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Naslov rada: Upotreba inteligentnog pakiranja u pakiranju namirnica

Sazetak: Suvremeni potro$aci zahtijevaju namirnice visoke kvalitete koje su zadrzale
senzorska svojstva i koje su zdravstveno sigurne. Pakiranje je vrlo vazno za osiguranje
kvalitete namirnica te se stoga pronalaze novi ambalazni materijali i nacini pakiranja kako bi
se udovoljili sve rigorozniji zahtjevi kupaca. Jedno od novijih nacina pakiranja je pakiranje u
inteligentna pakiranja. Inteligentno pakiranje se moze definirati kao pakiranje koje moze
"osjetiti" promjene koje utjeCu na proizvod i informirati proizvodaca, trgovca ili potro§aca o tim
promjenama. U ovom radu opisane su neke glavne vrste inteligentnih pakiranja kao $to su
pakiranja s indikatorima integriteta, svjezine te temperature i vremena skladistenja. Opisani

su i senzori plinova, posebice senzori kisika te biosenzori i radiofrekvencijska identifikacija.

Kljuéne rije€i: Inteligentno pakiranje, indikatori, senzori, biosenzori, RFID, hrana.

Nastavni predmet: Ambalaza i pakiranje hrane



Title: The use of intelligent packaging in food packaging

Summary: Modern consumers demand high-quality foods that have retained sensory
properties and that are medically safe. Packaging is very important to ensure the food quality
and therefore new ways of packaging materials and packaging systems are found in order to
meet increasingly rigorous requirements of customers. One of the new ways of packaging is
packaging in smart packaging. Intelligent packaging can be defined as packaging that can
"sense" changes that affect the product and inform the manufacturer, traders or consumer
about these changes. In this paper, some major types of intelligent packaging, such as
packaging with indicators of integrity, freshness, and temperature and time of storage are
described. Gas sensors, oxygen sensors, and especially biosensors and radio frequency

identification are also described.
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1. UVOD

Pakiranje je industrijska ili marketinska tehnika za odrzavanje, zastitu, identificiranje, prodaju

i distribuciju industrijskih i konzumnih proizvoda. Primarna funkcija pakiranja je zastititi

prehrambeni proizvod od fizickog ostec¢enja, gubitka ili primanja vlage, oksidacije i bioloSke

razgradnje. Sekundarna funkcija pakiranja je omoguciti distribuciju proizvoda od proizvodaca

do potroSacCa. Pakiranje takoder unaprjeduje prodaju hrane. Osim toga, ambalaZza mora

omoguciti jednostavnu i prikladnu uporabu, ali istovremeno mora biti atraktivha. Bez

komunikacije kupnja bi bila nezamisliva stoga bi potrosaci trebali odmah prepoznati proizvod
kroz teksturu, oblik, dizajn i identifikaciju (Han, 2005.).

Kako bi ambalaza na optimalan nacin ispunila svoje funkcije pri kreiranju ambalaZe potrebno
je odabrati ambalazni materijal, oblik ambalaZze, graficko oblikovanje i medusobno ih
uskladiti. To je vrlo slozen posao na kojem radi cijeli tim struénjaka od tehnologa,

ekonomista, psihologa trzista do likovnih umjetnika, stru¢njaka za transport i drugih.

Promjene u nacinu zivota stanovnistva (urbanizacija, nove higijenske i zdravstvene navike,
itd.) kao i povecana kupovna mo¢ potro$aca, uzrokovale su neprestani razvoj novih
ambalaznih materijala i tehnika pakiranja koji omogucuju bolju kakvo¢u proizvoda,
atraktivnost, lakSe rukovanje, vec¢u zdravstvenu sigurnost i viSe informacija o proizvodu "na

prvi" pogled.

Noviji nacin pakiranja je i pakiranje u inteligentnu ambalazu. Ovakva pakiranja daju dodatne
informacije potrosadima o proizvodu. Ubrzano se razvijaju te postizu sve vecu prihvatljivost

kod potrosaca.



2. GLAVNI DIO

2.1. Inteligentno pakiranje

Inteligentno pakiranje (lezernije definirano kao pametno pakiranje) je sustav pakiranja koiji
moze "osjetit" promjene koje utjeCu na proizvod i informirati proizvodaca, trgovca ili
potroSaa o tim promjenama. Drugim rijeima, inteligentno pakiranje moZe nadzirati
prehrambeni proizvod i prenijeti informaciju o njegovoj kvaliteti tijekom transporta i
skladistenja. Ambalazni materijal ovakvog pakiranja dolazi u dodir s hranom, ukazuje na

stanje upakirane hrane te daje informacije o proizvodu.

Prednost ovakvog pakiranja je u tome $to proizvodaé moze efikasno kontrolirati kvalitetu
upakiranog proizvoda, smanijiti gubitke i poboljSati imidz. Trgovac moze rekonstruirati put od
pakiranja proizvoda do uporabe, uoditi nestru¢no rukovanje, kontaminaciju ili neadekvatno
skladistenje, dok potro$ac¢ ima mogucnost dobivanja dodatne informacije o kvaliteti proizvoda

putem indikatora.
Inteligentno pakiranje moze se podijeliti u tri grupe:

» eksterni indikatori — nalaze se na vanjskom dijelu pakiranja, a ukljuuju indikatore
vremena, temperature, fizickog Soka,

* interni indikatori — nalaze se u unutrasnjosti pakiranja, a ukljuCuju indikatore
propustanja Oz, CO-, indikatore razvoja mikroorganizama (mikrobioloSkog kvarenja),

* indikatori koji poveéavaju efikasnost protoka informacija — specijalni bar kodovi koji

pohranjuju informacije o namirnici.

