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1. Osszefoglalas

P

A csomagoladsnak fontos szerepe van az el6allitott élelmiszerek j6 min&ségének
biztositdsdban, illetve azok egyre hosszabb ideig valé meg6rzésében. A modern
élelmiszer-csomagoldéanyagokkal szemben tadmasztott min6éségi kovetelmények
évrél-évre folyamatosan nének. A csomagolassal szembeni igények mikrobiolégiai
szempontbdl, hogy nyudjtsanak védelmet a mikrobiolégiai romlas és a kdrnyezet
mikrobioldgiai szennyezése ellen, akadalyozzak meg az élelmiszer kérokozd és romlast
okoz6 mikroorganizmusokkal valé utészennyez6dését, végil, de nem utolsdsorban
fontos, hogy a csomagoldéanyag ne legyen mikroorganizmusok hordozoéja.

A csomagoldanyagoknak biztositaniuk kell a bennik taldlhaté élelmiszerek szamaéara
a megfeleld paratartalmat és/vagy gazésszetételt (megfeleld atereszt6képességet), a
mikrobioldgiai korr6zié megel6zését, a tartdsito eljarasoknak és az anyagmozgatasnak
vald ellenallast, a termékben lévé mikroorganizmusok szaporodasanak gatlasat és a
vasarlok hiteles tajékoztatdsat a csomagolt élelmiszer min8ségérdél és mennyiségérdél,

valamint a fogyaszthatdsagi, illetve min6ségmegd6rzési idejérél.

Koérnyezetvédelmi szempontbdél kdvetelmény tovabba az is, hogy az Ujra nem haszno-
sithatd csomagoldéanyagok bioldgiailag lebonthatdéak legyenek. A lebontasban szintén
jelent6s szerep jut a mikroorganizmusoknak.

A csomagolas hatasara megvaltozik az élelmiszer mikrodkoldgiai kérnyezete, ami
jelent6és mértékben befolyasolja az élelmiszer mikrobatarsulasat, ennek megfeleléen
mind a min8ségi, mind az élelmiszer-biztonsagi paramétereket, ezzel befolyasolja
a min6ségmegdrzési id6tartamot. A mikrobaszaporoddshoz szikséges kornyezeti
tényez6k (vizaktivitas, pH, rH, °C) megvaltoztatasa ugyanis a szaporodas lelassulasahoz
vagy megsz(inéséhez vezethet.

Dolgozatommal a csomagolas és csomagoléanyagok mikrobiolégiai hatasaira szan-
dékozom felhivni a figyelmet. Mottoként Szent-Gyodrgyi Albert szavait idézem:

»A leveg0 tisztasdga, nedvességtartalma és h6mérséklete, a zaj és az izgalom, a fizikai
munka mennyisége mind igen fontosak. De kérnyezetiinkkel valé kapcsolatunkban az
egyik legalapvet6bb tényez6 az étel, mivel kdrnyezetiink az ételek formajaban hatol be
szervezetinkbe a legkOzvetlenebbul.”

1 Okleveles vegyészmérnok, élelmiszer-mikrobiolégiai szakért, www.gmp.tabajdi.eu
1 Certified chemical engineer, food microbiology expert, www.gmp.tabajdi.eu
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2. Bevezetés

A vilagon megtermelt élelmiszerek 30%-at kidobjuk,
igy évente 1,3 millio tonna élelmiszer kerll a szemét-
be. A FAO adatai szerint 1 milliard éhezé van a vila-
gon, pedig a kidobott ételb6l akar 3 milliard ember
szamara is biztosithaté lenne a napi élelmiszerszik-
séglet. A WHO becslése szerint az élelmiszer-fo-
gyasztassal Osszefliggésbe hozhaté megbetegedé-
sek szama folyamatosan emelkedik, az iparilag fejlett
orszagokban is a lakosssag 10-30%-at érinti évente
[2].

