Corporation

(Japan) a nat r ¢ jegdostumn pod nazivom Vdsauro™. Ovaj materijal imasposobnost

S p rvanjaaastabakteija, plesnii kvasaca a namenjen je za ol uvanj
s v e ¢ trajnesti prehrambenih proimda. Dostupa je u ralilitim oblicima (listovi, nalepnice

filmovi). Aktivna kanponeita ovog materijala je wasabiz(a | kojinse koristi u Japanu npr. uz

sugi ) a Il i ] a s e aktivnost pripisuje
(https://www.mfc.co.jp/wasaouro/eng/index.hyml

1.3. TEHNIKE DOBIJANJA AKTIVNIH AMBALAGNI H MATERI J AL

K a do jggpomenuto u prethodninelcijama,razvoja mbal agni h mat er i j al .
antioksidatvnu i/ili antimikrobru aktivnostpodrazumeva a z | dizdjnei pristupe

1 Primena polimera koji ispoljavaju ktivno debvanje.U ovom pogl edu s
hitozan kaoantimikrobni pols ahar i d | ije se antimikrob
naelektrisanim amino grupama. Takool@n zbog antimikrobne aktiosti i sposobnosti da
formira filmove predstavljgredmet brojnih studija u oblasti aktivrémb al agni h. mat e

e p
no

1 Inkorporacija aktivnih komponati, nar ol i tsupstangjp &esidtel)i nalepnicei
njihova inkluzija u konvencionalru a mb a | Pangip delovanjeaktivnih kesicazasnivase
na apsomciji i | i ot pugt anmpo nie e @dsubip, iodndbsho pkisastvo

pozitivno  u t i kivaditet hnleezbednost proizvod®vakav tip aktivnog pakovanja nije
pogodanz a t el ne pr oi zvojdmeajnu tvii szoak psraod rzgvaojd ev dkd
T Nanogenj ea aktivnie rk@ponenti, odnosno njihova fiki k adsopcija na
pov ringma materijala koj dolaze u dodir 8 proizvodom.Postupak dobijanja ovog tipa
aktivnog materijalapodrazumevan a n oegastuoya ili disperzije aktivnilkomponenti na
povr gmhal angeviglay pr i | e mu petpura adhdrzip ienveal’ aktivnog
sloja i suupstrataMehanizanmdelovana ovakvih materijalase asnivana ot pugt anj u
komponent; pr i efikasnostdelovanja zavisi od ot p u gkoleindenktivnih
komponenti
1 Imobilizecija aktivnih Kk o mponent i na povr gdoaza malodimsat er i
proizvalom Postupak dobijanja ovog tipaktivnog materipla obuhvatap ovr gi ns k|
modifikaciju matriksana koju se potom jonskintiik oval ent ni m v &twema i r
komponente Aktivno delovang ovakvih materijalase zasniva nadirektnom kontaktu sa
proizvodomzbog| @a je waj konceptposebno efikasama pak ov anjvaa.t el ni h
1 Direktna inkorporacija isparljivih i neisparljivih aktivninh komponenti u matriks polimera.
Kod ovog tipaaktivnog materijalgpostupak dobijanjpodrazumea dispergovarg aktivnih
komponeti u matrksu polimera.Kao i upr et hodnom sl ul aj u, me |
zashiva se na otpugdgtanj u a kmaterjalao bhu hkvoanipao nreanzt
strukture, npr. filmoei vlakna u zavisnostod svojstava aktivne komponente i polimernog

matriksa,kao i namene materijal . Ov aj koncept o ebrial kod kogh | Vi
j e sl oj sa inkorporiranomAusketnidiviid me Ko mp o
i nertna sloja kako bi s e pobol pagj@iadili odr e

omoguirioldo § pup b aaktjvree kompaoente(Tian et al., 2013:GémezEstacaet
al., 2014,Khaneghatet al., 2018

Neki od navedenilipovaaktivnih materijalailustrativno su prikazani na Slici 1.2.
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Slika 1.2.1lustrativniprikazr a z | tipbvaaktivriih materijala materijalsaf i 2 adsokovanm

aktivnim komponerama(a); materijalsaimobilisanimaktivnim komponerama(b); materijalsa

aktivnim komponeramainkorpoiiranim u matriksl polimera(c);vi ges !l oj ni materij
sloj sainkorporiranim aktivnimkanp o n e nt a mamesime gtvean a(d)er t na sl

U nastavku [ usmerénmé aktvre b imb ia | angterijale sa aktivnim
komponenamainkorporiranimunutar matriksa polimer&ilj ovog pristupajedasel i mi ni ge u
faktora koji dovode do degraakije i inaktivacijeaktivnih kompnenti.Naime, &tivhe komponente,
narolito one koje su ekatakhhewnge heosgtlvesk @adne

na svetlost, gmperatus, kiseonik vodu, kaoi p o d | o (nterekajama sa konstituetima
proizvoda § t negativno uti e rikasnostrijihovog delovanjgB e | gd vai kt aet al.y 2015;

nor L etwl, 201% U ovom pogledu, inkorporacijom aktivnin komponenti u matpkdimera
formira se f i zialtikia komporremtiji é&alna sradimegn eptedstavlja efikasan

prist up za prevazil ageJ anosn aa eickldno i dbdavanje caktivnia ma
komponenti proizvodu, inkorporacijommatriks polimeranogusep o s brajrie prednosti:

stabilizacijai o Uvanje funkcionalnasti aktivnin komponentiok o m d uripda,g p e

sprelavanj e br ze idterdkecipzsa koastituentirpar pooizwodap atinosno

smanjenje stope inaktivacigktivnin komponenti

T produgeno aktivhip kompoaentijz enatriksa la  p mivproigvioda postizanje
adekvatneékoncentracija p aje efikasrosti delovang;

1 eliminisanjeuticaja nateksturuior ganol ept i | ke k aNeddvicetal.j st i k

2011;Sunget al., 2013Yildirim et al., 2018

il
il

Razne tehnike se moguimeniti pri dizajnu irazvojuaktivniha mb a | endenjalahpri
|l emu i zbor tehnike predstavl ja | edfmanasvajstvk | j ul
materijala Ak t i v ni mat er i § iah iuwefdsnd §{lnwoeaoTetaikelk@esspromenjyu
za dobijanjefilmova se u zawsrosti od procesalele u dvegrupe: suve (ekstruzija, injektovanje,
termi |l ko obl i kovlaa {zikvanje filmogasio rasivarg).ePpredifiimova, aktivni
materijali s a | i n j d"akana doldieni tehniko elektopredenjaprivia | e sve welu
(Mellinas et al, 2016; Etxabideet al., 2018 Tehnike koje se zasnivajoa suvim procesimaes
konvencionalnokoste za dobijanje f i | mpadazaumevadjuepiimetnisokin o v i
temperatura i pritak a  got gobovesti dodegradacije ili imktivacije aktiviih komponentitokom
sintez materijala Sunget al., 201} . l z tog razloga, u nastavku
aktivnih materijala tehnikama izlivanja filmova iz rastvora i elektropredenja.

1.3.1. IZLIVANJE FILMOVA 1Z RASTVORA

Jcha od rpanjeljivanhi tehnika pri razvoju aktivnita mb a | angterijaldina
laboratorijskom nivou je izlivanje filmova iz rastvofangl. solvent casting Ovo je jednostavna
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tehnikak 0 j a s e z ajs fimogeaograst/oras dhytevda tri korakailustratvno prikazana
na Slici 1.3:

f Priprema filmogenog rastvora.Ovaj korak obuhvata rastvaranje polimeraktivnih
komponenti aditiva, npr. plastifikatorau o dgov ar aj u Akévmekonpentite a r a |
se mogu direktrno dodavati u raswor ili prethodno inkapsulisatU neki m sl ul aj e\
korak sintezeu k| j ul uj e zagr evanjwednostl rastvora upcojd e g a v

poboljganja svoastava finalnih fil mo
1 lzlivanje. Rastvor u vidu homogenih dispetja priprenljeni u prethodnom kaku se
izivajunaravepove i mavi snost i od poli mer a, mo g u

napravl jene od r azl ildstokoristap anart gepotisiress) stakbi p r i
politetrafluooetilera (Teflon).

1 Su g e.rOvaj korak obtivata uklanjargr a st v a r a | pad kentmofgsanimj uslowima
proi | emu nastaj e abpiol mdiknwegliferatmimm podakiinagopsega s
primenjene tempetares emga je20-45°Cd ok samo t r aijraa nijzemiesZuug e n |
h, u zavisnostiod sastava i karakteristikastvora(Rhimi Ng, 2007;Mellinaset al., 2016;
Etxabideet al., 2018

Priprema filmogenog rastvora Izlivanje Susenje

Slika 1.3.G e atski prikaz izlivanja filmova iz rastvora

Kao ¢t pomgneto, platifikatori se moguwkoristiti pri formulisaju i razvoju filmova
Cil j njihovog korigfienjhkijhe smodjisfti dasidikatdnijst mo v a
niskomolekulska polarnajedinjenp| i j d eksevanj e zasni vaogprestorpapbovel z
mobilnosti lanacapolimerg smafenju stepea k i st al itempdratucemeiaska ustaklasto
stanje Kao rezultat ovog delovanja dolazi dsmanjema krtosti i p 0 a déldksbiinpsti i
obradivosti flmova.J edi nj enj a ko] a s#nihdrupgeoputglicevola, sérldéo h i d r «
poli(etilen glikola), se ra j | e gi$tedkao Rlastifikatori (Rhim i Ng, 2007;Guerreroet al., 2010;
Mellinaset al., 2015

