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1. UVOD

Upotreba jestivih pokrivki u mlijecnoj industriji svoju je primjenu nasla u proizvodnii sireva.
Jestivi se film nanosi kao omot na prehrambeni proizvod dok se premaz primjenjuje u teku¢em
obliku, pri ¢emu se dobije tanak sloj jestivoga materijala na proizvodu. Najc¢esSce se proizvode
od proteina, polisaharida i lipida od kojih svaki ima svoje prednosti i mane. Idealan film ili

premaz ne utjee na mehanicka i organolepticka svojstva sira.

Sir zbog svojega sastava, nacina proizvodnije i skladistenja predstavlja namirnicu podloznu
kvarenju. NajcesSc¢i su uzronici kvarenja bakterije, kvasci i plijesni. Jestivi filmovi i premazi se
primjenjuju u proizvodniji sira kako bi se produzio rok trajanja, ali i poboljSala kvaliteta. Za
poboljSanje ucinka protiv uzro¢nika kvarenja, u jestive filmove i premaze ugraduju se

antimikrobna sredstva poput nizina, natamicina i lizozima.

Jestivi se filmovi i premazi nanose na sir uranjanjem, rasprsSivanjem, elektrostatickim
rasprSivanjem ili Cetkanjem te omotavanjem u slucaju filmova. Sam odabir nacina nanosenja
ovisi o vrsti sira i potrebama proizvodaca. Pravilnim nanoSenjem postize se potpuno

prekrivanje sira, Sto utjeCe na produljenje roka trajanja.

Cilj je ovoga rada bilo prikazati Sto su jestive pokrivke, koji se materijali mogu koristiti za

njihovu proizvodnju te na koji nacin jestive pokrivke utjecu na kvalitetu sira.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. JESTIVE POKRIVKE U SIRARSTVU

Proizvodnja sira predstavlja jednu od najstarijih prehrambenih tehnologija, a danas se u
svijetu proizvodi vise od 1000 tipova sira. Sir se dobiva koagulacijom mlijeka, koja se moze
provesti kiselinom ili enzimno, i tijekom koje dolazi do inkorporacije mlijeCne masti u
koagulumu (Youssef i sur., 2017). Svaki sir ima svoj jedinstveni oblik, veli¢inu, okus i teksturu
(Youssef i sur., 2017), a rezultat su mnogih bioloskih i biokemijskih reakcija koje se dogadaju
tijekom proizvodnje i skladistenja (Costa i sur., 2018). Konzumaciji sira takoder pridonosi
njegova visoka nutritivna vrijednost jer sadrzi velike koli¢ine kalcija, proteina, vitamina i
mineralnih tvari (Igbal i sur., 2021). Zbog neadekvatnih vanjskih uvjeta okoline i/ili rukovanja
tijekom skladistenja moze doci do intenzivnoga rasta kvasca, plijesni i bakterija (Costa i sur.,
2018), Sto uzrokuje razvoj loSeg okusa i pad kvalitete sira (Igbal i sur., 2021). Do kvarenja
moze doci tijekom prerade i transporta zbog patogenih mikroorganizama kao Sto su Listeria
monocytogenes, koja predstavlja jedan od glavnih izazova za mlije¢nu industriju, ali i drugih
vrsta kvasaca, bakterija i plijesni. Kvarenje plijesnima moZe imati loSe posljedice na zdravlje
potrosaca zbog mikotoksina koje one proizvode, a to kvarenje se ocituje nepozeljnom bojom,
teksturom i mirisom sira. Tvrdoca sira, koja se povecava gubitkom vlage, i razvoj nezeljenih
organoleptickih svojstava (Igbal i sur., 2021) stvaraju potrebu za razvojem prilagodenih
ambalaznih materijala kako bi se izbjeglo kvarenje i odrzala kvaliteta sira (Costa i sur., 2018).
Bududi da brzina sazrijevanja, sadrzaj vode i mehanicka stabilnost ovise o sastavu sira,
potrebno je voditi ratuna o nacinu pakiranja i odabiru ambalaznoga materijala. Cimbenici koje
treba uzeti u obzir prilikom odabira ambalaznoga materijala jesu propusnost za plinove,
mehanicka svojstva i prozirnost (Costa i sur., 2018). U posljednjem desetlje¢u zbog sve vecega
ekoloskoga problema, kojega stvaraju nebiorazgradive ambalaze sa sintetickim materijalima,
traga se za razvojem termoplasti¢nih materijala na bazi biorazgradivih biopolimera, posebno
onih dobivenih iz obnovljivih izvora (Cerqueira i sur., 2011). U takve nebiorazgradive i nejestive
materijale pripadaju polietilen, poliamid i polipropilen, koji se koriste za pakiranje sira. Zbog
mogucnosti migriranja takvih materijala u sir nakon nanosenja prevlake na povrsinu sira i
skrucivanja, njihovo koristenje je ograni¢eno strogim zakonodavstvom o migraciji materijala u
sir. Kao alternativni izvor za razvoj novih ambalaznih materijala pojavljuju se biopolimeri,
prirodni lipidi i voskovi, jer jestivi filmovi i premazi na bazi ovih materijala mogu jamciti kvalitetu
hrane (Costa i sur., 2018).