“Inteligentnost” pakiranja mozZe imati viSe znaCenja i pokriva viSe funkcionalnosti ovisno o
tome koja se namirnica pakira. Pakiranja koja se nazivaju "pametnima" za trenutnu ili buduéu

funkciju trebala bi:

» zadrzati integritet hrane i aktivno sprijeciti kvarenje hrane (produljiti rok trajanja),

» poboljSati svojstva proizvoda (izgled, okus, aromu, miris, itd.),

* Zurno dati informaciju o promjeni unutar proizvoda ili okoline,

+ dati informaciju potroSacu o podrijetlu namirnice ili nekom drugom stanju namirnice,
* pomagati pri otvaranju,

» potvrditi ispravnost proizvoda i ne dozvoliti krivotvorenje.

Da bi bili prakti¢ni, ovi sustavi pakiranja moraju biti laki za rukovanje, ekonomski prihvatljivi i

sposobni obavljati viSestruke zadace (Han, 2005).



2.2. Znacaj za prehrambenu industriju

Prema danasSnjem stilu zivota i potroSaCima prilagoden je i nacin pakiranja. Potro$aci sve
viSe traze proizvode koji se lako mogu otvarati, pripremati te davati brojne informacije o
proizvodu. U nekim sluajevima vrlo je teSko samo na prvi pogled znati kakvo je stanje
namirnice unutar pakiranja sto predstavlja jedan od razloga zasto su se brojna istrazivanja

fokusirala na razvoj inteligentne ambalaze.

Proizvodi zapakirani u inteligentno pakiranje pokazuju nam da li je namirnica svjeza i
skladidtena na odgovaraju¢i nacin putem odredenih pokazatelja, poput promjene boje,

nastale zbog kemijske, enzimske ili reakcije razgradnje mikroorganizmima.

2.3. Primjenainteligentnog pakiranja

Pojam inteligentnog pakiranja najéeSée podrazumijeva upotrebu
- senzora i
- indikatora

koji se stavljaju unutar pakiranja ili na pakiranje, a daju informaciju o stanju proizvoda. Vrlo je
Cesta upotreba senzora i indikatora u pakiranjima u modificiranoj atmosferi ili u vakuum

pakiranjima.

Pakiranje u modificiranoj atmosferi je vrlo vazna tehnika pakiranja namirnica koja se vrlo

Cesto koristi za distribuciju, skladiStenje i izlaganje raznih proizvoda kao npr. mesnih
proizvoda u trgovinama. Ovakvo pakiranje sastoji se u tome da se zrak koji okruzuje mesni
proizvod u pakiranju zamijeni s odgovaraju¢om smjesom plinova €¢ime se produZuje rok
trajnosti i poboljSava kvaliteta namirnice. Najvazniji plinovi koji se koriste za postizanje

modificirane atmosfere su kisik i ugljikov dioksid (Kerry i sur., 2006).

Stanje kisika i ugljikovog dioksida se moZe mijenjati s vr.emenom, a na njega mogu utjecati:
vrsta proizvoda, respiracija, materijal od kojeg je ambalaza napravljena, veli€ina pakiranja,
uvjeti skladistenja, integritet pakiranja itd. Postoji odreden broj analitickih metoda za
nadziranje stanja plina u pakiranju s modificiranom atmosferom. No, danas se kao alternativa
za ove konvencionalne metode vec¢inom koriste senzori koji daju informaciju u koncentraciji
plinova u pakiranju. Zamjena dugotrajnih i skupih metoda sa senzorima (inteligentno
pakiranje) dovela je do lak$eg i boljeg identificiranja i mjerenja kemijskih i fizikalnih indikatora

kvalitete namirnice (Kerry i sur., 2006).



2.3.1. Pokazatelji (indikatori)

Indikator se definira kao tvar koja promjenom nekog svojstva, najéeS¢e boje, oznacCava
prisutnost ili odsutnost neke druge tvari ili pokazuje stupanj reakcije izmedu dvije tvari. Za
razliku od senzora, indikatori ne sadrze receptor i pretvornik, nego informacije daju izravno

pomocu vizualnih promjena (Kerry i sur., 2006).

2.3.1.1. Pokazatelji integriteta

Kako bi se izbjegle metode ispitivanja kvalitete namirnice u pakiranju danas se upotrebljavaju
indikatori koji daju informacije o kvaliteti preko vizualnih promjena ili na osnovu usporedbe sa
standardnim referencama. Vec¢ina indikatora napravljena je prvenstveno da bi se ispitao i
provjerio integritet pakiranja kao jedan od vrlo bitnih faktora kvalitete i sigurnosti namirnice u
pakiranju. NajéeS¢i uzrok naruSavanja integriteta plasti¢nih pakiranja jesu nedovoljno &vrsti
spojevi ili nepravilno zatvoreni otvori koji mogu dovesti do curenja proizvoda. Ukoliko se za

takve nepravilnosti na pakiranje postavi indikator koji ukazuje na curenje proizvoda, vrlo je

vjerojatno da ¢e se integritet pakiranja tijekom proizvodnje i distribucije uspjeti oCuvati kroz
duzi period (Kerry i sur., 2006).