Az élelmiszerekkel szemben tamasztott legfontosabb
kovetelmények alapjan azoknak az egészségre artal-
matlannak, j6 min6éséglinek (kivalo érzékszervi tulaj-
donsag, megfeleld beltartalmi érték) és gazdasago-
san el6allithatonak kell lennitk. E kévetelmények és
az élelmiszerek mikrobiol6giai allapota k6z6tt szoros
dsszefiiggés van. Elelmiszereink és azok alapanya-
gai nemcsak az ember, hanem a mikroorganizmusok
szamara is tapanyagul szolgalnak. A mikrobak az
élelmiszer-min6ség fontos részesei Ugyis, mint azok
hasznos létrehozoi a kilénb6z8 biotechnolégiai fo-
lyamatokban, de ugyis, mint azok romlasanak oko-
z0i, vagy biztonsadganak veszélyeztetdi. Ez utébbiak
az élelmiszerek szinte valamennyi min6ségi jellem-
z6jét befolyasoljak, a kozvetlenil érzékelhetd kilsé
(szin, illat, iz, allag) és a rejtett bels¢ (6sszetétel, ta-
pérték, toxikoldgia) tulajdonsagokat egyarant.

A kéros kérokozd és romlast okoz6 mikroorganizmu-
sok veszélyeztethetik az élelmiszer-biztonsagot és a
romladsmentes eltarthatésagot a nyersanyagtél kezd-
ve a feldolgozés, forgalmazas teljes vertikuméban, a
szant6foldtdl az asztalig.

Az élelmiszerek megfelel6 mikrobiologiai allapotanak,
igy az élelmiszerbiztonsagi és a romlasmentes eltart-
hatdsaganak valé megfelelés Uj kihivasok elé allitotta
az élelmiszer-mikrobiolégusokat is. Az utébbi 6tven
évben élelmiszer-ellatasunk, szokasaink tobbet val-
toztak, mint el6tte évezredek alatt.

Az élelmiszereket tomegtermeléssel allitjak el6, ipar-
szerlivé valt az allattenyésztés és a névénytermesz-
tés, valamint a vizellatast is kbzpontositottak. igy egy
fel nem ismert szennyezés, vagy fert6zés bekdvetke-
zésekor rovid idd alatt nagy gazdasagi veszteség és
egészseégligyi kockazat keletkezhet.

A globalizacio, a nemzetkdzi kereskedelemben az
aruk szabad aramlasa, a turizmus fejl6dése fokozo6-
dé mikrobas terhelést, jelent6s mikrobaforgalmat is
eredményez. Adott teriileten addig nem honos mik-
robak, mikrobacsoportok jelenhetnek meg, amelyek
mind egészségiigyi, mind minéségi problémakat vet-
hetnek fel [2].

Az egészséges taplalkozasi igény (térekvés az erds
fizikai behatasok mérséklésére és a felhasznalt ké-
miai tartésitészerek csokkentésére, valamint (

nyersanyagok megjelenése), a stresszes életmaéd, az
egész napos aktivitas hataséara kialakulé gj taplalko-
zasi szokasok (heti bevasarlas, nincs igazi friss aru
az asztalon) kialakuldsa 0j kihivast jelent az élelmi-
szerpiacon.

A fokoz6do igény a feldolgozottsagi fok novelésére is
egyre kiterjedtebb veszélyforrast jelent.

Immunrendszeriink gyengilése tapasztalhatd, mi-
kézben a kérokozok virulenciaja, patogenitasa egyre
novekszik. Az Uj kereskedelmi formak, ugyanakkor
egyre hosszabb min6ségmeg6rzési id6tartamot ko-
vetelnek.

Mindezek a hatasok szemléletvaltasra sarkalltak az
elsédleges felel6sséggel biré élelmiszer-elballitokat:
(j tartositasi technol6gidk, Uj csomagolasi eljarasok
bevezetése valik egyre inkdbb szikségessé.