Disperzijaza Homogenizacija Otplinjavanje
formiranje filma

Jr@+l

S

Lijevanie ] ity

I 143 Susenie

Sudenje ) 7\

Odvajanie

_ B)

Slika 1. Shematski prikaz proizvodnje filmova i premaza (Otoni i sur., 2017)

Jestivi su filmovi i premazi tanki slojevi jestivih materijala koji se nanose na prehrambene
proizvode s ciljem zaStite proizvoda od mehanickih osteCenja, fizickih, kemijskih i
mikrobioloskih funkcija, a imaju vaznu ulogu za njihovo ocuvanje, distribuciju i marketing
(Falguera i sur., 2011). Moze se reéi da osiguravaju sigurnost proizvoda sluzeéi kao barijera
izmedu hrane i okolisa (Igbal i sur., 2021). Jestivi film predstavlja prethodno oblikovani tanak
sloj izraden od jestivoga materijala koji se najprije oblikuje kao Cvrsta ploca, a zatim nanosi
kao omot na prehrambeni proizvod (slika 1). Jestivi premaz primjenjuje se u teku¢em obliku
na hranu, obi¢no uranjanjem proizvoda u njega, pri emu se dobije tanak nastali sloj jestivoga
materijala kao prevlaka na prehrambenom proizvodu (slika 1) (Falguera i sur. 2011). Oni
djeluju kao polupropusna barijera za kisik, ugljikov dioksid i vodenu paru dopustajuci
smanjenje gubitka vode i kontrolu zrenja, a mogu se koristiti kao nositelji antimikrobnih
sredstava Cime se izbjegava nezeljeni rast mikrobne populacije na povrsini sira (slika 2). Osim
Sto se jestivi filmovi i premazi mogu koristiti za poboljSanje kvalitete i sigurnosti hrane jer
produljuju rok trajanja i odrzavaju okus, boju i hranjivu vrijednost sira, oni predstavljaju i druge
vrijedne znacajke. Mogu se konzumirati sa sirom, pri ¢emu se izbjegava stvaranje otpada,
biorazgradivi su, a zbog sastava, koji sam po sebi moze imati korisna svojstva, ili zbog
sposobnosti inkorporiranja komponenti poput arome, bojila ili zasladivaca, moguce je



poboljsati organolepticka i hranjiva svojstva sira (Costa i sur., 2018). Vazno je napomenuti da
jestivi premazi i folije ne mogu zamijeniti tradicionalne materijale za pakiranje, nego pruzaju
dodatni sloj za ocuvanje i poboljSanje sira i eventualno smanjuju troskove smanjenjem koli¢ine

potrebne tradicionalne ambalaze (Karaman i sur., 2015).
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Slika 2. Glavne funkcije jestivih filmova i premaza za pakiranje hrane (Valdés i sur., 2017)

Sam odabir odgovarajucega filma ili premaza je izazov za proizvodace jer se i sir dalje
mijenja sazrijevanjem nakon premazivanja ili pakiranja. Idealan film ili premaz nudi zastitu i
produljuje rok trajanja sira ne ometajuci normalne biokemijske i mikrobioloske promjene

tijekom sazrijevanja sira (Youssef i sur., 2017).

2.2. GRADIVNI MATERIJAL JESTIVIH POKRIVKI

Sama izvedba jestivih filmova i premaza ovisi o upotrijebljenim materijalima i njihovim
glavnim karakteristikama jer utjeCu na barijerna, mehanicka i opticka svojstva premaza (Costa
i sur., 2018), a na koja s druge strane utjece sastav, proces formiranja i nacin nanoSenja na
proizvod (Cerquiera i sur., 2011). Ovisno o vrsti sira i uvjetima skladistenja odabire se materijal
za filmove i premaze, dok metoda primjene treba uzeti u obzir zahtjeve proizvodaca sira. Jestivi
filmovi i premazi razlikuju se prema nacinu proizvodnje i nanoSenju, a najcesce koristeni
u kombinaciji, a svaki ima svoje prednosti i ogranienja (Youssef i sur., 2017). Materijali koji
se koriste za proizvodnju jestivih filmova i premaza moraju ispunjavati odredene zahtjeve
vezane uz transportna, mehanicka i opticka svojstva. Idealni su premazi bez okusa i boje i

pruzaju mogucnost ugradnje aktivnih tvari (Cerqueira i sur., 2011). Glavna su prednost



polisaharida i proteina njihova izvrsna mehanicka i strukturna svojstva, no zbog svoje
topljivosti u vodi imaju loSa barijerna svojstva protiv prijenosa vlage. S druge strane, zbog
svojstva (Falguera i sur., 2011). Ako se koristi antimikrobno sredstvo, potrebno je obratiti
pozornost na moguce interakcije s premazom jer mogu utjecati na njegovu ucinkovitost (Costa
i sur., 2018). Za poboljsanje strukturnih i mehanickih svojstava, rukovanja ili za pruzanje
aktivnih funkcija filmovima, u jestive se filmove ugraduju brojni materijali kao Sto su

plastifikatori i povrSinski aktivne tvari (Robertson, 2012).