Cesto se upotrebljavaju indikatori koji vizualno ukazuju na promjenu koncentracije kisika u

pakiranjima s modificiranom atmosferom. lzuzev pakiranja svjeZzeg mesa gdje je visoka
koncentracija kisika poZzeljna radi odrzavanje boje proizvoda, veéina namirnica se pakira u
atmosferi s niskom koncentracijom kisika (od 0 do 2%). U takvim sluajevima, nepravilno
zatvorena ambalaza rezultira poveéanjem koncentracije kisika, zbog Cega se izraduju
indikatori koji se uglavnom sastoje od raznih redoks bojila. Nedostatak takvih pakiranja je
prevelika osjetljivost. Dovoljna je promjena od samo 0,1% u koncentraciji kisika da bi doSlo
do promjene boje Sto znaci da je indikator osjetljiv i na male zaostale koliCine kisika u
pakiranju s modificiranom atmosferom. Neki indikatorski sustavi, posebno napravljeni za
hranu pakiranu u modificiranoj atmosferi, sadrze, pored bojila osjetlivog na kisik, i
komponentu koja apsorbira kisik, te takav sustav predstavlja spoj aktivhog i inteligentnog

pakiranja (Kerry i sur., 2006).

Vizualni indikator ugljikovog dioksida sastoji se od kalcijevog hidroksida koji apsorbira CO; i

od indikatorskog redoks bojila ugradenog u polipropilensku smolu te se moZze primijeniti za

odredena pakiranja mesnih proizvoda (Kerry i sur., 2006).



2.3.1.2. Pokazatelji svjezine

Ovakvi sustavi inteligentnog pakiranja daju informaciju o stanju —svjeZini- proizvoda unutar

ambalaze.

Pokazatelji svjezine (Slika 1) daju direktnu informaciju o svjezZini i kvaliteti proizvoda

detektirajuci mikrobioloski rast ili kemijske promjene unutar namirnice.

MikrobioloSka kvaliteta se mozZe odrediti na osnovu reakcija izmedu indikatora koji se nalaze

u_pakiranju i metabolita koji nastaju kao rezultat mikrobioloSkog djelovanja (Kerry i sur.,
2006).

Neki indikatori mogqu detektirati odredene spojeve koji nastaju kao rezultat kemijskih

promjena u namirnicama.

Slika 1. Pokazatelji svjeZine (http://www.interempresas.net)

Postoje brojni metaboliti koji bi mogli posluziti kao markeri u razvoju indikatora svjezine

proizvoda. Neki od primjera su slijededi:

- U mesnim proizvodima se tijekom skladiStenja mogu pratiti promjene u koncentraciji
organskih kiselina kao Sto su n-butiratna, L-laktatna, D-laktatna i octena kiselina. Pokazatelji

takvih promjena uobi€ajeno su razli¢iti pH indikatori.

- Etanol, zajedno s mlijeCnom i octenom kiselinom, vazan je pokazatelj fermentativhog
metabolizma bakterija mlijeCne kiseline. Istrazivanja su pokazala da vrijeme skladistenja
marinirane piletine utje€e na povecanje koncentracije etanola u anaerobnom pakiranju s
modificiranom atmosferom. U ovom slucaju indikatori koji mogu detektirati etanol su korisni u

praéenju kvalitete ovih proizvoda.

- Jo§ jedan pokazatelj kvarenja namirnice je i ugljikov dioksid koji se javija kao popratna
pojava mikrobioloSkog rasta. lzuzetak su pakiranja mesnih proizvoda u modificiranoj


http://www.interempresas.net/

atmosferi, gdje je teze pratiti takve promjene jer je koncentracija ugljikovog dioksida dosta
visoka (od 20 do 80%).

- Nadalje, prilikom kvarenja mesnih proizvoda dolazi do cijepanja cisteina, pri ¢emu se stvara
vodikov sulfid koji ima intenzivan miris. On se vezZe za mioglobin i daje zeleni pigment,
sulfmiocin. Na osnovu te reakcije se izraduju indikatori svjeZine za pakiranja odredenih
mesnih proizvoda (Kerry i sur., 2006).

Osim ovih, postoje brojne mogucnosti za razvijanje indikatora svjezine, ali veéina njih se
temelji na promjeni boje indikatora do koje dolazi prilikom reakcije s odredenim metabolitima.
No, kod nekih namirnica prisutnost nekog metabolita ne mora nuzno znadciti da je doslo do
kvarenja. Kako bi neki indikator zadovoljio na trzistu, mora se paziti da u takvim slu¢ajevima

ne dode do promjene boje (Kerry i sur., 2006).