Izlivanje filmova iz rastvorazvodi se na umerenitemperaturenabez primenegritiskag t o
je veoma vagno pta @ Ima ja aakdivmib korspanenta(Symgeek d., 2013.
Temperatura i vr eme s Uilgeva.jGaneralro,iZliveni fimeovsiktanki,a k t e r
transpara t n i i zadovol j anrjkardsueh al, IRGLY. Aktioksidativeet iflik a  (
antimikrobne karakteristike filmova izlivenih izrastvoramo g u s e inkprpogdijdmirazrh
aktivnih komponent poput mineralaMalagurskiet al., 2017g vitamina (Martins et al., 2012,
bakteriocina eiraet al., 2017, fenolnih jedinjenjal{uzi et al., D18), etaskih ulja (Kashiri et al.,
2017, biljnih ekstrakataTalonet al., 2017p izolovanih aktivnih konstituenata (Du et al., 2008)
matriks polimera.Tako su na primer,Malagurski et al. (2018 primenom tehnik izlivanja iz
rastvorarazvili minemlizovane nanokompozhne filmove na bazi ag sa potencijalom gu gt anj a
cinkai antimikrobnim delovanjem n&aphylococcuswureus
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Izlivanjem iz rastvora se mogintetisatii aktivni filmovi na baziblendir az | i | i t i h p
kako b sedobilifimovisa gt o b ol [(Melmas®tvalo PO4& Tako mana primeHu et
al. (2020) razvili multifunkcionalne filmove izlivae iz rastvora na bazi derivata hitozana
(kvaternerniamonju m hi t o z a n) inkérporgamim &Kkstrakte Amsranthus tricolorL.
Naime, analizom filmova pokazana je njihova antioksidativha aktivnost premedifend-1-
pikrilhidrazil slobodnom radikal¢DPPH), kaoi antimikrobna aktivnost premi. coli, S. aireus
S. typhimurium L. monocytogenes$ored toga, filmovi swsledprisustva pigmenata betalaina u
inkorporiranom ekstraktispoljili osetljivost na promene pH vrednoissiposobnost da menjaju boju
u alkalnoj sredini Ovakav rezultatie ukazao @a potencijal filmova da budu korig | eirkao
inteligentni materijali za pralenj.e kvaliteta

Uprkos navedenimpozitivnim karakteristikana male dimenzije filmova izlivenih iz
rastvorana laboratorijskom nivou dugo vreme potrebno za uklanjanje tas ar al a,za odno
dobijanje filmova predstavljajuo g r a n i |fakteraza primeru ove tehnike na komercijalnom
nivou. Izlivanje filmova u trake (engl.tape castiny predstavlja nadogradnju ove tehnike i
omogulava dobijanje finl nowah eg & oiorksndulitejgenii j a t

rastvor se iz rezervoasmae | i v o m p o danasiingpakretaui traky(Slila 1.4.) Prema tome,

debl jina filma =zavisi od visine sdilmazadsj odd ok
izlivene mase astvoa. Rast var al se ukl anj a provolenjem t
vazduha, infracrvenim zralenjem il i (deMordee v om

et al., 2013Etxabideet al., 2018 Du et al. (2008kuizlivanjem u trake doili fil m na @zi pirea
jabuke kom sukao aditivi dodati glicerol, askorbinsk kiselina, limunska kiselina i nisko
metoksilirani pektiru  ci | j u pobol jrgeaznujl a ulj.afdreakgol jef mkogpamiark a
u fil move kao aknteije postiguta ospboastefiimova dal imhibiraju rast
bakterijeE. coliO157:H7.

rezervoar sa
filmogenim rastvorom

N
@ .« - ®)

Slika1.4.Ge mat s k zlivapjafiiméva u trake

/ pokretna traka
s

1.3.2. ELEKTROPREDENJE

Jednaodtehnikke oj a privliali sve vi gmbahadenaalepr i r
elektropredenjegngl. dectrospinning. U osnovi we tehnike je elektrch i d r o dii proeeskojil k
omogul ava pantmiamik cuchri jfw r mni h v | carkogunbiti u hang sub pr e |
mikro ili mikro opsgu. U ovom pogleduglektropreleni aktivni materijali predstaljaju strukture
salinjene od mrege polimernih vl aké¢Bosaloesah, i nkc
2017;Echegoyeret al., 201Y.

Kod tehnike elektropredenja aktivne komponente se rastvaraju ili disperguju aruastv
paimerai potom inkorporigju u strukture polimernih viakan@i pan gistem elektropredenjai :n e
pumpa,g p r ikapilasmailiiglomo d ner L a |, iavbresigokog eapanduzemljenimetalni
kolektor (Slika 1.5.). Princip tehnike se zasniva nekstruziji rastvora polimera injegovom
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izvldlenj u u tanke ni t ihsilp Namedastyos iomerae puenpoengotiskuie| n

i z Qglkozigw&k onstantnom brzinom pr.i fastvora Ramlika v r h
el ektri | noguyppsatja reanejlaul akipga. €akoipp k odej st vom el ekt
formirana kap na vrhu igle postaje naelektrisanai z d u dobijp konusné oblik, koji se naziva
Taylor-ov konus.U trenutku ladael ekt ri | no polje dosnosiogkada Kr i
ele k t & sild savhdgu p o v r g i n sr&sivorasaavipeoTaylor-ovog konusase ka kolektoru
izbacujenaelektrisani mlazastvorana koga del uju el ektrilne, vis

gravitacbne sile Pod dejstvom ovih sila poliemi mlaz sei z djeidanji,a r a sisparava ral
t aj mastdiuikontinualnalakna koja sedeponuju na uzemljenokolektomu. Osim iz rastvora,
elektropredena vlakna se mogu dobiiz emulzija i rastopgpolimera(Ghoranii Tucker 2015;
Busoloetal., 2017;Zhanget al., 207).

_ pumpaza
%tiskivﬂnje Sprica

Spric sa rastvorom
~Ppolimera i aktivne komponente

~ wisoki napon

= -
~ L
P oW L -
24 =X - . .
- - - _vlakna sa inkorporiranom
.3

aktivnom komponentom

kolektor

Slika1.5.Gemat s ki prikaz sistema za el ekt

Raai polimeri, kako sintetskog, tako i prirodnog porekla, kao i kombinacije polimera se
mogu koristiti za dobijanje elektropredenih aktivnih materijaRre] nik i morfologija viakana
zaviseods | e lparbmedra:

1 Karakteristike rastvora:
o Koncentracija polimera molekulska masa polimera i viskoznost rastvora.

Koncentracijai molekulska masapolimeraut i | u na vVvi skoznost r a
uvrtanje lanaca polimerai us p ®% nnastajanja vikana. Pr i suvi ge n
koncentracijanapolimerad o | a z i do el ekt r or eetpsp@yingianj a

nast ank.aSabHlagmpoceal anj em konce rastvoradolazi d® p o |

nastankaivakarlgadtdidjcm vel anj e cikplimerg = timeai
viskoziteta rastvor a, o mo g u Saadruge skaoe) pri n u a
S u v vigplém koncentradjama polimerad o | a z i do s mayywhujigei r ast
narugavanja ko nRremntame potrebsotjel optipzovatidkenseatraciju
poli mera u rast vjoer umovgaukiee, dal buda f@ude ko zn
dovoljno niska da oShoig unlaiylsknnaasstaa j paonljiemenlaa
ut i |karaktergstike rastvora, amiei na sepen uvrtanja laaca polimera morfologiju
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vlakana. Generalno, rastvori polimera vdliknolekulskh mas se koristekako bi se

postigla potrebna viskoznost kantinualno dobijanjevlakana.Vi s k oz no st ut i
prel ni k vseadkteoopeaenjem piskoznijih rastvoa dobi j aj u vl ak
prelni ka.

o Povr gi nsrastvoratSeapsdmv rastvarala uti Jagimenna p o
na proces elektropredenja. Generalkce da j e povr gi nskprocasap on
elektropredenja jetabilniji, a dobijena viaka su pravilnija.

o Provodljivost rastvoraNa pr ovodl jivost rastvora uti|
Ukoliko je provodljivost rastvorama | a , i zdugenj e ml aza wu
nedovoljno za nastajanje uniformnih vlakamadola2| do nastajanjal e st Sac
povelanjem provpavgliiavioasdd ¢ernajset violraaza u el
zbogl ganastaju tanja vlakna |1 p a k , provodljivost rastvo
jer je u tom sl ul ajr'u onmlsjit mabvénioda giba@agdo
dist r i bucidoljeniulakahan i k a

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

elektropredenjai nastajanje vlakanaz b o g | ega s e S ma troma K1 ]
Vredn o st i nagpjowma s oagaglpajh.Rke ma | t o me, u veld
primena jaleg napona dovodi do veleg is
MeLut i m, pri jabtemkoapesnyeTaglsomabil nij i,
nastagral eicav el a.

o ProtokrastvoraOvV a | procesni parametar wutile na &
General no, proi ni gi m pr ot lageiefikasnije dolsijgna or a
vlaknasu tanja i uniformnija a p or o z viakema je maganmmak, protoci ne
smg u biti suvige niski kako bi se sprelil

o Tip kolektora Ra z | i | i t i ti povi kol ektora se mog
deponovanjelektropredenilvlakanap r i origntacip viakara zavisi od geometrije
kolekt ora. Tako se na kolektorima u vidu reé
vliakna, dok se na kol ekt or i meusabnoarakima r ot
vlakna.

o Rastojanje i zmelLu.Qptimiacijaiagpjargai z mélbl ekt baa i
kol ekt onakakojpice vamogul i | o ef i kapapotumldzdodnj an

Taylor-ovog konusa do kolektoriadobijanje suvih, uniformnih vlakanabez nastajanja
| es.tPiodeed toga, vel e r aikdektjgraarezjltaje nastanjml u v r
tanjih vlakana.

1 Ambijentalni uslovi:

o TemperaturaTemper atura utile na viskoznost r as
ti me i na prel ni k Namerka rwipg iem e n gidhqgrmodt @tk @am
rastvora je rarja, a $opa isparavanjass t var al a vela ¢gto rezul
vlakana.

f Rel ati vnaVlvalgangprsas tut i | raelektsarmogl vrml gal zaav. a ojTj aek o
vli agmastiaj u debl ja vl akn@hardwaji Kuaduy 2@16;i m p
Ghoran i Tucker, 2015;Busoloet al., 201Y.

Prednost primene éhnilke elektropredenjaza razvoj aktivnih materijala u vi gest r u

potil u od kar akaaistruktusnihi flinkcionalnirokarak®erastika vlakanaProces
k ar a k jeanostavpastkontinudnost i e k o n costiPbred toga, proces ne zahteva primenu
visokih temperatura o mogul ava efi kasnu inkorporaciju o

polimera uz pobol j$traktupel el ti moyree ¢dd raibaplesvega k a n a

velikiodnospoji ne pr ema z apr e mbdifikoyanjdpa e | iroblikeavipkahan o s t

kao i stepena por oVzangonsot i j emr e @ termikuebtekikopredanjha

karakterige i fleksibil nos tpocespamorgaMiav dumajnmi
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proizvodnju vlalkna (Bhardwaj i Kundu 2010; Bhushani i Anandharamakrishnan, 2014
Echegoyeret al., 201Y.