Plastifikatori ili omeksivaci hidrofilne su molekule koje se dodaju materijalima, koji tvore
filmove i premaze sa svrhom poboljSavanja fizikalnih i mehanickih svojstava (Youssef i sur.,
2017). Primjena je plastifikatora nuzna kod filmova na bazi proteina jer su takvi filmovi vrlo
jaki i lako se lome (Embuscado i Huber., 2009). Osim Sto povecavaju otpornost filmova na
propusnost para i plinova (Youssef i sur., 2017), poboljSavaju fleksibilnost i produljuju
proteinske filmove (Embuscado i Huber., 2009). Postoje dvije vrste plastifikacije, a to su
unutarnja i vanjska. Unutarnji plastifikatori kemijski modificiraju proteinski lanac dodavanjem
supstitutnih skupina vezanih kovalentnim vezama, Sto uzrokuje stericke smetnje izmedu
proteinskih lanaca i rezultira povecanjem slobodnoga volumena i poboljSane fleksibilnosti.
Vanjski plastifikatori otapaju i podmazuju proteinske lance, Sto uzrokuje povecavanje
slobodnoga volumena i snizavanje temperature staklastoga prijelaza proteina (Embuscado i
Huber, 2009). Prednost je koristenja vanjskih plastifikatora moguénost odabira izmedu
razliCitih plastifikatora, ovisno o zeljenim svojstvima filma (Sothornvit i Krotcha, 2005).
Najcescée koristeni plastifikator je glicerol, a koriste se jos sorbitol i etilen glikol (Youssef i sur.,
2017) te mono-, di- ili oligosaharidi kao Sto su glukoza, glukozno-fruktozni sirupi i saharoza
(Robertson, 2012). Mogu se rabiti i masne kiseline, ali ne rabe se tako Cesto. Najucinkovitiji je
plastifikator voda, a sama ucinkovitost plastifikatora ovisi o veli¢ini, obliku i kompatibilnosti s
proteinskom matricom. Bitno je i stanje plastifikatora u normalnim uvjetima skladiStenja jer
npr. Cvrsti plastifikatori mogu smaniiti fleksibilnost matrice i poboljSati propusnost (Embuscado
i Huber, 2009). Na slobodni volumen i fleksibilnost matrice filma utjeu hidroksilne skupine,
koje sadrzi vecina plastifikatora, jer one tvore vodikove veze s biopolimerima (Sothornvit i
Krotcha, 2005).

Za proizvodnju jestivih filmova i premaza koriste se jos povrsinski aktivne tvari, amfoterne

molekule koje karakterizira hidrofilni i hidrofobni dio molekule. Dodaju se za postizanje



stabilnosti emulzija te smanjenja povrsinske napetosti i poboljSanja vlaznosti premaza (Youssef
i sur., 2017).

2.2.1. Polisaharidi

Zbog niskih troskova, lakoga rukovanja i dobrih svojstava stvaranja filma, polisaharidi i
njihovi derivati pokazuju potencijal za upotrebu kao jestivi filmovi i premazi (Robertson, 2012).
Polisaharidi se u filmovima i premazima rabe sa svrhom pruzanja ¢vrstoée i strukturnoga
integriteta te sluze kao dobra barijera za kisik, aromu i ulja. Nedostatak polisaharida je njihova
hidrofilnost zbog koje nisu ucinkovita barijera za vlagu. Ovi premazi mogu usporiti sazrijevanje
bez stvaranja teskih anaerobnih uvjeta sto ¢e povedati vijek trajanja proizvoda (Ramos i sur.,
2012).
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Slika 3. Molekularna struktura galaktomanana (Cerqueira i sur., 2011)

Galaktomanani su polisaharidi koji se nalaze u endospermu brojnih biljaka poput guar
gume i rogaca (Youssef i sur., 2017), a Cuvaju se kao rezervni polisaharidi (Falguera i sur.,
2011). Na njihovu polimernu strukturu utjeCe omjer manoze/galaktoze (slika 3), raspodjela
ostataka galaktoze u glavnom lancu (Falguera i sur., 2011), prosjecna molekularna tezina, fina
struktura i viskoznost (Youssef i sur., 2017). Obicno se rabe u prehrambenoj industriji kao
stabilizatori, zgusnjivaci ili emulgatori, no zbog svoje jestivosti i biorazgradivosti novu svrhu
pronalaze u proizvodnii jestivih filmova i premaza (Cerqueira i sur., 2011). Topljivi su u hladnoj

vodi i stabilni od smrzavanja i odmrzavanja (Youssef i sur., 2017), a doprinose jacanju



matricnih struktura filmova (Falguera i sur., 2011). Premazi od galaktomanana smanjuju stope
disanja kisika i ugljikova dioksida odabranih sireva Sto utjece na rast plijesni (Cerqueira i sur.,
2009a). Cerqueira i sur. (2009b) u svom su istrazivanju potvrdili da se premaz galaktomanana
moze rabiti za produljenje roka trajanja ,regionalnoga" sira jer smanjuje potrosnju kisika i
proizvodnju ugljikova dioksida. Premaz se pokazao dobar u smanjenju gubitka vode,
smanjenju promjene boje i broja mikroba, a moze se upotrijebiti za ugradnju prirodnih
konzervansa za smanjenje postkontaminacije. Iako se premaz pokazao dobrim za produljenje
roka trajanja sira, treba napraviti poboljSanja u metodama nanoSenja da bi se postigla

ravnomjernija raspodjela premaza na povrsini.
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Slika 4. Strukturni dijagram hitozana (Igbal i sur., 2021)