2.3.1.3. Pokazatelji vremena i temperature

Pokazatelj ili indikator vremena i temperature (TTI — time-temperature indicator) se moze
definirati kao naprava koja pokazuje promjenu vremena i temperature. Pomoc¢u ovakvih
indikatora moze se dobiti uvid u povijest promjena temperature kojima je bio izloZen proizvod
za vrijeme skladistenja i distribucije ili u vrijeme skladiStenja. Rad ovakvih indikatora temel;i

se na:
- mehanickim,
- kemijskim,
- elektrokemijskim,
- enzimskim i
- mikrobiolodkim promjenama

koje naj¢eScée rezultiraju nekom vidljivom promjenom kao 3to je mehaniCka deformacija,

nastajanje ili promjena boje (Kerry i sur., 2006).

Pokazatelji vremena i temperature mogu se podijeliti s obzirom na to daju li djelomicnu ili
cjelokupnu informaciju o promjenama kojima je bio izloZen upakirani proizvod tokom

skladistenja. Indikatori koji daju djelomi€nu povijest promjena ne reagiraju sve dok se ne

povecCa neka granicna vrijednost, npr.temperatura, nakon ¢ega oni ukazuju na to da je
proizvod izlozen temperaturi dovoljnoj da uzrokuje promjene u kvaliteti i sigurnosti namirnice.

Indikatori sa cjelokupnom povijesti promjena temperatura kontinuirano daju informacije o

temperaturi proizvoda, te se na njih fokusira vecina istrazivanja (Kerry i sur., 2006).



Indikatori vremena i temperature su male etikete ili naljepnice koje se stavljaju na proizvod i

prate vrijeme i temperaturu koji utje€u na kvarenje proizvoda, i to od proizvodnje do prodaje,

odnosno do potroSaga. Neki od uvjeta koje moraju zadovoljavati ovakvi indikatori su:
- niska cijena,
- male dimenzije,
- pouzdanost i
- otpornost.

Nadalje, trebali bi se lagano ugraditi u ambalazu, na njih ne smije utjecati niSta drugo iz
okoline osim temperature, ne bi trebali uzrokovati oSte¢enja ambalaze niti biti toksi¢ni, te
moraju davati informacije potroSacu na prihvatljiv nacin. Danasnji, komercijalno dostupni
indikatori vremena i temperature (Slika 2) temelje se na difuzijskim, enzimskim i polimernim

sustavima, te se naj¢esce koriste u industriji mesa i peradi (Kerry i sur., 2006).

Slika 2. Pokazatelji vremena i temperature (http://innovationfab.com;

http://des.averydennison.com)

Pocletna ocekivanja o uvodenju ovih indikatora u prehrambenoj industriji nisu u potpunosti
ispunjena do danas. U Velikoj Britaniji je 1991. godine provedeno istrazivanje koje je
pokazalo kako 95% ispitanika smatra da su indikatori vremena i temperature dobra ideja, ali
da je potrebna velika promidzba i edukacijska kampanja kako bi oni bili prihvaceni medu
potroSacima. lako se predvidala potpuna komercijalna realizacija ovih indikatora, ipak je

njihova upotreba prili€no ograni¢ena.


http://innovationfab.com/
http://des.averydennison.com/

2.3.2. Senzori

Senzor se definira kao uredaj koji se koristi za detekciju, lociranje i mjerenje energije ili tvari
dajuci pri tome signal za mjerenje fizikalnog ili kemijskog svojstva na koje uredaj reagira.
Kako bi se neki uredaj kvalificirao kao senzor, on mora biti u moguénosti davati kontinuirane
signale, te mora sadrzavati dva osnovna dijela: receptor i pretvornik. U receptoru se fizikalno
ili kemijsko svojstvo pretvara u onaj oblik energije koji je pretvornik u stanju mjeriti. Nadalje,
pretvornik tu energiju, koja nosi informaciju o svojstvu ispitivanog uzorka, pretvara u analiti¢ki

signal (Kerry i sur., 2006).

2.3.2.1. Senzori plinova

Senzor plinova (Slika 3) je uredaj koji reagira na prisutnost plinskog analita, a sve to nadzire

uredaj s vanjske strane ambalaze. Danasnji sustavi za detekciju plinova ukljucuju:

- amperometrijski senzor kisika,

- potenciometrijski senzor ugliikovog dioksida,

- organski vodljivi polimeri i

- piezoelektriéni kristalni senzori.

Slika 3. Senzori kisika i ugljikovog dioksida (http://www.interempresas.net)

Konvencionalni sustavi senzora kisika koji se temelje na elektrokemijskim metodama imaju
odredene nedostatke, npr. moze doci do potrosnje analita (kisika), unakrsne osjetljivosti na

ugljikov dioksid i vodikov sulfid, te oneciS¢enja membrane.