Antioksidativne i/ili antimikrobne kaideristike elektropredenih vlakanmogu se pos

inkorporacijom raznih aktivh komporenti, poputvitamina (Aytac et al., 201Y, peptica (Wanget

al., 2019, fenolnih jedinjenjaNeoet al., 2013)etarskih ulja Yao et al, 2017), biljnih ekstrakata
(Solaberrietaet al., 202) izolovanih aktivnih konstituenataTétlisu et al., 2A9) u matiks
polimera Tako su na primeiSolaberrietaet al. (2020 razvili materijale na bazelektropredein
poli(etilen oksid) vlakana sa inkorporiranim ekstraktohoe vera Inkorporacijom ekstrakta
postignuta jeantioksidativa aktivnost vliakanadrd'ena kao sposobnost inhibiciigPPH i 2,26
azinobis(3-etilbenzotiazolin6-sulfonska kiselina)(ABTS® ) slobodnih radikala i sposobnost
redukcije kompleksa fetripiridiltriazina (Fe(lll)-TPTZ). Elektropredena vlakna se mogu
podwgnuti i kratkotrajnom te mi | kom t r e njimaogpr eiv oclistrukjwefilmova

Tako suFigueroaLopezet al . (2019) pri menom thanmoksibutiréddog tr

co-3-hidroksivaleratelektropredena vlakna sa inkorporiranim etarskimnulpgigana i ekstrakma

ruzmar i na i z e komtinualre, transpgarantnBmove. Dobijeni filmovi ispoljili su

sposobnosinhibicije DPPH slobodnog radikala, kaioantibakterijski aktivnostpremaS. aureus

E.coli, pri | emu j e naj snag oinkomaoacjdént etarskoguljadoggama.y a n j ¢
Ramipol i mer i se mogu kombinovati u cilju po

boljim karakteristikama. U ovom poglede fan od koncepata podrazun
polimera tokom pripreme rastvoraatisu et al. (2019 suinkorporacijom timola wlakna na bazi

polivinil alkohola i proteina surutke a z v i | i mat er i j atlplesni Rspgrgillus s pr e
parasiticus Meganj e polivinil al kohol a i p rvimifiheii na s
uniformnijih vlakana u odnosu na vlakna na bazi samo jednog odlwav@olimera.Pored toga,
inkorpocija timola u polimerni matriksehnikom elektroprederg rezulovala jep o b anjep ¢ a
antifungane efikasnosti u odnosu refikasnosttimola u dobodnom obk u o gp ot vr Luj e
konceptaaktivneambd azy®@ ol uvanj e kvaliteta i bezbednost

Aktivni materijali na bazi vlakana mogu se dobipoistupkomkoaksijalrog elektropedena
koj i je narolito pogo dierkivalkbapoesie Kod ovogipastugea v e o r
primenjuy s e dve kaleicdeempumpeplrne | e mu seerastorasimultanoz | i | |
elektropreduuNa o Vv a | n a $eistnuktuck ojdzgre m  u@ngl. core-shel) . Spol jag
rastvor od kog nastaje @t a | | i poimera, @aktummoa g nj i rastvor od Kk
moge biti rast vorardplodijiimeira dd v e sstaimBuasaloatsli,’t a n k
2017).Tako su na primeYao et al. (2017koaksijalnim elektropredenjemkapsuliséi etarsko ulje
pomor a n d gratriksina bazi zeim i na taj n a | raamili aktivni materijal koji ispoljava
antimikrobno delovanje prenta. coli.

1.4. POLIMER NI AMBALA GNI MATERIJALI

Izbor materijalajej edan od k| j uiformulibanjsieazvoparkdti & n@ amb a
Tradiciondnok o r i mpdtegijaliu proizvodnjia mb ae kagdkovaie prehrambenih proizvodsu

papiri karton staklg metaJ razni polimeri, kaoivi ges |l oj ni p o | ni mmeterijadi i i }
Me Lu njli engslleormr a jpdlineemii ambalgni mateijali, jer imaju relativno nisku cenu
mdu gustinu, hemijski su postojanilako seprerd ujpu | emu se mogu dobit

vel idimauied obr a -hemigka ilfunkrionalna svojstapr.transparentnost, meha | k e i
barijerne performanse)Ng | e g | e  pobnreinigadmbatgii mateijali su polietilen niske
gustine (LDPE), poliglen visoke gustine (HDPE), polipropilen (PP), polietilen tereftalatTRE
polivinil hlorid (PVC), poliamid (PA)i polistiren (PS)Razre vrstekrute (npr.b o ¢ eje, pogudd)
fleksibilne (npr. kese, filmovi, folje) plastine amb a |, aadnesno ambaipeformirane od
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polimernih materijala) i r su&upotrebi(Lalpuriaet al., 2012Rhimetal., 2013L az i | i Popc
2015;Souza Fernandp2016 Licciardello, 2017%).

Sektor plastike koji obunvat a pr osizve\ian a, prveoaladl|iev as® r @ m
jedan od najinovativnip sektoa u Evropskoj Uni g t okazgeo podatak da je u periodu od 2002.
do 2013. godine baremria svakih25 patenata poticao @vog sektora%ouzai Ferrandq 2016.
Kontinuirane inovacije suezultovaleraston p ot r apipsiklora g z@ poaazujuopodaci
Udr u gparydaa | a ke (Plassc&urope)o globalnoj proizvodnjiplastike Od oko 1,5
miliona tonaplastike proizveder 1950. godingglobalni rast proizvodnjglastike dostigao je 245
miliona tonaproizvecenh 2008. goding odnosnd48i 359 miliona tonaproizvedenin2017. i2018.
godne, respektivnoNat r g Evgofske Unije proizedeno je61,8 miliona tonaplastike 2018.
godine,od| gajeng vel i d ekoo r(i 3gPpreBviddnjua mb a I(PéagtiesEuropet 4d.,
2008; PlasticsEuropet al.,2009;PlasticsEuropeEPRQ 2019.

Rast poizvodng polimernih ambal@ n imkterijala n a d jeraostale materijale, ali
usmerio globalni #nd ka proizvodnji plasti n e a mbaajédao§ratnu upotrebu. U ovom
pogledymasovnok o r i ¢plagtin p e a milavélgedi® e k o | o § kuipbglequmnjenbd e ma
odlaganja U Evropsk¢ Uniji je odlaganje plas t i | n o gha depopija ddalje prva opajj pri
|l emu je skoro 8 miliona tona pl a&sdodine.RProtgm, ot p a
procenjuje se da okd7% od globalnogp | asti |l nog otpada geneinii sana
otpad odplag ielamb a (PéagtiesEuropé EPRQ 2015 UNEP 2@8). Naime,mnogep | a&t i | n
a mb an¢ jadinice za pakovang@ehrambenih proimda sejednokratno ilik r a t k &arisie] an o

zbog ostataka organske materijghovo recikliranje nije uvekmo gu i e, oedlonapskiv o i |
opravdaw. T&o milioni tonap| aedambalzaye e ijama rabeipigonrodisvake
godine g t abog veoma spoe razgradnje kojamo ge zaht evat i I rezultujgg e st

kont ami naci j o nProflemvsivarapresustgormekiady ii p @ile<d1 mm) i naneplastike
(prelnik <10ONaimeanprisustvo pikroptasiikeiutre n o j ehu,wenV ja,z g u

padavinamap i j abdij , hrRiom popcphnjuje se da prusesee| na
121.000mikro| sica dastike. Ukolikosezapr e p o r undseode upotrebljavasamof | agi r an
voda, godi gnj i unos mi kva za9060G0 R&e studpel sa kazale daos e u v

mi kropl asti ke i ma vi gest r ukTakorneeswggpioblan pakrenot i c a |
inovadie itr end k a Wooargradiiihe mp a | edterijpldinard | il apmbal age
namenjenega jednokratnulikr at k o r o | nRiorazgmdvit nratertalip. o d | razgradnjpod

dgstvom f akt or a s p o li jaktignesti mikrosrgaeizhman @risutnih u prirodkroz
fragmentacij i dezintegracij, r e z u | minejalizdcipm materijala inastankom biomase bez

nashjanjat o k s i lekolodhk gtetnih produkata Proces biorazgradnjez ap ol i nj e adh
mi kr oorgani zama ngat opodidw ejozije p v m@ iepagailanaad pmlimera
nakon |reogoar gmain&d enazimekoji dodode dodepolimeriadje i daljeg nargavanja

mateijala r e z u | hjegpvont biorazgradnjm. N a oV aj iocsatgladivi neterijali
aktivnag | mikroorganizamarevode u ugén-dioksidi vodu pod aerobnim uslovimadnosio u
ugljendioksid i metan pod anaeobnim uslovima,kao i u biomasu Potpuna biorazgdnp je
dostgnuta kada nemaaostalogpolimernog materijaldRhim et al., 2013L a z i | i OBsppovi
Genoveset al., 2016 Souza Fernandp2016 Coxet al., 2019Al-Tayyaret al., 2020Bojic etal.,

2020.

Ubrzanarazgradnja materijalpod dejstvommeganih popilacija mikrobauv | a g teglim
i kontrolisanim uslovimad e f i ni ge se kaa [koimpNGY a k @avhi e, (2@
materijal kategorisao kamdusdrijski kompostabilan potrebnje da isptjava 3 e @ lafakteristike:

" Hemijske karakteristikeS a d r g a ke materige anoraznosii naj manj e 50 %,
t e g ki hukomgposane a s me pr el | propisane | i mite.
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91 Dezintegracig. D o

vizuelm neud | y i h
kontrolisanim uslovima.
1 Biorazgradnja Stepenbiorazgradnjemora biti baren®0% naka 6 meseci kompostiranja
pod lkontrdisanim $slovima.

f Ekot ok Rielzrud gtu.j ul i :
ne sme imatnegativan uticaj na kjanje i rast bilika (R u j -8akdei P i

komadil a

ekt ourrapl onsot

nar uigtegvitatammaae r i j a bgfragmentatijem sitnih,
( tek@m 1 medga koonpoatiramgeopod

, Zgakdar jLgetatkenvaterijda,

i, RALY).i

Biorazgradivi polimeri mogu bitir a z | ipdreklg o gp r i biodazgradivmst zavisi od
i Nov alk

njihove molekulske masehemijske strukturematerijala(Siracuseet al.,
2013 Tradici onal no pd a rmegd Ine n imatetjsd seaddijaju iz
neobrovljivih izvora siroving odnosno fosilnih goriv@naftni derivat), g t poreddugogg i vog t n
pr od cemanvih siPovimage odd @ g n a