Hitozan je glavni derivat hitina (slika 4), materijala koji gradi egzoskelet rakova i mekusaca.
Proizvodi se alkalnom deacetilacijom hitina, a komercijalno koriSteni hitin je oko 85%
deacetiliran (Embuscado i Huber, 2009). Zbog svojih antimikrobnih svojstava protiv kvasaca,
plijesni i nekih bakterija poput £. col, L. monocytogenes i L. innocua, predstavlja atraktivan
materijal za jestive filmove i premaze (Igbal i sur., 2021). Netoksican je, biokompatibilan,
biorazgradiv, netopljiv u vodi, ali topljiv u razrijedenoj octenoj kiselini ili razrijedenoj
klorovodicnoj kiselini (Youssef i sur., 2017). Zbog svoje se svestranosti primjenjuje u razlicitim
podrucjima. Koristi se kao antimikrobno sredstvo, jestivi film, aditiv ili za poboljSanje nutritivne
kvalitete (Altieri i sur., 2005). Njegove otopine mogu tvoriti ¢vrsti film koji se tesko kida, a
kemijska mu struktura olakSava modifikaciju u obliku imobilizacijske podloge za bioaktivne
molekule (Youssef i sur., 2017). Dobro se otapa u kiselom mediju dajuéi crveno-narancastu
boju, stoga treba biti oprezan pri njegovoj upotrebi (Igbal i sur., 2021). Fizicka i mehanicka
svojstva filmova na bazi hitozana mogu se poboljSati kombinacijom s drugim hidrokoloidima
(proteinima i polisaharidima) (Igbal i sur., 2021), dok se antimikrobna svojstva hitozana mogu
poboljsati koriStenjem u kombinaciji s antimikrobnim tvarima poput natamicina i lizozima, Sto

rezultira produljenjem roka trajanja, a u nekim slucajevima poboljSanjem senzorskih



karakteristika sira (Costa i sur., 2018). Coma i sur. (2002) svojim su istrazivanjem dokazali da
jestivi premazi na bazi hitozana djeluju antimikrobno protiv L. monocytogenesi L. innocua na
ementaler siru, no da bi se poboljSala njegova antimikrobna ucinkovitost potrebno je

oslobadanje drugoga aktivhoga sredstva iz matrice hitozana.

Skrob je polisaharid graden od amiloze i amilopektina, koji sluzi kao energetska zaliha u
biljnom svijetu (Robertson, 2012). Skrob i derivati imaju dugu povijest koristenja u proizvodnji
jestivih filmova i premaza (Youssef i sur., 2017) zbog svoje niske cijene, jestivosti i
biorazgradivosti (Versino i sur., 2016). Takvi su filmovi bez okusa i mirisa, bistri, nepropusni
za kisik i djelomi¢no propusni za ugljikov dioksid (Igbal i sur., 2021). Funkcionalna i fizikalna
svojstva Skroba mogu se poboljSati njegovim mijeSanjem sa drugim komponentama (Versino
i sur., 2016). Ma i sur. (2021) svojim su istrazivanjem pokazali da film na bazi hitozana i Skroba
daje dobre rezultate u odrzavanju kvalitete mongolskoga sira tijekom skladistenja. Film je
utjecao na smanjenje gubitka tezine sprjeCavanjem gubitka vode zbog velikih barijernih
svojstava za vodu te je usporio rast bakterija, kvasaca i plijesni.

COONa

L = 1

Slika 5. Kemijska struktura natrijevoga alginata (Mohamed i sur., 2020)

Alginat se dobiva iz smedih algi u kojima je prisutan u obliku soli natrija, kalcija, magnezija,
stroncija i barija u geliranom obliku. Prvi je korak u postupku ekstrakcije primjena kisele obrade
za pretvaranje alginata u alginsku kiselinu. Nakon dobivanja alginske kiseline slijedi alkalna
obrada pomocu natrijeva karbonata ili natrijeva hidroksida kojom se dobiva natrijev alginat
(slika 5) topljiv u vodi (Embuscado i Huber, 2009). Otopine natrijeva alginata izravno tvore gel
dodatkom kalcija ili bilo kojega drugoga dvovalentnoga kationa (Youssef i sur., 2017). Dobiveni
su filmovi nepropusni za ulja i masti, no velike propusnosti za vodu te imaju dobra barijerna
svojstva za kisik (Robertson 2012). Mastromatteo i sur. (2014) u svom su istrazivanju zakljucili
da primjena aktivhoga premaza i pakiranja s modificiranom atmosferom produljuje rok trajanja

sira mozzarella niske vlaznosti. Aktivni premaz na bazi natrijeva alginata s dodatkom kalijeva



sorbata pripomogao je pri inhibiciji mikroorganizama, koji su uzrocnici kvarenja, i pritom
pridonio produljenju roka trajanja. Osim toga utjecao je na kvalitetu sira sprjecavanjem
dehidratacije s povrsine sira te smanjenjem gubitka tezine pakiranja, poboljSavanjem izgleda
proizvoda i osiguravanjem njegove sigurnosti. MoZe se zakljuCiti da bi jednoga dana
kombinacija aktivhoga premaza i pakiranja s modificiranom atmosferom mogli biti od

komercijalnog znacenja zbog svoje jednostavnosti i relativne ekonomicnosti.