3. A csomagolas és a csomagoléanyagok mikro-
biologiai megitélése

A mikrobiolégiai eredetli romlasokat, és az egész-
ségligyi kockazatok jelent6s részét az élelmiszerek-
ben lév6, vagy oda keril6 karos mikroorganizmusok
elszaporodasa okozza. Elettevékenységiik soran az
élelmiszerekben 1évd fehérjék, szénhidratok, zsirok
lebomlanak, mik6zben kellemetlen iz, aroma, esetleg
toxikus anyagok keletkeznek.

Mikrobiolégiai szempontbd6l a csomagolassal szem-
beni kdvetelmények: nyujtsanak védelmet a mikro-
biolégiai romlas és a kdrnyezet mikrobiolégiai szeny-
nyezése ellen, akadalyozzak meg az élelmiszer koér-
okozo és romlast okozé mikroorganizmusokkal valé
utészennyezddését, valamint elvaras az is, hogy a
csomagoldanyag ne legyen mikroorganizmusok hor-
dozéja.

Biztositaniuk kell a helyes péaratartalmat és/vagy gaz-
Osszetételt (megfelel6 atereszt6képességet), a mik-
robioldgiai korr6zi6 megel6zését, a tartosito eljara-
soknak és az anyagmozgatasnak valo ellenallast, a

termékben Iév6 mikroorganizmusok szaporodasanak
gatlasat és a hiteles tajékoztatast.

Fontos, hogy a kdérnyezet védelme érdekében az Ujra
nem hasznosithatdé csomagoléanyagok biologiailag
lebomldak legyenek. A lebontast elsédlegesen mik-
roorganizmusok végzik.

A csomagolas hatasara az élelmiszer mikrotkoldgiai
kérnyezete megvaltozik, amely jelentés mértékben
befolyasolja az élelmiszer mikrobatarsulasat - agy a
mindségi, mint az élelmiszer-biztonsagi jellemzéket-,
ennek megfeleléen a min6ségmegébrzési id6tarta-
mot. A mikrobaszaporodashoz sziikséges kornyezeti
tényez6k (vizaktivitdas, pH, rH, °C) megvaltoztatasa
ugyanis a szaporodas lelassulasat, esetenként meg-
sz(inését okozhatja [3].
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The significance of
packaging materials and
packaging in preserving
microbiological food
quality*

‘Presented at the conference titled ,,Analysis of food contact
materials”, October 01, 2015.

dr. Veronika Hedvig Tabajdi-Pinterl

1. Summary

Packaging plays an important role in ensuring the high
quality of foods produced, and also in maintaining it for
longer and longer times. Quality requirements for mod-
ern food packaging materials are increasing continuously,
year by year. The requirements for packaging, in terms of
microbiology, are the following: they should provide pro-
tection against microbiological spoilage and microbiologi-
cal contamination of the environment, prevent contamina-
tion of the food by pathogenic and spoilage microorgan-
isms and, last, but not least, it is important for packaging
materials not to be carriers of microorganisms.

For the foods contained in them, packaging materials have
to ensure the right humidity and/or gas composition (right
permeability), prevention of microbiological corrosion,
resistance to preservation procedures and material han-
dling, inhibition of the proliferation of the microorganisms
found in the product, and credible information of consum-
ers about the quality and quantity of the packaged food,
as well as its date of minimum durability or use-by-date.

From an environmental protection point of view, it is a fur-
ther requirement for non-recyclable packaging materials
to be biodegradable. Microorganisms also play a signifi-
cant role in the decomposition.

As aresult of packaging, the microecological environment
of the food changes, having a significant impact on the
bacterial population of the food and, accordingly, both
quality and food safety parameters, thus affecting the
date of minimum durability. It is because changing the en-
vironmental factors necessary for microbial propagation
(water activity, pH, rH, °C) can lead to the slowing down
or ceasing of the prpopagation.

With my paper, lwould like to draw attention to the micro-
biological effects of packaging and packaging materials.
As a motto, let me quote Albert Szent-Gyorgyi:

»The cleanliness of air, its moisture content and tempera-
ture, noise and excitement, the amount of physical work
are all very important. But, in our relationship with our en-
vironment, one of the most fundamental factors is food,
because our environment enters our bodies most directly
in the form of foods.”