2010; Reddyet al.;

veka takd. epredstavijae k ol o g ki

DO Lazi

fluktuacijama.lz tog razlogainovacije su usmerene ka k o | @lgriomski iodgivom razvoju kroz
k o r i gjrle esamjobiorazgradivih polimera dobijenih 7 fosilnih g o r i v a biorazgeadlivih i

polimera dobijenihz obnovljivih izvorasiroving tkzv. biopolimeraZa dobijanjebiopolimeral e st o

se koriste sporedn proizvod prehrambeneindustr i | eredgtavipa dodau prednosposmatrano

sa aspektae k oki iogkonomski odj i v o g

Genoveseet al.,

polimera u zavisnosti d poreklai n a | i njanja prikakzain sunaSlici 1.6 (Laz i |
[, 2013;Rhimet al.,

2010;Reddyet a

2016 Souzai Fernandp 2016 Elsavy et al.,

2013Sharmeet al.,

BIORAZGRADIVI

POLIMERI

202D

(Tang et alj 2012;Laz i |

Popovi

201Y. Primeri biorazgadivih

skrob, celuloza, hitozan,

alginat, agar,
pektin karagenan, lignin

PROTEINI
animalnog porekla:

proteini surutke,
kazein, zelatin, kolagen

biljnog porekla:

proteini soje, zein,
gluten

LIPIDI

voskovi, umrezeni
trigliceridi

poli(mlecna kiselina)

IZ FOSILNIH
GORIVA

poli(e-kaprolakton),

tereftalat), poli(vinil
alkohol)

poli(butilen adipat-co-

EKSTRAHOVANTI 1Z %%%Yfggﬂl PROIZVEDENTI 1Z
BIOMASE CTEron MIKROORGANIZAMA
POLISAHARIDI
IZ BIOMASE POLIESTRI

poli(hidroksialkanoati)

POLISAHARIDI

pululan, bakteryjska
celuloza

Slika 1.6.Podelabiorazgadivih polimera
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Posmatrajul i -psized kemeptaaktibni Imatérimla mazi biorazgradivih
polimeraima zacida se produgi trajnost proizvoda, a t
i stovremeno efikasno koriglenje izvora i S man

pogledu se moge akkiyoilht matdar ikjoaodrap tviogre srtar zuvk
(Licciardello, 2017). U nastavku je dat detaljniji uvid u karakteristike nekih od biorazgradivih
pol i mer a s a potencijalom primene za razvo,j
kaprolaktona)dobijenog hemijskom sintezoim neobnovivi h i zvor a, i zei na |
ekstrakcijom iz obnovljivih izvorairovina

1. 4. 1. -KRRRDIAKTON)

P o |-kagrdakton) (PCL)jea | i f molieislt mir k o g a tnéponavajuhgedinisea n o a
(Slika 1.7.)(Labeti Thielemans 2009. Prv put je sintetisan od strangrupeV. Karoters (W.
Carotherd po | e t BOehngodina 20. veka dok je biorazgradivostovog sintetskog polimera
ut vr L e meding(Sniiadt.al., 2003

PCL se dobigiz neobnovljivih izvora, odnosnlbemijskom konverzijonsirove nafte(Gross
i Kalra, 2009. Za sintezu PCEa mogu se prneniti dve metode:polikondenzaga 6-hidroksi
heksansk kiseline i polimerizacip otvarar]na pr st -kap)ralaktbha(Shka 1.7). Polimerizacija
otvaranja prstena i k| i | n o g Ukapokkomaeel @ e pri menj uj e, j er
dobija polimer vé emolekulske maseuz manju polidsperznost Postoje 4 mehanizna
polimerizacije otvaranjprs e n-kaprofhktonau zavisiosi od katdizataa koji se koristii to:
anjonski, katjonskimonome-aktivacioni i koordiraciono-inserconi mehanizam. Ktalizatorimogu
biti na bazialkalnih (litij um diizopropilamid) zemnoalkalnih(magnezijum kalcijum, stroncijum),
prelaznih (cink titanijum) i ostaih (aluminijum, kalaj)metala Polimerizacija otvajapr st-ena U
kaprol akt ona zowangieenziming naj & @lipaaama kao i raznim organskim
jedinjenjma i reorganskim kiselinana (Labeti Thielemans 2009.

g-kaprolakton

poli(e-kaprolakton)
Slika1l.7.Si nt e z-kaprglastona)( U

Fizi | ka, eheanmillkkaa sazaiged njegoveRdekulskemase i stepena
k r i s hosatl Mrednodti sedne molekulske masesu u opegu od 560-630000 g/nol. PCL je
semikristalanpolime r | i jkir isstteapiraorgie| rdoosstkao hidrofoba® plimer PCL
se na sobnoj tempetat dobro rastvara u hloroformu, dihlormetanu, ugijetrahloridu,benzenu,
toluenu, cikloheksanonu 2-nitropropanu Slabije se rastvaral acetonu, butanau, etilacetatu,
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dimetilformamidu i acetonitrilu, dok je nerastjiv u dkoholima, petroletrudietl-etru i vodi PCL
je temoplast | n i pogdkaonakvig k a r a ktenguaratugpprelaska wstakastostanjena-60
°C i temperauratopljenjau opegu od 5-65 °C. Temperatura dekompozicifeCL-aiznosi 350 °C.

Hemijski je rezistentan prema vaqdulju, rast var a(biracusaet al., 208; babeu i
Thielemans 2009; Woodruff i Hutmacher 2010). Na osnovume h a ni | kerstika @ungoa K t
moduleasti | nost i, zatezna lovajpsimeraea, deziduniggaaj ka @

gtomogul ava di zaj n sistemarudormi sk r o afzérid, t nlanol est
hidrogelovai filmova na bazi PCla (Dashi Konkimalla, 2012.

Prethode naveder karakteristile PCL-a, kao i komercijalmd ost upnost , pri
laka obradivost dobrakompatibilnostsa drugim polimema, kontrda difuzije, biokompatibilnost
biorazgradiwst| ie avajpolimerveomainteresamimzaraz | i | manelntepezi vna 1 str ac
su istakla veliki -@kab eainernpganhatrikkaopraizvgjii sistema zaP C L
kontrolisanu dostav lekova. Bred to@, FCL pri vl al i uVv erljestwui tkiva int er e
regenerativnojmedicini kao biomaterijal za razvojin vivome hani | ki h pot por a :
ogt el e n(engl.scaffold,kami zarazvoj inplantata i obloga za rarffévoodruffi Hutmacher
201Q Dashi Konkimalla, 2019. U prehrambeogj industriji PCL pr i vl al i imgnagnj u
matriks za inkapsul&iju ili inkorporaciju aktivnin komponenti odnosnoza razvoj rovih sistema
dostave aktivnih kamponentii dijetetskih suplemenata,ak i za raxoj aktivnih a mbal agni |
materijala(Salmierii Lacrax, 2006 Aytaci Uyar, 2016.

Biorazgadivost e ve o ma v agna k ad,apodmatranossa iadpekta mMegdve

primene kao polimernog matriksa za razedtivnin a mb a | angterijpla Radil i t i iger oc e s
mogu primenti za biorazgrainju PCL-aito:mep f i | na di g e srisusyuanadroadrdhs5 A C
bkterija, kao i kompostiranje u doma+0°€)sut vi ma

prisustvu arobnih bakterija i gljiva(Rujnil -Sdkele i Pilip o v P017). Biorazgradivostzavisi od
molekulskemase stepen& r i s t a Ipolimerali uslovarazgrainje pa moge trajat.i
meseci do nekoliko godindgdbeti Thielemans 2009. Strukturno, PCL ¢ linearni poliestar kod

kog su mnavljgy u | enicd vezdne emrskim vezamkoje sup o d le engimskoj razgradnijiu
prisustvuederazai lipazaiz prirode. Tako mnogi mikroorganizmi u prirodipre svega bakterije i

glive,l ul e e n z i mmskidatestarskenvezg u potpunosti ragraditi PCL (Slika 1.8).

Zbog nerastvorljivost u v o d imolekularpelimerd, &ktergene mayu drektnorazga Li v at i
poli mer Kkroz biohemij s keog m@aogac reharezanbiorazgradnjesem | e |
zashiva na nehomogenogroziji povigne koja je pa | edifuijom enzima wpolimemi matriks
raskidajem estarskih vezadepolimerizaciom, fragmentacipm i brzim smanjenjemmase

materijala Biorazgradnjpr vo podl egu kr aji anafni spgméniimaterijalaa h | a
potom kristalni segmenti Kada se molarna masalpnera dovoljno smaji nastaliintermedijeri
ulaze umetdb o | i | kse mikraorganizama pti e mu  k g proizvadidiprazgradnjenastaju

ugljendioksid,voda,odnosnometan us u | aj u @aangeadnjeioblbmasa (Tsuji etal., 199,
Eldsateret al., 2000Grossi Kalra, 20@; Mueller, 2006;Fukushimaet al., 2010&; Fukushinaet al.,
20108. Glavna komercijalna primena P&lje u proizvodnijbiorazgradivih boca i kompostabilnih
kesa Khanet al., 2013
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CO,, H,0,CH,
i drugi proizvodi metabolizma

enzima

lucenje ekstracelularnih

delovanje enzima na
povrsini
i raskidanje lanaca

asimilacija intermedijera
u celije

intermedijera

degradacija

Slika 1.8. Mehanizan biorazgradnje polimernih matejala
(Mueller, 2006 slika uzdozvolu imodifikaciju prewzeta odzdawva | Edsevie)

Potencijal primen®CL-a kao polimernog matriksea razvoje k o | o g Kk i

materijala predstavlja predmet raznih studijiako su na primeMartinezAbad et al. (2013)
izlivanjem iz rastvora razvili film na bazi PGisa nkorporiranim cinamaldehidom koji je ispoljio
antibakterijsko delovanje prenfa entericai L. monocytogenesAktivni amka | a materijal na
bazi PCl-a sa potencijalom primene za pakovanje prehrambenih proizremali su i Valdés
Garciaet al. (2@20). U ovom s | jultaeonikom presovanja u kalupu dobijen je P@Im sa
inkorporiranim ekstraktom ljuske badenfa.e z u | t mjispoljio je dtibksidativnu aktivnost,

odrelenu

k ao
bademaod oksidacijdipida. P C L

S e

i sintejzni hviaktsilwni h

karotenom
odnosu n a

s a
fi

stran
bazi

obe
|l m na

S p 0 s o %slomdnih radikali, alid éfilmastyod u D R Rhu
m o Yuekontbioaciji sa biapalimerimpri formulaciji
materijal a u
biopolimera. Tako je npr. tehnikom &teopredenja nanet pglojPCLM a k a n a

cilju
s a

aktivhilhh v a t |

prg

p ot

inhkorp

e termoplasti|l kawguy. UF i | ma

skroba

r e z bolja hajijenrd a

svojstva prema prolasku wdere pare i kiseonika zbog hidrofobne prirode P@L kao i
antioksidativhu ktivnost prema ABTE slobodnom radikalu zlgp inkorporirane aktivne
komponenteKabraet al., 2015