2.2.2. Proteini

U jestivim filmovima i premazima proteini funkcioniraju kao temelj i matrica jer im daju
jacinu. No s druge strane, takvi su filmovi i premazi lomljivi, neotporni na nabore, imaju
ograni¢enu sposobnost rastezanja te bubre ili se otapaju u vlaznim uvjetima (Tomasula, 2009),
stoga je za davanje fleksibilnosti nuzna primjena plastifikatora (Robertson, 2012). Takvi filmovi
imaju dobra mehanicka i opticka svojstva te predstavljaju dobre barijere za kisik, ugljikov
dioksid, arome i lipide. Nedostatak predstavlja njihova hidrofilna priroda, tj. propusnost vodene
pare koja narusava barijerna i mehanicka svojstva takvih filmova. Upotreba proteinskih filmova
mora biti jasno oznacCena na etiketi zbog pojedinaca koji su alergi¢ni na odredene frakcije iz
proteina (Robertson, 2012).

Sirutka je nusproizvod pri proizvodniji sira, a proteini sirutke proteini su koji zaostaju u
mlijeCnom serumu nakon koagulacije kazeina. Gradeni su od beta-laktoglobulina, alfa-
laktalbumina, govedega serumskoga albumina i imunoglobulina (Embuscado i Huber, 2009).
Jestivi filmovi pripremljeni od proteina sirutke imaju izvrsnu otpornost na zatezanje i probijanje,
ovisno o toplinskoj obradi, a sama mikrostruktura ovih filmova ovisi o koncentraciji izolata
proteina sirutke i koristenim pH (Youssef i sur., 2017). Pokazalo se da imaju i odli¢na barijerna
svojstva za kisik, hlapljive arome i lipide (Costa i sur., 2018). Di Pierro i sur. (2011 ) svojim su
istrazivanjem utjecaja filma na bazi hitozana i proteina sirutke na produljenje roka trajanja
ricotta sira dokazali da premazivanje povrsine ricotta sira jestivim filmom od hitozana i proteina
sirutke smanjuje rast mikroorganizama i time produljuje rok trajanja proizvoda pakiranoga u
izmijenjenoj atmosferi. Propusnost je kisika i ugljikova dioksida bila manja, a propusnost
vodene pare veca za razliku od filma pripremljenoga samo s hitozanom. Premaz je bolje odrzao
teksturu sira, odgodio je razvoj neZeljene kiselosti i nije uoena promjena senzorskih
karakteristika, stoga ovaj nacin pakiranja pokazuje potencijal za produljenje roka trajanja

sireva.



2.2.3. Lipidi

KoriStenje lipida u proizvodniji jestivih pokrivki najcesce se povezuje s ciljem povecanja
hidrofobnosti premaza (Costa i sur., 2018). Svojstva filmova i premaza koji sadrze lipide ovise
o njihovim karakteristikama kao Sto su fizikalno stanje, stupanj zasi¢enja i duljina lanca masnih
kiselina. Najbolja svojstva barijere vodene pare daju zasi¢ene masne kiseline dugoga lanca jer
imaju manju pokretljivost od nezasi¢enih masnih kiselina i proizvode gusce pakiranu strukturu
premaza. Ako se zeli dobiti prevlaka s boljim svojstvima barijere vodene pare, rabe se lipidi
koji su Cvrsti pri Zeljenoj temperaturi skladistenja jer je topljivost vodene pare u lipidima niza
u filmovima s uredenijom molekularnom organizacijom. Za dobivanje filmova i premaza
poboljSanih karakteristika barijere vlage i vece fleksibilnosti, lipidi se koriste u kombinaciji s
proteinima i polisaharidima (Embuscado i Huber, 2009).

Voskovi predstavljaju najstariji materijal za premazivanje sira (Youssef i sur., 2017) i takvi
premazi su otporniji na prijenos vlage od vecine drugih lipidnih i nelipidnih jestivih premaza
(Robertson, 2012). Danas ovaj nacin pakiranja najviSe rabe tradicionalni proizvodadi sira.
Idealne karakteristike takvih premaza su niska sklonost lomu pri izlaganju vanjskim silama i
niska propusnost vodene pare (Bucio i sur., 2021). Nedostatak je takvih premaza tesko
nanosenje zbog njihove debljine i masne povrsine (Robertson, 2012). NanoSenje se vrSi
umakanjem sira u rastopljene voskove i hladenjem nakon vadenja (Bucio i sur., 2021). Takvi
premazi mogu imati vostani ili uzegli okus (Robertson, 2012), a zbog nemoguénosti prijenosa
plina rezultiraju gotovo anaerobnom fermentacijom (Youssef i sur., 2017). Yilmaz i Dagdemir
(2012) su u svom istrazivanju utjecaja premaza od pcelinjega voska na kashar siru tijekom
zrenja zakljudili da se takav premaz moze upotrijebiti za poboljSanje roka trajanja i senzorskih
karakteristika sira. PCelinji je vosak znakovito smanjio rast plijesni tijekom sazrijevanja, nije
imao negativan ucinak na pH i razvoj kiselosti, usporio je gubitak vlage i bolje odrzao teksturu

sira.