Posljednjih godina radilo se i na opti€kim senzorima kisika koji su sastavljeni od Cvrstog

materijala, a rade na principu promjene luminiscencije ili promjene apsorbancije do koje
dolazi prilikom direktnog kontakta s analitom. Kod ovakvog senzora ne dolazi do potroSnje

analita niti bilo kakvih drugih kemijskih reakcija.


http://www.interempresas.net/

Optokemijski senzori upozoravaju na kvarenje upakiranog proizvoda ili mikrobiolosku

kontaminaciju tako Sto detektiraju plinske analite kao $to su vodikov sulfid, ugljikov dioksid i
amini.
Razvoj optokemijskih senzora ukljuéuje:

+ sustav koji se temelji na fluorescenciji i koristi indikatore osjetljive na pH;

+ kolorimetrijski senzor koji se temelji na apsorpciji i koristi vizualne indikatore;

* sustav prijenosa energije upotrebljavajuci fluorimetrijsku detekciju
Posljednji sustav omogucuje i kombinirano mjerenje kisika i ugljikovog dioksida u jednom
senzoru. Medutim, Sto se ti¢e senzora ugljikovog dioksida, vecina njih se razvila kako bi se

koristila u biomedicinske svrhe, pa je njihova upotreba u prehrambenoj industriji joS uvijek

prilicno ograni¢ena (Kerry i sur., 2006).

2.3.2.2. Senzori kisika

Senzori kisika (Slika 4) koji se temelije na principu fluorescencije predstavljaju naprednu

tehnologiju pomocéu koje ¢e biti moguce mijeriti i detektirati plinove u pakiranjima mesnih
proizvoda. Rade se brojni prototipovi koji ée se u bliskoj buduénosti moéi proizvoditi vrlo
jeftino i koji ée zajedno s odgovarajucim instrumentima davati brze informacije o koncentraciji
kisika.

(b)

(d)

Slika 4. Pakiranja sa senzorima kisika (http://www.rsc.orq)

Aktivna komponenta fluorescentnog senzora kisika uobi¢ajeno se sastoji od fluorescentnog
ili fosforescentnog bojila ugradenog u &vrsti polimerni matriks u obliku tankog filma. Takav

tanak film stavlja se na ambalazu. Molekularni kisik koji je prisutan u pakiranju, prodire kroz


http://www.rsc.org/

taj film difuzijom i hvata luminiscenciju dinami¢nim mehanizmom, odnosno mehanizmom
sudara. Koli¢ina kisika se odreduje mjerenjem promjena parametara luminiscencije. Cijeli
proces je reverzibilan: ni bojilo ni kisik se ne troSe u reakciji koja se odvija, ne nastaju

nusprodukti i proces se moze ponoviti (Kerry i sur., 2006).

Materijali od kojih se senzor izraduje moraju zadovoljavati odredene zahtjeve kako bi se
komercijalno mogli koristiti u sklopu inteligentnih pakiranja. Moraju pokazivati svojstva
fluorescencije, moraju imati odgovarajucu osjetljivost, dobro razdvojene vrpce ekscitacije i
emisije. U slu€aju bojila, najbolje odgovaraju fluorescentna i fosforescentna te sa
zadovoljavaju¢om fotostabilnoS¢éu. Takva svojstva omogucéavaju senzoru da bude
kompatibilan s jednostavnim i jeftinim mjernim uredajima (LED diode, fotodiode i dr.) (Kerry i
sur., 2006).

Kombinacija indikatorskog bojila i polimera u koji je bojilo ugradeno i u kojem se reakcija
hvatanja kisika odvija, faktor je koji odreduje osjetljivost i u€inkovitost rada senzora. Za
prehrambenu industriju, najucinkovitije su se pokazala bojila s relativno dugim vremenom
emitiranja, npr. Pt-porfirin u kombinaciji s polistirenom kao polimernim matriksom. Drugi
polimeri s dobrim barijernim karakteristikama, kao npr. poliamidi, polietilen tereftalat i PVC,
nisu pogodni za senzore kisika jer se u takvom mediju reakcija odvija sporo zbog slabe
propusnosti ovih materijala na kisik (Kerry i sur., 2006).

Izrada jednog senzora predstavlja jednostavan proces otapanja lipofilnog indikatorskog bojila
i odgovarajuceg polimera u organskom otapalu. Takav koktel nanosi se na &vrsti supstrat,
npr. poliesterski film ili staklo, te se ostavlja kako bi se osusilo i nastao fluorescentni sloj. Na
taj nacin dobiju se obojeni senzori (boja potjeCe od bojila), promjera 1 do 2 cm i vidljivi na

razli¢itim materijalima (Slika 5).

Slika 5. Promjena boje senzora s obzirom na koncentraciju kisika
(http://www.interempresas.net)
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Aktivni elementi senzora kisika mogu se proizvoditi u velikim koli¢inama jer se koriste vrlo

jeftini materijali i oprema za izradu. Pored toga, otporni su, pogodni za dugoroCno i

kontinuirano pracenje, a nakon upotrebe se vrlo lako zbrinjavaju. Medutim, ovakvi senzori

danas jo$ uvijek viSe uspjeha imaju u podrucjima koja nemaju veze sa hranom (Kerry i sur.,

2006).

Neka svojstva senzora kisika:

Radno podruéje. Vecina senzora ima radno podruéje u rasponu od 0 do 100 kPa
kisika ili najmanje od 0 do 21 kPa (0 — 21%), s granicama detekcije od 0,01 do 0,1
kPa (0-21%). Takav opseg radnog podrucja pogodan je za vecinu pakiranja mesnih
proizvoda, a posebno za pakiranja u modificiranoj atmosferi.