14.2. PROTEINI

Tegnjanapar elLenj u

se dobijaju iz obnovljivih izvorasirovina i koji su biorazgradivi U pord. e n ja wsinteskim

filmovima, biopolimernifilmovi supo d Inip Kazgradnij, al e ssénwgui konzumiratizajedno sa
9 ro@lea vaag purkinn egimijj asvna a @
gi vot neTakje edhmn ad pristupa pri razvoju aktivriiorazgradivih materijala usmeren na
raz\oj jestivih materijalak or i § [ e nj elahijerphdzlraznim@riroanih izvora U ovu svrhu

naj | eiil e nk omi dcidlrokoloidngrateir i olisaharid. Pri tom, sve komponente koje
se koristeza sinteau aktivnih jestivih filmova (biopolimeri, plastifkatori, aktivne komponente i
r ast vneoraja bitin)et oksi | ne i
Kao jestivi materijalina j | edslient et ii g formiftankognsioja materijalehnikama koje
pri menjnaisue podese g p r ipolimernimatrikso mo g u kobewivanost istrukturni
integritet Tako dbijeni filmovi se mogu primenjivati kaosamostalnia mb anil naatgrijali za

upakovanim

proizvodom
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pakovanje, prekrivanje ili umotavanjeroizvods, zaim za razdvajanjeslojeva ili komponenti
proizvoda (npr. konditorski proizvog kako bi se gr e | igilacja sastojaka ali i kao sloj
vigeslbahagniamnempbbr §j.8lpwmn pogledevdaugih @ razlikovati od

jestivih o mo t (arglacoatings) koji se ne mogukoristiti sanogal n o,  direkino narmse na
povrginodga pbioi@avprskanjem r ast vomjanjerh proizvadd u me r ¢
rastvor(Rhimi Ng, 2007;L a z i | iv i No vH&ramdeDal., 2012Hananiet al., 2014 a z i | [

Popov 12015 Mellinaset al., 2016 CalvaEstradeet al.,2019.

Proteini se intenzivnospitujukaobiopolimeri sa potencijalonprimereui n g e rujtkiea, st v
sistemimak ont r ol i s a tekoga i bidaktiwnif) komponeati, kaaza obloge za rane. Bog
zastuplj@osti sposbnost stvaranja filmova, biorazgradiwsti i nutritivne vrednosti proteini
predstavljaju predmet brojnih is&c g i v iawn pbkasti prehrambene tehnologij@o polimeni
matriksizarazvojbiorazgradivin, aktivnih i potencijalno jestivin materlg Protein subiopolimeri,
kompleksnogsastava strukture| i ¢smovnu grdivnu jedin cu | i ne aAmfifine &ui s el i
prirode i i maj u vi ge f pak&octakew maegl mezat inkprpasinatarazrovrsne
aktivne komponentehidrofilne i hidiofobre priode, kroze |l ekt r osh alt e higkf@adpeph i v
interakcije, vodo n i | n ealentne e Filmovi na bazi poteina abijaju sedel i mi | non
denaturacijom polipeptidnih lanacapuisustvur a s t w/ifi elektiobta, promerom pH vrednosti
i/ili zagrevanjem Proteinski matriksii filmovi nastajukao rezultatuspostavljarg hidrofilnih i
hidrofobnih vezai z me L uurisdné faaaca, pa se takioiomaterijali na bazi proteina mogu
definisati kao stabilne 3D strukturEilmove na bazi protein&arakte i €fikasa barjera prema
prolasku O, CO, i arana t i Jedirijehja Mala propustljivost @ kroz filmove omog u i a v a
prod u g e @ajjosti proizvoda bez stvaranja anaerobnih uslovaMe hani | k e filrkozar a k t e
na bazi proteinazavise od molekulske maskonformecije i distribucije aminokiskna, keo i
interalc i j a 1 z me L u . lhterakcged az mmaihad @rotema mogu dovesti do nastanka
krutih i krtih struktura fimova U ovom sl ul aj u, proi sintezi
plastfi katora, maih molekua niske isparljivosti, koji snanjujuinterakcie i z lewreadaproteinai
povel avi#npstu lanagodat rezultuje smanjergm z at ezne | a| émnseeperia p o v
izdugenja pr i débijademnfleksihilnijiho fdnmowas W ovom pogledu, glicerol
ispoljava veliku efikasnost Pored filmova primenom tehnike kektroprederg se mogu dobit
aktivne strukture na bazi proteinal i | i i nt mizgvlakabae 9a ddbrimn funkcionalnim
svojstvima.lpak, kompleksna sekundarna i tercijarstrukura goteinaote g anas@janje vlakana
Iz tog razoga, proteni se za proces elektropredenja u vlakmaoraju dobeo rastvoriti do
konformacigs | ul aj n e Zazsmtezoaktimnih enaterijalamogu se koristi proteini biljnog i
animalnog porela (Slika 1.6), a nekiod njh se mogu dobiti iz spednih proizvoda mstalih u
prehrambenoj industrijiu nasavku je dadetaljniji uvidu karakteristike proteina koji se dobijaju iz
sporednih proizvoda prehrambene industrgekoji imaju potencijal pmene zarazvg aktivnih,
biorazgradivh a mb a | agemijalahgt ov g cema z n alsgjerkd a s akdayifpii vo st i
ekaonomije (Rhimi Ng, 2007;Reddyet al., 2013Etxabideet al., 2018CalvaEstradaet al., 2019
Kumaret al., 2019Zhanget al., 202].

14.21.Zein

Zein je biljni protén iz grupe polaminakoji senalazi u kukuuzu. Dobija seekstrakcijomiz
sporedni proizvoda prerade kukuruzg r i |l emu se kao rhptegkei «kmi
vodenirastvoretanola iliizopropanolaBi st renj e ekstr akt apreciptacia s e ¢
zeinahlaL enjreatk on | ega se sugenjem do bLinjganekolkor f an
protanskih frakcijar a z | rastvarljivasti U, . Kvantitativno najzastupljenija frakcija j&

zein koji ima strukturuurel’ e n Bhgliksa Najzagupljerije aminokiseline u zeinu su glutaminska
kiselina (2126%) koja pripad&las kiselih aminokiselina i leucin (20%), prolin (10%) i alanin

(10%) koje pripadaju klasi nepolarnih aminokiselirngastupljenost nepolarnilamindiselina
doprinosihidrofobnom kar&teru zeina. Tak@minokiselinski sastawt i | € na rastvor |
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pa jezeinrastvorljiv ubi nar ni m rvade tnvilaga b1 fihaatkohbbnpoputetanola i
izopropanolakao i udrugimor gans ki m r as a d kdjoesine, kesbonkne j amino

grupe dok je nerastvoljiv u vodi. 1 z o e | e k tareinad ja agpHt62. [Tdmperaturgprelaska u
staklasto stanj&znosi 165 °Ci znalajno se smanjujZeinjper mplokiel
stabilan do temperature 0880do 320 °C (Shuklai Cheryan 2003 Lawton 2002 Corradiniet al.,

2014).

U prehrambenoj industriji zein searge kor i st i ti kao poli mern
raznih aktivni hokhoogwphpiemovo |k onet rsdbredstagagein ot p u
ima sposbnost stvaranjz a g t,i ttne rhmi | k i premazavisakdg esjaja, otgornin na
prolazak mastj kiseonika i a r o muntjedihjamja Ovi z agt i t ni premazi mo g |
kartonsku pakowaajdsdi,dkao irazah konditorskh i pekarsih proizvodal i ne i i j
otpornijom.Takad’e, zeinsemoge koristiti za ddijanje baza premazazagumez a ¢ v,alkiaan j e
glazure za konditorske proizvod@okazano je da a ¢ tprerhagima bazi zeinanogu doprineti i
produgenj whrambeaih mioveda(i n pprr. or ag as gaahjajap Premdona a |, p
bazi zéna mogu se koi s t i ttitu etiketanaabocamagi limenkam#&oredstvaranjaz a gt i t ni |
premaza zein ima perspektivu primene i kgmlimer dobijen iz obnovljivih izvora za razvoj
sanostalnih, aktivnih, biorazgradivih a mb a | angterjaledh(Shuklai Cheryan 2001; Lawton,

2002 Meng i Cloutier, 2014.

Zbog svoje molekulske mase, stepena polimerizabigmijskes t r ukt ur e i term
zein ima veoma dolw sposobnosstvaranja fimova kroz nastajanje 3Btruktuia dabilizovanih
vodo n iint indisulfidnim vezana kao i hidrofobniminterakcijana | zme L u | aZaaca |

dobijanjefilmova na bazizeinaprimenjyu se tehnikepresovarmg i izlivanja iz rastvora. Bmove

kara k t e r itifpesjajlt verr smietiskeatnostbarijerno delovaje prema prolaku O, i CO,,
biokompatibilnost ibiorazgradiwst Tehnikom elektropredenjamogu se dobiti materijali na bazi
zeinast r ukt ur no s a.Glamj nedostatakamkih filmowalkna ez zeina pdstavlja
njihovakrtost U ovom pogled, jedan od veoma efikasnilprisupazam b ol j ganj e kar a
filmova na baziproteina predstavljgripremapolimernih blendi Tako sena primerme g anj e m
proteina sa drugim polimerimanogu dobiti materijali sa bd j i m f i zme bhkamih | ki m
funkdonalnim karakteristikenau odnosu nandividualnefilmove. Tako sebiorazgradivimaterijali

mogu dobiti me ¢ @angvismm pghimeantagnprnsa polgnal eom rkiselinom)

(PLA), PCL-om, raznim pdlisahardima, ali i drugimproteinma (Lawton, 2002;TorresGineret al.,
2008;Corradiniet al., 2014CalvaEstradeet al., 2019Zhanget al., 202].