2.3 UPOTREBA ANTIMIKROBNIH SREDSTAVA U POKRIVKAMA

Jedna od vaznijih novih funkcija jestivih filmova i premaza njihova je upotreba kao nositelja
antimikrobnih sredstava (Robertson, 2012). Antimikrobna sredstva obi¢no se dodaju tijekom
proizvodnije sira ili na povrsinu sira u slobodnom obliku, kako bi se smanjio rast bakterija,
kvasca i plijesni (Costa i sur., 2018). Tijekom odabira mora se uzeti u obzir njihova ucinkovitost
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protiv ciljnoga mikroorganizma, kao i moguénost interakcija izmedu antimikrobnoga sredstva,
biopolimera koji tvore film i drugih prisutnih sastojaka hrane (Robertson, 2012). Na njihov
utjecaj na fizikalno-kemijska svojstva filma utjece vrsta i koncentracija koristenoga mikrobnoga
agensa pri formulaciji filma (Youssef i sur., 2017). Izravnim nanoSenjem antimikrobnih
sredstava na povrsinu sira moze doéi do djelomicne inaktivacije aktivne tvari i nezeljene difuzije
unutar hrane, no taj se problem rjeSava njihovom ugradnjom u matricu premaza. Jestivi
premazi imaju sposobnost odrzavanja visokih koncentracija aktivne tvari na povrSini sira
sprje¢avajuci njihovu migraciju ¢ime se kriticna koncentracija odrzava kroz dulji period i
smanjuje kvarenje sira kroz zastitni sloj povrsine sira od mikrobioloSke kontaminacije. Ovi se
aktivni sastojci mogu ugraditi u jestive filmove i premaze mikroinkapsulacijom, viseslojnim
nanoSenjem ili primjenom u malim obrocima sira. Mikroinkapsulacija omogucuje ucinkovito
zadrzavanije i kontrolirano otpustanje u sir; viSeslojno nanoSenje dopusta uporabu razlicitih
materijala Sto poboljSava barijerna svojstva i ugradnju razlicitih materijala na sir; dok primjena
u malim obrocima u sir djeluje kao pojedinacno pakiranje za svaki obrok (Costa i sur., 2018).
Vazno je napomenuti da njihovo koriStenje nije zamjena za pravilno rukovanje, skladistenje i

dobru proizvodnu praksu iako produljuju rok trajanja hrane (Robertson, 2012).

Nekoliko je spojeva koji su odobreni za primjenu u hrani i mogu se koristiti kao
antimikrobna sredstva s razliCitim namjenama (Costa i sur., 2018). Jedni od takvih spojeva su
bakteriocini, antimikrobna sredstva koja proizvode bakterije mlijeCne kiseline, a njima

pripadaju nizin i natamicin (Youssef i sur., 2017).

Nizin je protein od 34 aminokiseline kojega proizvodi Lactococcus lactis subsp. /actis i
predstavlja jedan od najistraZenijih bakteriocina u antimikrobnim studijima jestivih filmova
(Cagri i sur., 2004). Sluzi kao dobro sredstvo za konzerviranje hrane u mlijecnoj industriji protiv
gram-pozitivnih bakterija (Costa i sur., 2018), a ako se koristi u kombinaciji s kelatnim
sredstvom, ucinkovit je i protiv nekih gram-negativnih bakterija. Nanosi se izravno na povrsinu
filma nakon lijevanja ili se ugraduje u otopinu filma (Cagri i sur., 2004). Martins i sur. (2010)
proveli su istraZivanje utjecaja premaza na bazi galaktomanana s nizinom na produljenje roka
trajanja sira ricotta. Rezultati su pokazali da premaz od galaktomanana s dodatkom nizina ima
inhibicijsku aktivnost protiv L. monocytogenes na povrsini premazanoga sira pohranjenoga u
hladnjaku pri 4 °C tijekom 14 dana skladistenja. Osim Sto je dodatak nizina pomagao u
usporavanju rasta L. monocytogenes, pokazan je i utjecaj na fizikalna i mehanicka svojstva

filmova. Doslo je do smanjenja propusnosti kisika, povecanja propusnosti ugljikova dioksida,
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a zbog odrzavanja sadrzaja vode smanjio se gubitak teZine sira poboljSavajudi time svojstva

kvalitete sira.

Spoj natamicin koristi se kao antifungalno sredstvo na povrsini sireva zbog svoga
djelovanja protiv kvasca i plijesni, no njegova primjena kao aditiva u hrani je zakonom
ograni¢ena u cijelom svijetu iako nema toksic¢ne ucinke ¢ak i pri visokim razinama. Fajardo i
sur. (2010) u svom su istrazivanju pokazali da se filmovi i premazi na bazi hitozana s dodatkom
natamicina mogu rabiti za produljenje trajanja saloio sira jer hitozan i natamicin u kombinaciji
imaju inhibitorni ucinak na Siri spektar mikroorganizama. Takoder, dodatak natamicina je
djelovao na propusnosti kisika i ugljikova dioksida tako da je povecao njihovu propusnost, ali

nije promijenio propusnost vodene pare.

Lizozim je enzim koji sadrzi 129 aminokiselina umrezenih pomocu Cetiri disulfidne veze
(Cagri i sur., 2004), a koristi se u jestivim filmovima i premazima za sprjeCavanje rasta gram-
pozitivnih bakterija na siru (Costa i sur., 2018). Djeluje inhibitorno na mikroorganizme tako da
vrsi lizu njihove stanicne stijenke (Youssef i sur., 2017). Gram-negativne su bakterije manje
osjetliive na lizozim jer njihova vanjska membrana, koja se uglavhom sastoji od
lipopolisaharida, sprjeCava pristup lizozimu do peptidoglikana (Duan i sur., 2007). Duan i sur.
(2007) pokazali su da se filmovi na bazi hitozana i lizozima mogu primijeniti u pakiranju
mozzarella sira radi kontrole postmikrobne kontaminacije Cime se poboljSava mikrobna
sigurnost proizvoda. Ugradnjom se lizozima u film na bazi hitozana poveala njegova
inhibitorna mo¢ na gram-pozitivne i gram-negativne bakterije, Sto ujedno poveéava njihovu

primjenu u osiguravanju kvalitete i sigurnosti hrane.