Temperaturna ovisnost. Senzori koji se koriste u prehrambenoj industriji trebali bi
raditi u Sirokom temperaturnom rasponu (oko -20 do +30 °C). No, jo$ uvijek se
provode brojna istrazivanja o radu senzora u razliCitim temperaturnim rasponima
kako bi se uklonili odredeni nedostaci i povecala ucinkovitost.

Brzina reakcije. Kao materijal koji je osjetljiv na promjene koristi se tanki film ¢ime se
dobije tanka barijera u kojoj je i proces difuzije kisika kraci te senzor na taj nacin vrlo
brzo reagira na promjene u koncentraciji kisika; u nekim sluCajevima do reakcije
dolazi za nekoliko desetaka milisekundi.

Stabilnost. Senzori koji se nalaze u pakiranjima moraju biti u funkciji od stavljanja
proizvoda u ambalaZu pa sve do njenog otvaranja. U slu€aju skladistenja smrznutog
mesa, taj period moze trajati i do nekoliko tjedana. 1zloZzenost svjetlu tijekom izlaganja
na police u trgovinama ili izloZzenost odredenom UV zraCenju moze uzrokovati
obezbojenje nekih bojila ili starenje polimera; izuzetak je jedino fluorometrijski senzor
kisika.

Toksiénost. Potencijalna toksi¢nost senzora potjeCe od materijala od kojih je
izraden, odnosno od bojila, polimera, ostataka otapala i aditiva. Masa jednog senzora
uobi€ajeno ne prelazi 1 mg, od ¢ega na polimer otpada viSe od 95%, a to znaci da
bojilo ne moZe imati masu vecu od nekoliko mikrograma. Za vecinu organskih bojila,
ta masa nije dovoljna za uzrokovanje toksi¢nosti. Za izradu senzora, $to se tice
otapala, nastoje se koristiti samo ona otapala koja se ve¢ koriste u prehrambenoj
industriji (Kerry i sur., 2006.).

Brojna istrazivanja provodila su se na senzorima kisika koja su se pokazala vrlo u€inkovita u

pakiranjima mesnih proizvoda. Ispitivani su senzori kisika na bazi platine u vakuum

pakiranjima svjeZzeg i kuhanog mesa, te u pakiranjima narezane Sunke koja se Cuva u

modificiranoj atmosferi.
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Sve to vodi k usavrSavanju ovih senzora i njihovoj sve vecoj upotrebi u prehrambenoj
industriji. Procjenjuje se da troSkovi izrade jednog senzora nece biti veci od jednog centa, te

tako necCe znatno utjecati na cijenu upakiranog proizvoda (Kerry i sur., 2006).

2.3.2.3. Biosenzori

U posliednje vrijeme sve se viSe u sklopu inteligentnog pakiranja koriste biosenzori.
Biosenzor se definira kao analiticki uredaj koji detektira, zapisuje i daje informacije o
bioloSkim reakcijama. Ovakav uredaj se sastoji od bioreceptora, koji je specifi€an za svaki
analit koji se detektira, i pretvornika, koji bioloSke signale pretvara u mjerljive elektricne
signale. Biosenzori su organske tvari: enzimi, antigeni, hormoni, nukleinske kiseline, te

mikroorganizmi. Pretvornik moze biti elektrokemijski, opticki, kalorimetrijski itd.

Inteligentna ambalaza s biosenzorima se jo$ uvijek doraduje, ali analize raznih sustava za
detekciju patogena i odrZavanje sigurnosti namirnice pokazale su kako ¢e se upotreba

biosenzora u prehrambenoj industriji vrlo brzo proSiriti (Kerry i sur., 2006).

2.3.3. Radiofrekvencijska identifikacija (RFID)

RFID tehnologija ne spada niti u senzore niti u indikatore, nego predstavlja zaseban oblik
inteligentnog pakiranja koji se temelji na elektroni¢kim informacijama. Na pakiranju se nalazi
,naljepnica“ (tag) koja u sebi sadrzi mikro€ip s brojnim podacima o proizvodu, a s pomocu

posebnog sustava se te informacije o€itavaju (Slika 6).

Slika 6. Sustav za ocitavanje RFID tagova (http://www.interempresas.net)
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Ovakva tehnologija koristi, zapravo, radio valove kako bi se automatski identificiralo i lociralo

objekte. Sustav se koristi u lak§em prac¢enju proizvoda u trgovinama, skladistima.
Sustav se sastoji od (Slika 7):

e transpondera (RFID ,naljepnica®), koji sadrzava mikro€ip (na kojem je zapisan
identifikacijski broj i sve ostale informacije), i antenu, a taj dio se stavlja na proizvod

e racunala s ¢itaem koji komunicira s transponderom,

e antene koja odaSilie elektromagnetski val odredene frekvencije kako bi stupila u

kontakt sa transponderom.

[E=

RFID tag

|

proizved

Slika 7. RFID sustav (Sko¢ani¢, 2006.)

Sustav radi tako da antena odasilje signal koji prima antena u transponderu na proizvodu.
Tada transponder odasilje ranije spremljene podatke prema ¢itaCu koji ih prima i prosljeduje
raCunalu na obradu (Skocani¢, 2006.). Na taj nacin informacije o proizvodu koje su
spremljene u mikro€ipu transpondera od proizvoda dospijevaju do kompjutora (€itaca). Tako
se moze saznati neka informacija o proizvodu koja je spremljena na mikroCip, npr. nacin

pripreme proizvoda, koli€ina tog proizvoda na skladistu i sl.