Vagna kar ak tzerazvopaktivikha mh a | angarijaldje kompatibilnost sa
raznovrsnim aktivnim komponentamaako se zeinmo § Koristiti kao matriks za inkorporaciju
aktivnin komponenti raznih struktum, npr. proteinskh (enzimi), polipeptidih (bakteriocini)
fenolnh (fenolne kiseline, flavonoiditazni ekstrakti i etarska uljpogati fenolnin jedinjenjima
(Arcani Y e me n i ,201b;Yeianico | ,12016.

1422.Gel at i n

Ge | getprotein koj sedobijahidrolizom kolagenaz p r ah peoizvioda prerade mesaJ

zavisnosti od primenjenogredtretmaa sirovina razlikujuse dva tipag e | a t {(predretmarA
kiselinom) i B (predtetman bazom)Nakon ekstrakcije vrelom vodomobijenir ast voasegel a
filtrira, dejonizuje, koncetri eyuparavanjemns t e ri pdtoim diladido nastmkagela Re z ul t uj ul
gel se ekstrudi r a,obijajuedia tirmimuaha ilt pnajula, pravidahili btago s e d
g ut e bdrukisa mirisa Najzastupljene aninokiselneug e |l at dlicmik ogu d i ni ok
prolin i hidroksiprolin k o j i zajedno |ine oko 229%hladkajyodii h a
gel atin j e neria shtisdsaalvpdi geyrejafdunbnad 40°Q ast v aema , pr
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nastaje koidni rastvorulo m mol ek ul i gel ati na i mé@pnaniesd.,r ukt L
2014 Mengi Cloutier, 2014.

U prehrambenoj i ndu &aorsreftio zaj geliraget stabilizasija, k or
emulgovanje i modifikovanje tekswirramih prehambenin proizvoda Ka r a k tga dabmg e
sposobnost formiranjdlfniova, pa se moge koristitPozadsuobielza
korigilenog ¢gebaweteg,swinnigkktkwrgo |io ipiii zdravsednd g
bezbedrosni razbz su doveliidoupot rebe ¢gel ati naRekojitfiltngviesu d o b i
transparentni mogu se zaptivati toplotommaju zadovoljavajule emehani
pogledul vtmesi e | a sispoljavajueskasno, barijerno devane premaprolasku UV zraka

O:iaromati | niuwusjledii maennias ke do umeéioregragivisuel at i
Fil movi na bazi g présavanjem ai kapimay ekstrizipm idzévanjemn iiz

rastvora. Pored toga, struktuna ba i g esl anjéne ndaviakaa mogu se dobiti tehnikom

el ektropredenja pod wuslovima ©pr.i koj iGlavnipr ot e
problemk o j i 0 gg iapnmeludilmava na bazigelatina predstavljahidrofilnost, odnosno

osetljivostna visoku Va ¢os i velika permeabilnost vodene pafelananiet al., 2012Hananiet al.,
2014;Hosseiniet al., 2015Hosseinii GomezGuillén, 2018;CalvaEstradeet al., 2019Liu et al.,
2019;Zharg et al., 202)

Melu prirodnim polimerima g e | g tei nn aj s Itiilhnpoljmerimaszbog sveje

lineame strukturepr i ldagrnaoni | enog monomernog. |l sasagvaanmj]

pokazala das e mehani | k e ilmMowmrna karziguoteina magkpeo bfo | j gat i i nl
gel ati na prlirlfeksibinijinfimowi agonosu nakonog | ne fi |l move be:
Ovaj efekat sepripisuje vl aknast o] tercij,akeoniome Lamol lek wit is |
interakcijamai z me L u  @droartoegiurd a v a strdktutnoujr aen’jeen i j (Choetfali, | mo v
2007; Songet al., 2014 U ovom pogledupripremablenden a b a z i zeina i gel a

kombinovanjekarateristika ova dvaproteinai dobijanje materijala sa boljim kar&terisikama u
odnosu na materijale na bazi samo jednamgia. Preciznije, uloga zeina je da smanjitipisest
gel atemarvaed ,p dok | e ul ogkdostgemd.at i na da smanji

Vi gesl ojni akti vni Kadoaktiomi anmab abl aazgiijalirazemantda i § e
et al. (2019)Ovg jestiviv i ¢ e dilm algbifen je laminacijontri filma izlivena iz rastvorai to:
spo | j emy dpidrpfobrog sloja o d  z e i n ag hibsdnog dldjag nk o g zeihi el at i n
u n u t agdidrofijnog sloja § e | a Komercijalni polifenol dobijen izl aj a i nkor pori
razlilitim koncentr @agfg Aimaatako dassegradjent kengentracije u n u
kretao od sredi gnjiNaegokajumati i agpjoesmi ghaoajnea. | e
komponetei z vi geslPogmed) tfadgana vi gesl o ni film sa
ispoljio je sposom o s tvanmtrajmost plodovas v e fjseegl e n okyoz kerdrbluagubitkavode,
potamnijivanja rastamikroorganizama

1.5. AKTIVNE KOM PONENTE

Pri dizajnu i razvoju aktivniha mb a | angterijalhza pakovanje hrane&bor aktivne
komponente kp a ddpimeti funkcioralnast materijala upogledu neutralizacije slobodnih radila
i/ili kontrole iinhibicije rasta bakigjapredstavljg o glany & § arak Ukovom pogledu, fokus je
usmererk a i spitivanju pot ekonstiugraalizalovanib izgripdnile invpra a k t
zbog manjgoks | no st i [ vie l @d mesb erdamositnt et i | ke aditi
za pr o tajngse peh@nbenih proizvoda Do dat ne pr emhimdnik akiivnink or i ¢
konstituenataogledaju seu njihovoj bioaktvnosti i nut r a ¢ e u t tencj&uw(BGaroghoet al.,
2014;Majid et al., 2018
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Izbor aktivne komponerne z avi s 0 dvnostikaugeipdtrebhonpes i d kit.i Va g n .
da aktivha komponenta i polimer budu kompatibilni i dairderparacijom postigne lbmogem
distribucija aktivne komponenteunutar matriksgolimerg kaoi da se omogul i nj e
matriksau proizvod ili negovu atmefeu k ak o b i s e | skgpvoddelovdne Poed r e L e
postizanja funkcionalnih karaktetilsa u pogledu anoksidativnog i antimikrobrog ddovanja,

i nkorporacija akt i v nidbprdmemagzmumkarakteristikanmoalpem ngro v e s t
morfolo g ki h, mehani | ki h, Iz bvag raglogajen vebma v & § p b o tinsiphi.
karakterisike materijala pe i pcsleinkorporacije akinihk o mponent i kako bi se
interakcije izmelLu i nkor pnatriktafValaeeet ak, 20dpMajdeetn t e i
al., 2018.

1.5.1. BILINI EKSTRAKTI

Z a| i nslékevite billke se tradcionalno koriste grom sveta kao sredsta za
aromati zovanj e, zpaehrambénin Wmiavpdaali i za kmmz¢rnesanjp €bog

pozitivnih efekaa koje ispoljavaju na zdravljdjudi koriste se i u mediciniU ovom pogledu,

bi ol og k az azdkih iilekontib Biliakakojaobuhvateorojne pozi t i eefektefkao z i o |
i antioksidativnu i antimikrobnu aktivnost, pripisuje seitezi sekundarrh biljnih metabolia
(Rubidet al., 2013Valdéset al., 201%

Najbogatiji izvor antioksidarsa u ljudskoj ishranpredstavjaju upravoz anske i lekovite
biljke pri | e mu nag e listiiltuo v r familga Apiaceae i LamiaceadVe L uoaktivnim
konstiuentma sa anti oksidativnom aktivnoglu pesebnae
artioksidativno delova n j e p oprisugva 1 OB dgrupa i konjugovanih dvostrukih veza
ar omat i | n dghanjzamsantoksidativnog delovanjanbinih jedinjenjazasnva se na
redoks potencijalu sposobnostsakupljanja slobodnih radikala i prekidanpn ani h ar eakc
helaciji prelaznih netab, gag enajk t i vnost i reaktivni h ukiseangao ni | n
Fenolna jedinjenj&ao anioksidansekarake r ijakaesposobnost d#onirgu vodoniki z T OH gr u |
proi Iseenmfenolna jedinjenja @stap radikali kge stadilizuje rezonama dlokalizacija
elektrona autar ar o mat i | n o gnastgnaks strekture hinonaGlavni antioksidativni
konstituenti biljala su €&nolne kiseline (npr. galna, protokatehinska, kafeinska, ruzmarinska
kiselina), diterpen (npr. karnaol i karnozinska kis@ha), flavonoidi (npr. kvercetin i katehin),
konstituenti etarskih ulj@npr. eugeng karvakrol, timol) Antioksidativho delwanje ovih biljnih
konstituenatapredstavlja predmet brojnih studijeoje su ukazale na zavishost antioksidtivne
aktivnostiod hemijske strukture(Brewer, 2011;Rubidet al., 2013Valdéset al., 2015

Raznovrsnost aktivnih fitohemik@di z a | i n s kowitih biljaka b enk g u fava nji
koriglenje i ighbicigerabta reikmoorganizama.akolfeaolna jedinjenjgor i vI al e
vel i ku kao dinn konostituenti koji pored antioksidativne, spoljavaju i antimikrobru

aktivnost.Njjhovo anti bakterijsko delovanje prema ba
patogenim bakterijama predstavlja predmet brojnih stuMjghanizamantibakterijskogdelovanja

ovih aktivnih jedinjenjanije u potpunostr azj a g f je € n g aeradcija haktivnogti koje isen t
simultano odvijaju. Generalno, mehanizanantibakterijskog delovanga aktivnih komponenti
prirodnog poreklazasnivasenad e gr adlags kog |l i da, ogtelenju ci -t
proteina membrane gdigmj a oivickodabwaldj® gitaplazméParediopaa s a
ova jedinjenja menjaju odnos proteina i lipida u membrani, dovode do izlivanja jona kalijuma

ometaju funkcionalnost membrane d ovode do |.U teratuti & lpijavljsnio odp z i d
ometaju adme t ab o | i | kaktifin transport kaai da dovode dorgsinj a ener gi j e
SI'ilno kao kod antioksidativne aiknaiantimkrabriui |, S
efikasnost.Tako npr. kod fenolnih kiselinavrsta, pozicija i brojsypstituenata na benzenovom
prstenu i dugi noad r B stipkkidativio g antiméroboiapotencijal Osim

sposobnosti kontrole i inhibicije rasta bakterijesteaktiz a | i n s k itilhbiljaka idpajdvaw
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antimikrobnua k t i v n o s tkompspe&traplesng ii kvasacgShanet al., 2007;Negi, 2012;
CetinKaracai Newman 2015.