Etericna ulja razlicitih biljnih vrsta dokazano inhibiraju rast mikroorganizama, te su zbog
svoga Sirokoga spektra djelovanja protiv razli¢itih patogenih i ostalih Stetnih mikroorganizama
dobri kandidati za konzerviranje sira (Costa i sur., 2018). Dodaju se jestivim filmovima radi
izmjene okusa, arome, mirisa, za pojacavanje antioksidativnih svojstava, kao i antimikrobnih
svojstava zbog svoje aktivnosti protiv gram-pozitivnih i gram-negativnih bakterija (Embuscado
i Huber., 2009). Njihovo koriStenje moze biti dobra opcija za poveéanje kvalitete i sigurnosti
sira, no zbog ucinka na organolepticka svojstva sira upotreba im je ograni¢ena (Costa i sur.,
2018). Mahcene i sur. (2020) proveli su istrazivanje utjecaja etericnih ulja u jestivom filmu na
bazi natrijeva alginata na konzerviranje domacega sira. Takvi su se filmovi pokazali kao dobra
barijera protiv gubitka teZine, tvrdoée, boje, gubitka okusa i teksture. Sprijecili su mikrobno

kvarenje i time pokazali da djeluju inhibitorno na mikroorganizme Sto rezultira produljenjem
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roka trajanja sira. Utvrdeno je da senzorska prihvatljivost sira ovisi o vrsti upotrijebljenoga
etericnoga ulja i da eteri¢no ulje u filmu ne utjece znakovito na organolepticka svojstva, stoga

njihovo koristenje moze posluZiti kao alternativa za ocuvanje kvalitete i sigurnosti sira.

2.4 NACINI NANOSENJA JESTIVIH POKRIVKI NA SIR

Nacin nanoSenja jestivih pokrivki ovisi o vrsti i velicini sira na koji se nanosi, a sam izbor
utjeCe na cijenu i ucinkovitost pokrivke. Proces nanoSenja pokrivki moze se vrsiti na kraju
proizvodnje, prije ili nakon koraka sazrijevanja, a izvodi se uranjanjem, rasprSivanjem,
elektrostatickim rasprsivanjem i ¢etkanjem u slu¢aju premaza ili pojedinacnim omotavanjem u
slucaju filmova (Costa i sur., 2018). Svaka metoda ima svoje prednosti i mane (Andrade i sur.,
2012), a optimalna metoda je ona koja omogucuje potpuno prekrivanje sira, a time i
produljenje roka trajanja (Costa i sur., 2018).

Metoda nanosenja uranjanjem vrSi se uranjanjem proizvoda u otopinu za premazivanije i
daljnjim susenjem na zraku (Valdés i sur., 2017), a idealna je za sireve nepravilne povrsine
zbog svoje jednostavnosti i trosSkova (Costa i sur., 2018). Ta metoda moze dati debele
premaze, stoga je za odredivanje debljine filma vaZno poznavati gustocu, viskoznost i
povrSinsku napetost otopine za premazivanje (Valdés i sur., 2017). Mana je te metode
razrjedivanje premaza, nakupljanje prljavstine i rast mikroorganizama u spremniku za
uranjanje (Andrade i sur., 2012). Ako se Zeli dobiti tanji ili ujednaceni premaz, koristit ¢e se
metoda rasprsivanja (Costa i sur., 2018) koja nudi kontrolu debljine te mogucnost viSeslojne
primjene bez onecis¢enja otopine premaza (Youssef i sur., 2017). U zadnje je vrijeme sve ve(i
interes za ovaj nacin nanosSenja zbog visoke kvalitete konacnoga proizvoda te potencijalnoga
smanjenja troskova (Valdés i sur., 2017). Sustav rasprSivanja distribuira kapljice po povrsini
hrane putem niza mlaznica i omogucuje kontrolu temperature otopine premaza (Andrade i
sur., 2012) koja je bitna zbog utjecaja na postojanost antimikrobnih sredstava jer su oni velike
hlapljivosti (Valdés i sur., 2017). Elektrostatickim rasprSivanjem moze se povecati ucinkovitost
procesa izbjegavanjem rasipanja premaza, Sto je glavni nedostatak metode uranjanja, no ta
se metodologija joS prilagodava prehrambenoj industriji (Costa i sur., 2018). Ta metoda
omogucava kontroliranje veliine kapljica, povecanje pokrivenosti i talozenja kapljice i
proizvodnju homogene distribucije. Cetkanjem se otopina za premazivanje nanosi ¢etkom na
povrsinu sira, a ta je metoda pogodna za laboratorijsku i malu proizvodnju (Youssef i sur.,
2017).
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Omotavanje predstavlja jos jedan nacin koriStenja jestivih pokrivki koristenjem filmova za
prekrivanje povrsine sira koji dokazano mogu potisnuti rast bakterija i plijesni. (Costa i sur.,
2018). Za stvaranje jestivih filmova koriste se tehnike toplinskoga geliranja, skrucivanja taline
i metoda lijevanja, koja predstavlja najcesce koriStenu tehniku za hidrokoloide. U metodi
lijevanja hidrokoloidi se otapaju u otapalu koje sadrzi nekoliko dodataka (npr. plastifikatori) i
dobije struktura stabilizirana kemijskim i fizickim interakcijama izmedu molekula. Takva se
otopina lijeva u tankom sloju, susi i nakon susenja ljusti sa povrSine. Kod pripreme se
proteinskih filmova otopine zagrijavaju radi geliranja i koagulacije, a nakon toga hlade. Za
strukturu takvih filmova su zasluzne reformirane disulfidne veze koje povezuju polipeptidne
lance, uz pomoc vodikovih i hidrofobnih veza. Ako se Zeli dobiti film na bazi lipida, rabit ¢e se