2. Introduction

30% of the food produced worldwide is discarded, so 1.3
million tons of food ends up in the trash annually. According
to FAO data, there are 1 billion people starving in the world,
even though the discarded food could satisfy the daily food
needs of up to 3 billion people. The WHO estimates that the
number of illnesses related to food consumption increases
continuously, and it affects 10 to 30% of the population an-
nually even in industrialized countries [2].

According to the most important requirements for foods,
they should be harmless, of good quality (excellent sen-
sory characteristics, adequate nutritional value) and eco-

nomically producible. There is a strong correlation be-
tween these requirements and the microbiological state
of foods. Our foods and their raw materials serve as nu-
trients not only for humans, but also for microorganisms.
Microbes are important players in food quality, not only
as its useful producers in a variety of biotechnological
processes, but also as causes of spoilage and threats
to safety. The latter ones affect almost all quality char-
acteristics of foods, directly perceivable external proper-
ties (color, odor, flavor, texture), as well as hidden internal
ones (composition, nutritional value, toxicology).

Harmful pathogenic and spoilage microorganisms can en-
danger food safety and spoilage-free shelf-life, from raw
materials, across the whole spectrum of processing and
distribution, from farm to fork.

Compliance with the requirements for the appropriate
microbiological state of foods, and so food safety and
spoilage-free shelf-life presented new challenges to food
microbiologists as well. Our food supply and our habits
have changed more over the last fifty years than in thou-
sands of years before.

Foods are manufactured by mass production, livestock
breeding and crop production have become industri-
alized, and water supply has been centralized. Thus, in
case of an udetected contamination or infection, a great
economic loss and health risk can occur in a short time.

Globalization, the free movement of goods in international
trade and the development of tourism result in an increas-
ing microbial load and a significant microbial traffic. Mi-
crobes and microbe groups that are not indigenous in the
area may appear in certain places, presenting both health
and quality problems [2].

The need for a healthy diet (the tendency to reduce strong
physical impacts and the use of chemical preservatives,
and also the appearance of new raw materials), stressful
lifestyle and the development of new dietary habits due to
all-day activity (weekly shopping, no real fresh food on the
table) all present a challenge in the food market.

The increasing demand for a higher degree of processing
is an increasingly widespread source of danger as well.

Our immune systems grow weaker, while the virulence
and pathogenicity of pathogens are increasing. However,
new forms of commerce require longer and longer periods
of minimum durability.

All these effects prompted a change in approach in food
producers bearing the primary responsibility: the introduc-
tion of new preservation technologies and new packaging
methods is becoming more and more necssary.

3. Microbiological
packaging materials

assessment of packaging and

Spoilages of microbiological origin and a signifcant por-
tion of health risks are caused by the proliferation of harm-
ful microorganisms that are either in the foods or enter
them. During their living activities, proteins, carbohydrates
and fats that are in the foods are broken down, while un-
pleasant flavor, aroma and possibly toxic substances are
produced.

Requirements for packaging, from a microbiological point
of view: they should provide protection against micro-
biological spoilage and microbiological contamination of
the environment, prevent contamination of the food by
pathogenic and spoilage microorganisms and it is also an
expectation for packaging materials not to be carriers of
microorganisms.
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3.1. A szennyez8dés megakadalyozasa

Az élelmiszerek utészennyez6désének megakadalyoza-
sa olyan mikrostrukturaval rendelkezd csomagoldéanyag-
gal érhet6 el, amely a mikroorganizmusok behatolasat,
mint mikrobasz(ird lehetetlenné teszi. Ugyanakkor azt is
biztositani kell, hogy maga az élelmiszer ne szennyezze a

kornyezetet kérokozd mikroorganizmusokkal.