Ekstrakcijapr edst avl ja jedan od efikasnih nal i n
jedinjenja iz biljnog materijalaTako ekstrake | i mastvorljive frakcije iblovare iz biljnog
materijala rastvaranjem | eddaq¢\eagomjasidrewent er e
2010). Ko r i gHijeimgkstraltao mogul ava si n e rraghhsandlnih jedinjemjae | o v a
gt oprefnestuodnosma k or i @vaneinh ei i pzrodidualgith reofekula(Caronhdet
al., 2019. 1z tog razlogase intenzivno ispituje potencijl o r i ¢ ksteaktplae keovi t i h i z
biljaka pri razvoju aktivniha mb a | engterijalén Ideja je da seékor i ¢emeprirodnih izvora
aktivnih jedinjenjapostgnu antioksidativa i/ili antimikrobra funkcionalnost materijalévaldéset
al., 2015;Y e me n i ,2016)jKéko je prethodno pomenutpH vrednost konstituenti i matriks
prehrambenih proizvod&ao iuslovip i pr e me Jame § U a d g gkasmast deldvanja e
aktivnih konstituenatazolovanih iz prirodnih izvorall ovom pogledujnkorporacija ekstrakata u
matiks polimera predstavija &asan pristup za postizanje stabilnosiktivnih konstituemta i
o | u v wjimoyeaktivnosti (Brewer, 2011;Nedovicet a., 2017).

1.5. 2. GALFI JA

Ga l (SaljiaaofficinalisL.)jevi gegodi gnj a izfamiijgguamiaceaP at b € | & ¢
podr ul| j astBdkias kiogMedi t er ana, a Tradicioh@ano deakorigtisu g a |
pripremiir ane kao rpnaltiin snka&ofsii $eq k @eparatima insekticida, kao i u
kozmetil kim formul acij anmziit iavrno maetfeerkatpenjgg al fPio
suj og od staih ®Rimkanag@reko srednjeg veka, b emsved oisal uvanmdCuri zr ek
moriatur homo cui Salvia crescit in hortd? Z a gt o b i umr artur ag ek Rgamei
Tako seogabfija k medi cinske svrhe za | el et
reumatizamyrtoglavica, paraliza, iperglikemija hiperlipidemija,dispepsija prekomerno znojenje,
kogni tivni por emel ajrazneupaevpemtayne,ibrorhjai sk dgé&mjlem
galfija ispoljavai antioksidaitvnu i antimikrobnuaktivnost, kao antikancerogene efek{&amaou
et al., D08 Ghorbanii Esmadizadeh 2017).

Girok s p e kt aie idéntifikowam euntivetowirhal, Jiseovima i stalidima S.
officinalis u k | j u klkajoide| ugljene hidrate, masne kiseline, giidoe derivate, fenolna
jedinjenja, terpenoidevoskove(Ghorbanii Esmaeilizadh, 2017).Ek s t r a k tsu boggtazivof i | e
fenolnh jedinjenjal dent i fi kovana f e rpraphdajaklapam@nolnilh kiselipga pr e
flavonoida Me Lu i denti fi kovani m t e ditergen dNjihdve hemijske ar o |
strukture su prikazane na Slici 1.9ako je idetifikovano prisustvokafeinske ruzmarinske,

f e r u Ipkumaree, p-hidroksibenzoeva galne kiseling kao i derivataruzmarinske kiseline

V e | identfikovanh flavonoida pripada grupidvonai to su uglavnom luteolinnjegoviderivati

pre svega lutdin-7-O-glukozid, kao i apigenini njegoviderivati pre svegapigenin7-O-glukozid.

MelLu identifikovanim dit er pe nimail&karn®aatroknmeanohio z i n ¢
njegovi izomeri. Od identifikovanih fenolnih jedinjenja ruzmarinska kiseli je kvantitativnho
ngjdominantnija fenolna kiselina, luteokirO-glukozid je najdominantniji flavonoid dok su
rozmanol i karnozinska kiselina najdomit@ij diterpen. U e k s t fijeddertifikavano jg ia |
prisustvo triterpenskih kiselina, od kojja najdominantnijarsol na ki sel i na, pral
kiselinom(Farhatet al., 2013Kontogianniet al., 2013Martinset al. 2015).
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FENOLNE KISELINE

\ COOH R COOH
HO HO
R OH
derivati cinamiéne kiseline derivati benzoeve kiseline
R =H: p-kumarna kiselina R =H: protokatehinska kiselina
R = OH: kafeinska kiselina R = OH: galna kiselina
R = OCH,: feruli¢na kiselina
OH
o) OH OH
0o
\ .
HO
OH ruzmarinska kiselina
FLAVONOIDI - FLAVONI
Ry
OH
R,0 0
C
OH o]
R, = OH, R, = H: luteolin
R, = OH, R, = glu: luteolin-7-O-glukozid
R, =H, R, = H: apigenin
R, = H; R, = glu: apigenin-7-O-glukozid
DITERPENI
OH
HO
RO
co
R‘I
R = H: karnozinska kiselina R, =H, R, = H: karnozol R, =H, R, = OH: rozmanol
R = CH,: metil-karnozat R, = OH., R, = H: epiizorozimanol R, = OH. R, = H: epirozmanol

Slika 1.9.Struktureglawnih aktivnih fitohemikalijaidentifikovanihug a | f i j i
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Antioksidativho delova®y e k s t r ja fredmne je y@nilsfudija Lu i Foo(2001) sw
svojoj studijipokazalidafenolraj e d i nj e mspokavay antidksidatienu aktivnostd r el e n
kao gosobnost sakupljanja DPPH superoksid anjonskih radikala, kao i sposobnost redukcije
Mo(VI) u Mo(V). U navedenoj siji, ruzmarinska kiselina i njeroligomerniderivati ispoljli su
efikasnoantioksidativm delovanjekojejej al e u 0 d n oestnoloksgehidraselubimaga n |
analoga vitamina E.Antioksidativha aktivnost ruzmarinske kiseline ipsana je orto-
dihidroksibenzenovoj (katehol) struktuli 0 j a omogui ava sakuplk@ioanj e
ostacima kafeinske kisebrkoji inhibiraju ksanih oksidazu Generalnoantioksidativha aktivnost
gal fije wu vel ifdndnh kiselme pre spega derdvatcinand ni h kzbsge |l i n a
njihove katehoktruktue. Sa druge strandlavonoidig a |, futeglirei apgenin gukozidi, pokazuju
slabo do umereno tioksidativno delovanjeNaime, u strukturi flavonoida B prsten doprinosi
njihovom anticksidativnom delovanjuzbog katehol strukturedok A prsten imaznano slabiju
aktivnost, koju dodatnoslabi inkluzija antioksidativnoneaktivnih glikozidnh jedinica Ta k o L e ,
i stragivanj a Ssafficinplie ékstraka ispmljava aposobnostksaljanja ABTS *
slobodnogadikala gt o j e pripisano kat ehol masditarperinaur i
(Shanet al., 200%. Pored toga, antioksidativnho deloya ekstrakaté. officinalisp ot vr Leno | ¢
pogledu sposobnosti redukovanja Hg¢(u Fe(ll), inhibicije delolor i z a aragtepa inbibicije
peroksidacije lipidaNartinset al. 2015)kao i sposobnosti sakupljarfjadroksil (OH®) (Dormanet
al., 2003 i peroksil (ROO) slobodnih radikalgStagoset al., 2012

Antimikrobno delovarg ekstrakat®. officinalisprema gi r okom spektr u mi
takolLe plravindsteodovistegr ailestrukture mi kroorgani z
osetljivost premadelovanjuekstrakd g t o o defikastost pkstraktau pogledukontrole ili
inhibicije rasta mikrooganizama. hhibitorno delovanje k st r ak at a (eapremarpsey p ot
raznih sojevgatogenih bakterijgpoputBacillus cereus Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes
Saphylococcusureus Sarcina lutea, Salmonellaanatum Salmonella enteritidisEscherichia coli
Pseudomonasaeruginosa Klebsiella pneumonia. Osim antibakterijskog, pokazano je i
antifungalnodelovanje ekstrat a ¢ mdmadandiea albicans Aspergillus nige(Ve | i |dovi |
al., 2003;Shanet al.,2007 Mosafaet al., 2014 Inhibitornodelovanek onst i t uenam@dt a ¢ a
bakterijapokazano je za triterpenske kiseline (ursolna i oleanolna kiselaiggrpere (karnozol i
karnozinska kiselina(Ghorbanii Esmaeilizadeh2017%.

Potencijal korj | e nj a kag aktivhoigforestituenta prirazvoju aktivnihambalg n i h
materijala za pakovanje prehrambenih proizvisg#ivan je u nekoliko studijalakosuOudjediet
al. (2019) razvili antioksidativni materijal f or mi  vi gesl ojnog f iTdama do
LDPE-a pri | ®mu je korig éra adheziva formula sa inkorporiranim ekstrakom g al f i j e .
| nkor poraci j a ek snuformklunge uticad na bgjudima.Aktiend deowanjer
ovog ambald@ ngamaterijalapokazanoj e na pr ikaoeposobndsinhibiije oksidacije
lipida] i pjakam 20 dana skl .®Pdaikgptveamjj @mb a |gedngoupdrianim
ekstraktom g¢gal fi | e aksdacielipida xaad0% u gdreosu S@ak@vangjeeun j € m
kontrolu  a mb, dbdzekgfraktaGavril et al. 019)sutak o ltaevili antiksidativni materijal sa
gal fijom kao akt alivkmirm bidradragivi potimere Naime, presovanjem
rastopa wkalupu dobijenisufi | mo v i na bazi poli (mlelne kisel.
g a | Njihgvaeanticksidativra aktivnog pat v raljekaor e d u k ¢ i csposobnossakupljanja
OH® slobodnih radikalal nk or por aci j a | jjeshan jgean jfeim et errenziull kt eo
zatezne jaline fniklompwa.acP ¢ ae dnem suhganju migraciiea 2z n e
lineani h i ci kI i ik poiintera o meadigimenkejirsianuliraju prehrambene proizvddke.
druge stranékcanet al. (2017)suprimenom tehnike izlivanja iz rastvorazvili jestiv film na bazi
izolata proteina surutke sakorporiranim ekstrakom ¢ a je. Karakteristike filmova nisu ispitivamn
u okviru navedene studije, ali je ispitana potencijalna primena. Tako je kuvanenmleweso u
pot punost. obl ogeno foi nhongaudoeitndiu mdralize $ aksidady lipidea ¢t o
tokom s k | a dai-1§ 1Ce tmgjamju odb0 dana
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1.5.3. PREGLED AKTIVNIH MATERIJALA NA BAZI BIORAZGRADIVIH POLIMERA |
EKSTRAKATA BILJA