RFID je jedna od mnogih automatskih identifikacijskih tehnologija za koju se oekuje da ¢e
doprinijeti odrzavanju sigurnosti namirnica tijekom proizvodnje, pakiranja i prodaje. Prednost
radiofrekvencijske identifikacije u odnosu na bar kodove je u tome $to tagovi (naljepnice)
mogu biti ugradeni u samo pakiranje bez negativnih posljedica na podatke. Pored toga, daju
stvarne informacije o proizvodu bez izravnog kontakta. Informacije koje sadrze ovakvi sustavi
mogu biti ili jednostavne (identifikacijski broj) ili vrlo sloZene, npr. podaci o temperaturi,
relativnoj vlaznosti i prehrambenoj vrijednosti, upute za kuhanje i dr. (memorija za spremanje
podataka moze biti i do 1 MB).
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Transponderi se dijele na:
-aktivne i
-pasivne.

Aktivni transponderi rade na baterije, odasilju signal ¢ita¢u i mogu raditi na udaljenosti od oko
50 m. Pasivni transponderi rade na manjoj udaljenosti (do 5 m), ali rade na osnovu energije

koju Salje Cita€ ¢ime im omogucava neograni€en vijek trajanja (Kerry i sur., 2006.).

2.4. Zakonodavstvo

Nove tehnologije pakiranja hrane se razvijaju u skladu sa zahtjevima potro$aca i trendovima
industrijske proizvodnje, a cilj je produziti rok trajnosti, oCuvati svjezinu, sigurnost i kvalitetu
namirnice. No, promjene na trzistu (npr. globalizacija trzista) i nacinu zivota potrosaca koji
imaju sve manje vremena za kupovanje svjeze hrane i za kuhanje namirnica, predstavljaju
danas glavne izazove za industriju pakiranja namirnica. Sve ovo djeluje kao glavni pokretac
razvoja novih i boljih ideja za produzavanje roka trajnosti i kontroliranje sigurnosti i kvalitete

namirnice (Dainelli i sur., 2008.).

Kako bi se odredeni proizvod pravovremeno pojavio na prodajnom mjestu treba uspjedno
obaviti niz poslova koji ukljuuju: izbor tehnologije i procesne opreme, izbor opreme za
pakiranje, konstruiranje, tehni¢ko i grafiCko oblikovanje ambalaze, deklariranje i oznaCavanje
proizvoda sukladno propisima HR i Direktivama EU, kodiranje, optimizaciju pakiranja,
logistiku pakiranja, odabir optimalnih ambalaznih materijala, te izradu tehni¢ko-tehnolodke
dokumentacije koja ukljuCuje tehniCke nacrte, specifikacije ambalaze i izjave o sukladnosti
(Dainelli i sur., 2008.).

Vrlo je bitho da ambalaza koja se koristi ne naruSava sigurnost hrane. Zato kod aktivnog i
inteligentnog pakiranja glavni rizik predstavlja moguénost prelaska tvari iz ambalaze u
namirnicu, te se postavljaju novi kriteriji za tu ambalazu u usporedbi s tradicionalnim

pakiranjem. Dvije su glavne uredbe za aktivno i inteligentno pakiranje:

1. Uredba 1935/2004/EC za materijale i artikle koji dolaze u kontakt s hranom sadrzi opce
odredbe za sigurnost aktivnhog i inteligentnog pakiranja i postavija okvire za proces

ocjenjivanja sigurnosti.

Prema ovoj uredbi dvije su definicije koje opisuju materijale koji ulaze u kontakt s hranom:
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a) Aktivni materijali koji dolaze u kontakt s hranom su oni materijali koji nastoje produZiti
trajnost i odrzati ili poboljSati kvalitetu upakirane namirnice. Oni sadrZe inkorporirane
komponente koje nastoje ispustati u namirnicu ili ih apsorbirati iz namirnice ili iz okoline. Uz
to, aktivnim materijalima je dozvoljeno unositi i promjene u sastavu i organolepti¢kim
karakteristikama namirnice pod uvjetom da su promjene u skladu s odredbama predvidenim

prema Organizaciji za nacionalno zakonodavstvo hrane.

b) Inteligentni materijali koji dolaze u kontakt s hranom se definiraju kao materijali koji

nadziru stanje upakirane hrane ili njene okoline.

2. Uredba 450/2009/EC je nova uredba kojom se, radi oCuvanja sigurnosti namirnice,
postavlja popis tvari koje su dozvoljene i koje smiju biti prisutne u ambalazi. Osim toga
propisuje posebne zahtjeve koje aktivna i inteligenta ambalaza mora zadovoljiti da bi bila
prihvacena na ftrziStu. Prema ovoj uredbi, aktivne tvari mogu se stavljati u posebne i
odvojene spremnike (apsorbenti kisika u posebnim vreéicama) ili mogu biti direktno
inkorporirane u upakirani materijal (filmovi koji apsorbiraju kisik). No, za razliku od aktivhe
ambalaze, kod inteligentnog pakiranja ne bi smjelo doc¢i do ispustanja kemikalija u upakiranu
hranu, te bi zbog toga inteligentni sustav pakiranja trebao biti izvan ambalaze ili bi trebao biti

odvojen nekom barijerom (funkcionalna barijera) (Dainelli i sur., 2008.).