A csomagoléanyag sem lehet mikroorganizmusok
hordozéja, és nem szennyez6dhet a felhasznalas
el6étt, példaul a szallitds, raktarozas soran. A cso-
magoléanyagok zémét kitev6 mlianyagok gyartasi
folyamatai soran a spoérak kivételével a mikroorganiz-
musok elpusztulnak. A szennyez6dés a csomagolo-
anyag kikészitése soran johet létre, mikor az leveg6-
vel, vizzel festékkel stb. érintkezik. A mikroorganiz-
musok megtelepedését a zsiros, piszkos kéz, maga
a csomagolasi mivelet segitheti el6, de a szennye-
z8dést a raktari kartevok, altalaban a nem megfelel§
tarolasi kérilmények is el6idézhetik, amikor gyakran
éppen a ,helyi mikrobiota” telepszik meg a csomago-
I6anyagok feliletén. Az ilyen médon szennyez8dott
csomagoldanyag a belecsomagolt termék romlasat
eredményezheti. A csomagoléanyagok utdlagos
mikrobiolégiai szennyez6dése bizonyos mértékben
csaknem elkerilhetetlen, de a szennyezd mikrobiota
Osszetétele és szama mind mindségi, mind élelme-
zés-egészségligyi szempontbdl nagyon lényeges. A
csomagoléanyagokat szennyez6 mikrobiota 6ssze-
tétele és szama meg kell, hogy feleljen a vonatkoz6
- jelenleg a 4/1998 EUM rendeletben el6irt hatarér-
tékeknek. A termék mindségi kockazata szempont-
jabol természetesen az is lényeges, hogy romlast
okoz6 mikroorganizmusok se keriiljenek a csomago-
I6anyaggal az élelmiszerekbe. Mikrobiol6giai hibaok/
okozat elemzéskor, lUzemellen6rzd fazisvizsgalatok
végzésekor, HACCP rendszerek validalasakor ezeket
a szempontokat is figyelembe kell venni.

Py

3.2. Megfelel6 atereszt6képesség biztositasa

A csomagoldanyagok fejlesztésének egyik f6 célja a
zarod tulajdonsagok optimalizalasa. Ezek kozil mik-
robioldgiai szempontbdl a helyes paratartalom és a
megfelel§ gazdsszetétel biztositasa a legfontosabb.

3.2.1. A helyes péaratartalom biztositasa

A mikroorganizmusok szaporodasi feltételei 0,65
vizaktivitdsi érték alatt megszlinnek. A csomagolo6-
anyagnak az atereszt6képessége révén tehat meg
kell akadéalyoznia, hogy a termék vizaktivitasa ugy
valtozzon meg, hogy lehetévé valjék a mikroorganiz-
musok (romlast okoz6 és/vagy patogén mikrobak)
szaporodasa.

Az alacsony vizaktivitAsi élelmiszerek esetében a
nagy vizatereszt§ csomagolas eredményeként je-
lentds viztartalom-ndvekedés kovetkezhet be a kor-
nyezetb6l bejutd viz hatdsara, ami kedvez a romlast
okoz6 mikrobak elszaporodaséanak.

Az alacsony viztartalmu élelmiszerek esetén a vizakti-
vitds novekedhet vizg6zt &t nem ereszt6 csomagolas
esetén is hémérsékletingadozas hatadsara bekdvet-
kez6 bels6 péaralecsapddas kovetkeztében (pl. nem
kelléen leh(t6tt termék csomagolasat kévetd hédmér-
séklet csdkkenés utén).

A magas vizaktivitasu élelmiszerek esetében a nagy
vizatereszt§ csomagolas eredményeként jelent6s
viztartalom-cs6kkenés koévetkezhet be, amely fellleti
szaradast eredményez.

A magas viztartalmu élelmiszereknél a vizgézt at nem
ereszt6 csomagolas esetén a feliileten t6rténd kez-
deti mikroba szaporodast kévet6éen anaerob viszo-
nyok alakulnak ki, amely hatdsara megvaltozik a mik-
robiota Osszetétele (pl. fellleti nyalkasodas helyett
anaerob rothadas kovetkezik be.).