Pregledprimera aktivnih materijalaa pakovang na bazibiorazgradivin polimerar az | i | i t o
porekla daje uTabel 1.2. Aktivnost mvederh materijah postignuta jenkorporacijom ekstralata
lekovitog z a | 1 nis k @ g o mailfai zl an o @ tpamengene razne teike. T a k o dfedkti
inkorporacije ekstrakata na karakteristike materijala su navedeabeli 12.
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Tabela 1.2. Pregled &tivnih materijab za pakovanj@a bai biorazgradivin polimerai biljnih ekstralata

. Aktivna . Efekat inkor poracije aktivne komponente na svojstva
Polimer Tehnika N Referenca
komponenta materijala
- neznatne promene boje filma
- postojanje molekulskih interakcija  zme L
ekst akt z @l konstituenata filmova
hidroksipropit inkapsuligin u izlivanje flmova - s p os o b n o s tekstoakig iz fgmoaan [newijum

metilceluloza

naro edice
pol i ( mlel

iz rasvvora

koji simulira prehrambene prpvode sa vi®kim

sad d@jem lipida

antioksidativno delovasj

DPPH slobodnom radikalu

ot pugt e nprega

Wrona et al., 201Y

hitozan

ekstak t | i gl

izlivanje filmova
iz rastvora

povelsardjirgaj a

je pové @iemdebljinei nepgozirnosti

smanjenje sadr

smanjenj e
povelanj e

je j asosam o g i u

gaj a v 0 tiidrofilnosts
rastvorljivosti u vodi propustljivosti vodene pare
povel anjeae zatili modul a

i nkor p otovalo

izdugenja pri

s a dnogleksjrakteeiultovalo
sakupl PABTR |

slobodnih radikala, kao i redukcije Fe(HTPTZ

sposobnost

o | u v adoksidacije n d

Rambabu et al.,
2019

skrob

ekstrakt ruzmarina

izlivanje filmova
iz rastvora

neznaan uticaj nadebljinuisadr § age v o

neznatan

uti caj na zate

smanjenje hidrofilnosti filmova

povelanje
p ovagelmo d u |
kidanju

povelsanjrgaj a
j e v eslaidemy akjpnih fenolnih jedinjenja

propustljivos
a e,lsamatnij lemg st i

i n krakta paultvaa

efikasnijim barijernim delovanjem premarolaskuUV

sveth, j al om
oluvanjem
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sposobnost ot pugt anjenga u
medijum koji simulira hidrofilne  prehramben:

proizvode
biokompozit kombinovang - povel anj e mo d,urezatare utesg &

Skroka i cl?li(vinil ekstrakt mate tehnikaizlivanja zateznug in u i enjeprikidagju LopezCordoba et

alkolgola) iz rastvora i - smanjenje propustljivosti UV svetl al., 2019

elektropreder - sposobnost sakupljanzPPH slobodrih radikab
.- pojzwagute boje i smanjenj

poli(3- . elektropredenje smanjenjestependidrofobnosti .
. L ekstrakt ruzmarina; pral en . . Figueroal.opez et
hidroksibutiratco- ekstrakt termil kim - neznatan uticaj na term al. 200
3-hidroksivalerat) tretmanom - sposobnost sapljanjaDPPH slobodrih radikakh "

inhibicija rastaS. aureus E. coli

poli(mlel &)

N ekstraktz e | eno ekstruzija
kiselina

smanjenjgrolaskavodene par&roz filmove
smanjenje zatezne jali
kidanju

zagtita di mlj endigdal osos

' Martins et al., 2018

zein ekstrakt mate elektropradenje

inkorpaadjom ekst r akt a postig

stabilnost u odnosu na ekstrakt u slobodnom obliku

S posobnos tekstoaktpin Yakamany raediju

koji simulira prehrambene proizvode hidrofilnc Pinheiro Bruni et al.
karaktera 2020
formul acij a sgajem ninkgrprifapg

ekstrakta ipd | i | a | e kswaiynp delovanje

prema DPPH slobodnom radikalu

blendahitozana i izlivanje filmova
S ekstraktnane :
poli(vinil alkohola) iz rastvora

bez uticaja n@ropustljivost vodeneare

postzanje antiok$dativnog delovanja prema DPPH

slobodnom radikalu Kanat et al., 2012
sposobnost ot pugtanja

zavisnosti od temperature medijuma

izlivanje filmova

gel at i ekstrakt kurkume :
iz rastvora

i nt er ak ckopsttuemtdimevd rezultovde su  piancourt et al
pobol jganjem meh asmahjdemt 2014
permeabilnostvodene pare

-34-



AnaS.Sae vi I

Doktorska disertacija

| @ barijemo delovanjeprema prolaskWwV i vidljive
svetlosti

povel agajamkoparicmog ekstrakta rezultove
j e | anfioksidativiom aktivnag i prema DPPHEI i
ABTS®* slobodnim radikalima

umr egav
jonima kalcijuma

snanj enj e zatezne | aline
bez uticaja na propustljivost vodene pare

alginat ekstrakt i izlivanje filmova - postizanje atioksidativrog delovarja prema DPPH Norajit etal., 2010
iz rastvora slobodnom radikalu
- pojava braorbge
- poboljganje bar i j e rpmolasku
vodene pare kiseonika u uslovimaniske do umeene
relativre v | adgfj,n osetlivost na uslove visok
relativne vliagnost.i
etilen vinil alkohol . - PO b oljg anje ter mi l ke re Lépez de Dicastillo
kopolimer ekstrakt ekstruzija Kroi st gl bni | nosti . ot al. 2011
- d el iamdegrahcija aktivnihn komponenti tokon ’
ekstruzije
- antioksidativno delovanje prema DPPH ABTS®*
slobodnim radikalima
- spoobnost otpugtanja akt.]
koji simuliraju hidrofilne i lipofilne proizvode
- efekat na sadgaj vode, rastvorljivost bubrenje i
propustljivost vodene parge u zavisnostiod vrste
dvokomponatni inkorporiranog ekstrakta
sistemfurcelarana i ekstrakt mate izlivarje flmova - pove dnjemodul a el asmiahpesf e PlutaKubicaetal.,
izolataproteina ekstrakt iz rastwora kidanju nakon inkorporacije ekstrakta matemaan 2020
surutke uticajekstrktabelog | ja

produgenj e t elimipacija «dliformnik
bakterija
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2.CILJE VI | STRAGI VANJA

Osnaorni cilj doktorske disertacije bio je sinteza aktivnibiorazgradivin materijala sa
potencijalom pimenek a 0 a mb a | a ¢ maipdkovanjeprebrambejihaproavoda. U okviru
ovog cilja postavljenoatgse nekoli ko specifilni

 ispitivanje poencijala kor i g1 enj a prirodnog ekstrakt a
materijalasa ciljem postizanjantioksidaitvne i antimikrobne funkcionalnost maerijala;

1 ispitivanje potencijalgprimenebiorazgradivhp ol i mer a r a Xxdomatikidaog p
za inkorpoaciju prrodnog ekstrakta i dobijanje aktivnih materijala;
f sinteza aktivnih materijala razlilitih st

1 ardliza uticaja inkorpogcije prirodnog ekstraktanakarakteristikematerijala
Uovom pogl edu, doktorska di staneskaje.i ja sal in

1. Priprema i karakterizacijae k s t r a k kaa magleaktifnogjkenstituenta za sintez
aktivnih a mb a | angterijala. Cilj inicijalnog dela disertacije bio je usmeren radr e Li vanj
optimalnih uslovaekstrakcije za dobijanje ekstraktd) a | saigoe el i m sadr gaj em
jedinjenja, kao nosioca antioksidativne i antimikrobne aktivhdssikon pripreme ekstkta pal
uslovima loji su prethodno definisani kao optimalrgilj je usmeren n&arakterizacij ekstrakta
kao potecijalnog aktvnog konstiuenta za sintezu aktivhinambdag n imlaterijala u pogledu
s a d augupnih fenolnih jedinjenja, indidualnih fenolrh kiselina, anibksidativne i antimikrobre
aktivnosti

2. Sinteza i karakterizacija aktivnitbiorazgradiviha mb a | angteriplin a b a z-i pol
kaprolaktona). U ovom delu disertacije cilj je bio usmeren na dobljanje aktivbiorazgradivin
materijala a potencijalomko r i ¢ fa@akpvanje hran®o | -kaprolakton)je odabrarzasintezu
matriksai inkorporacijuekstraka § a je Kao biorazgediv polimer dobijen iz neobnovijih izvora
Za sintezu materijalgrimenjena jetehnika dektropredenjapral e rket k ot r aj ni m t e
tretmanomkako bi sedobili materijal u formi kontinualnih, transparentnih, tankih filmowiovom
podedu, p a g n juamer¢na A uslowe i paramete procesaelektropredenjaza kontinualru
proizvodnp vlakanauj e d n a | é&aiwef ihg kab inaispitivanjeuticajar az |1 i | i t i h t er
termil kog tret mana viakana K & k & a sbroo ®lfe erazugnéo pfekal | a
inkorporacije ekstraktau polimerni matriksi zena geopsegna kijar pok &efer i z ac
kontrolre formulecije filma, bez inkorporiranog ekstrakta formulacijps a r az | i limat i m ¢
inkorporiranog ekstraktaJ ovu svrhy analzaje usmerena nale d e | e k a r mokdogiju, i st i k
debljinu, transparentnost, hidrofobnost pg@vie, interakcije i z medkiivne komponente i
polimernog matriksa, toplotn svojstva, termilku stabilnost, me h a @ ikérakteristile,
permeabilnost vodene par@rome, sposobnbs ot p u ¢ hirakorstauenat& medijume koji
simuliraju prehrambene proizvodmtioksidativiu aktivnod, antibakterijski aktivnos t i podl og
razgradnjiu kompostu

3. Sinteza i karakterizacija aktivnihbiorazgradiviha mb a |h angterijala na bazizeina
U ovom déu disertacijecilj je bio usmeren na dobijanje aktivnibiorazgradivh i potencijalno
jestivin materijala sano g u | unngihgMog k o r ijag ka@kontaktnog sloja sa prehrambermn
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