Generalno gledajuéi, ovo podrucje u prehrambenoj industriji se sve viSe razvija te se nastoje
otkriti novi pristupi u industriji pakiranja hrane u svrhu ostvarivanja novih moguénosti na
trzistu. No, u usporedbi sa Japanom, SAD-om i Australijom, razvoj inteligentnog pakiranja u
Europi je bilo dosta ograniCen. Razlog tome je nedovolino fleksibilno europsko
zakonodavstvo koje ne moze pratiti tehnoloSke inovacije u sektoru pakiranja hrane.
Uvodenjem uredbe 1935/2004 i jedne zasebne odredbe koja se odnosi samo na aktivno i
inteligentno pakiranje, doc¢i ¢e do promjena i u europskom zakonodavstvu. S druge strane,
pored zakonodavstva, klju¢ni faktori koji utjeCu na razvoj i prihvacanje takve vrste pakiranja
hrane su i sami potroSaci, a smatra se da su Europljani dosta konzervativni kad su u pitanju
inovacije vezane za hranu. Nadalje, da bi se ovakav proizvod probio na europsko trziste,
potrebna je i vrlo dobra demonstracija njegove efikasnosti, sigurnosti i dobrobiti (Dainelli i
sur., 2008.).

Dobro poznavanje zakonodavstva Republike Hrvatske, te poznavanje i pra¢enje promjena u
zakonodavstvu EU, koje detaljno ureduje podruCje upotrebe odredenih ambalaznih
materijala, neophodan je preduvjet za struCan pristup osmisljavanju kvalitethe ambalaze.
Zdravstvena ispravnost ambalaze uredena je Zakonom o hrani (NN 46/07) i Zakonom o

predmetima opée uporabe (NN 85/06, 75/09 i 43/10), te Pravilnikom o zdravstvenoj
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ispravnosti materijala i predmeta koji dolaze u neposredan dodir s hranom (NN 125/09 i
31/11). Pravilnik vrlo precizno utvrduje granice zdravstvene ispravnosti pojedine ambalaze
koja se koristi u procesu proizvodnje hrane. Ispunjavanje odredbi ovog pravilnika utvrduje se

odredenim laboratorijskim ispitivanjima ambalaze odnosno ambalaznog materijala.

Segment deklariranja proizvoda ureden je Pravilnikom o op¢em deklariranju ili oznaavanju
hrane (NN 114/04). Ovim se Pravilnikom propisuju opc¢i zahtjevi i nacin deklariranja ili
oznaCavanja zapakirane i nezapakirane hrane, kao i odredena pravila vezana uz

prezentiranje i reklamiranje hrane.

Za segment deklariranja proizvoda vazan je i Pravilnik o ambalazi i ambalaznom otpadu (NN
97/05 i 115/05) i Odluka o uvjetima oznaCavanja ambalaze izdana od strane Fonda za

zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost (NN 155/05).

Deklaracija proizvoda je obvezna i izuzetno vazna. Pomoc¢u deklaracije proizvodaci
komuniciraju s potroSacima, ali i s inspekcijskim i drugim nadleznim tijelima. Svi oni trebaju

dobiti potpunu informaciju o proizvodu kako bi ga mogli ispravno upotrijebiti i vrednovati.
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3. ZAKLJUCAK

Inteligentna pakiranja razvijaju se u novije vrijeme zbog mnostva korisnih informacija koje
daju potroSacima, ali i zbog lakSeg pracenja kvalitete proizvoda. U inteligentna pakiranja

ulaze pakiranja s
- indikatorima integriteta,
- indikatorima vremena i temperature,
- indikatorima mikrobiolo$kog kvarenja,
- senzorima plinova, posebno senzorima kisika,
- biosenzorima.

Sve vedi zahtjevi potroSaa za sigurnijom i kvalitetnijom hranom razlog su neprestanog
razvoja i usavrSavanja tehnologije inteligentnog pakiranja. Ovakva ambalaza se do danas
pokazala vrlo u€inkovitom kod pakiranja mesnih proizvoda dajuéi rjeSenja za odredene

probleme s kojima se suo€avaju proizvodaci i potrosaci.

Kako bi se uspostavila ravnoteza izmedu ideje i realizacije sustava inteligentnog pakiranja
potrebna su jo$ uvijek brojna istraZivanja i usavrSavanja. To ukljuCuje daljnju obradu
interakcija izmedu hrane i mikroorganizama i njihovih metabolita u uvjetima skladistenja,
bolje razumijevanje veze izmedu naznaka kvarenja i senzorske kvalitete, ucinkovitu ugradnju
senzora i indikatora u pakiranja, poznavanje ponasanja uredaja za inteligentno pakiranje u
svakom trenutku tijekom skladiStenja i distribucije, te poznavanje problema koji se odnose na

osjetljivost i pouzdanost.
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