tehnika taljenja nakon c¢ega slijedi skru¢ivanje (Cagri i sur., 2004).

2.5 KOMERCIJALNA UPOTREBA I BUDUCI TRENDOVI

S obzirom na potencijal jestivih pokrivki i nacin na koji se mogu rabiti za produljenje roka
trajanja, na trZistu postoje tvrtke koje razvijaju jestive filmove i premaze za sir (Costa i sur.,
2018). Nazalost, glavnina je proizvodnje joS uvijek u laboratorijske svrhe zbog izvedbe i cijene
u usporedbi s filmovima od sinteticke plastike (Robertson, 2012). Prednost jestivih filmova i
premaza je da ne zagaduju okolis, netoksicni su, biokompatibilni, niske cijene i imaju dobra
barijerna svojstva za vodu i plinove (Mellinas i sur., 2015). Kako bi koriStenje jestivih pokrivki
postalo dostupno za sve vrste sireva, potrebno je savladati neke izazove. Glavni problemi leze
u njihovu ucinku na boju i okus sira, koji moze biti nepriviacan za potrosace, i poteSko¢ama u
pravilnom prekrivanju povrsine hrane. Potrebna je veca koliCina prirodnih aktivnih spojeva za
razvoj ucinkovitih aktivnih premaza i filmova u usporedbi s umjetnim, a izazov predstavljaju i
troSkovi primjene ove vrste tehnologije u industriji sira zbog cijene nekih koristenih materijala
(Costa i sur., 2018). Osim toga jestivi su materijali osjetljivi na biorazgradnju, tj. njihove
zastitne funkcije stabilne su krace vrijeme od konvencionalnog pakiranja, Sto ne pogoduje

proizvodacima hrane koji zahtijevaju dug rok trajanja proizvoda (Robertson, 2012).

Rjesenje ovih izazova leZi u novim tehnologijama, kao Sto je uporaba nanotehnologije, koja
omogucuije istraZivanje novih funkcionalnosti kontrolom svojstava materijala na nano velicini.
Prednost uporabe nanotehnologije u proizvodniji jestivih filmova i premaza lezi u poboljSanju
topljivosti spojeva, maskiranja okusa, zastite funkcionalnih spojeva od kemijske razgradnije i
kontroliranoga otpustanja aktivnih spojeva (Costa i sur., 2018). Ipak, koriStenje

nanotehnologije u prehrambenoj industriji zahtijeva vise istraZivanja zbog sigurnosnih razloga,
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kako bi se potvrdila migracija dodanih nanomaterijala u sir (Youssef i sur., 2017), moguénost

njihovoga zadrzavanja u organizmu i utjecaja na zdravlje (Falguera i sur., 2011).
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3. ZAKLJUCAK

Poveéanje potraznje potroSaca za novim ekoloski prihvatljivim ambalazama potaklo je
istrazivanje na razvoj jestivih materijala. Biopolimeri, prirodni lipidi i voskovi pokazali su se kao
dobri materijali zbog svoje netoksicnosti, biorazgradivosti i jestivosti. Medu materijalima koji
pokazuju veliki potencijal za komercijalnu proizvodnju u buduénosti nalaze se galaktomanani,
hitozan, Skrob, alginati i proteini sirutke. Vosak se danas najviSe koristi kod tradicionalnih
proizvodaca sira. Filmovi i premazi na bazi prirodnih materijala dokazano produljuju vijek
trajanja sira i ne utje¢u znakovito na smanjenje kvalitete sira. Mogu utjecati na ouvanje okusa,
boje i hranjive vrijednosti sira, Sto pridonosi poboljSanju kvalitete sira. Ugradnja antimikrobnih
sredstava poput nizina, natamicina i lizozima u premaz ili film dokazano pruza bolju zastitu

protiv uzroCnika kvarenja.

Jestivi filmovi i premazi nisu zamjena za tradicionalne materijale za pakiranje, nego sluze
kao dodatni sloj za oCuvanje. Ulaganje u ovu vrstu pakiranja bi mogao imati znacajan ekoloski
i ekonomski utjecaj. PoboljSanjem bi se izvedbe i smanjenjem cijene troskova u buducnosti
postigla komercijalna industrijska proizvodnja jestivih filmova i premaza, za razliku od sadasnje
laboratorijske proizvodnje. Takoder je potrebno razvijati nove tehnologije, poput

nanotehnologije, koja moze pruZiti dodatne prednosti u proizvodniji jestivih filmova i premaza.
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Izjava o izvornosti

Izjavijuiem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam Koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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