3.2.2. A megfeleld vakuum és gazdsszetétel biz-
tositasa

A vakuum- és véddgazas csomagolasok lehetéséget
nyUjtanak az élelmiszerek min6ségmeg06rzési id6tar-
tamanak jelent8s novelésére azaltal, hogy a romlast
vagy minéségcsokkenést okoz6 kémiai és bioldgiai
folyamatokat gatoljak, illetve késleltetik.

A vakuumcsomagolassal a mindéségromlas jelen-
tésen lassithatd az oxigén mennyiségének csdkken-
tésével, ezaltal az aerob mikroorganizmusok szapo-
rodasanak gatlasaval.

Médositott mikroklimaid (MAP) vagy mas néven vé-
d6gazos csomagolas esetén a levegé megfelel6 6sz-
szetételli véddgazzal valé helyettesitésével mind az
aerob, mind az anaerob baktériumok tevékenysége
megszintethetf. Védbgazként széndioxidot, nitro-
gént, oxigént és széndioxidot, illetve gazkeverékeket
hasznalnak [3].

A nagy gazatereszt6képességli csomagoldéanyag
eredményeként a MAP gazosszetétele megvaltozik,
a vakuum megsz(inik, igy a csomagoléanyag szapo-
rodast gatlé hatdsa csokken.

A gazzar6 csomagolas esetén a MAP gazdsszetétele
csak a mikroba szaporodas kovetkeztében valtozik,
igy a vakuumcsomagolas hatasos marad A MAP ha-
tasara az élelmiszer mikrodkolégiai kdrnyezete jelen-
t6sen megvaltozik..

A csomagolasnak célszer(ien olyannak kell lennie,
hogy az aruk gépesitett mozgatasat, rakodasat és
az automatizalt, szamitogéppel iranyitott tarolast is
lehetévé tegye. A MAP ilyen szempontbdl, kiemelt
figyelmet igényel mivel ez a csomagolasi moéd nagy
térfogatd gaz csomagolasaval is egyduttjar.

A csomagoléasi technoldgia hatasa példaul a husipari
termékekben el6fordulé mikroorganizmusokra vo-
natkozéan a kovetkezd:

Elelmiszervizsgalati k6zlemények - 2015. LXI. évf. 4. szam



They have to ensure the right humidity and/or gas com-
position (right permeability), prevention of microbiological
corrosion, resistance to preservation procedures and ma-
terial handling, inhibition of the proliferation of the micro-
organisms found in the product, and credible information.

For the protection of the environmental it is important for
non-recyclable packaging materials to be biodegradable.
Decomposition is primarily performed by microorganisms.

As aresult of packaging, the microecological environment
of the food changes, having a significant impact on the
bacterial population of the food and, accordingly, both
quality and food safety parameters, thus affecting the
date of minimum durability. It is because changing the en-
vironmental factors necessary for microbial propagation
(water activity, pH, rH, °C) can lead to the slowing down
or ceasing of the propagation [3].

3.1. Preventing contamination

Contamination of foods can be prevented by a packaging
material with a microstructure that makes penetration by
microorganisms impossible, by acting as a microbe filter.
At the same time, it must also be ensured that the food it-
self does not contaminate the environment by pathogenic
microorganisms.

The packaging material cannot be a carrier of microorgan-
isms, and it cannot become contaminated before use, for
example, during transport or storage. During the manu-
facturing process of plastics, representing most of the
packaging materials, microorganisms are destroyed, with
the exception of spores. Contamination can occur during
the preparation of the packaging material when it comes
into contact with air, water, dye, etc. Colonization by mi-
croorganisms is facilitated by greasy, dirty hands, or by
the packaging operation itself, but contamination can also
be caused by pests in the warehouse and, in general, in-
adequate storage conditions, which often means that the
Jocal microbiota” colonizes the surface of the packag-
ing materials. The packaging material thus contaminated
can cause the spoilage of the product packaged in it
Subsequent microbiological contamination of packaging
materials is almost unavoidable, to a certain extent, but
the composition and number of the contaminating micro-
biota is extremely significant, both from a quality and a
food health point of view. The composition and number
of the microbiota contaminating the packaging material
has to comply with the limit values prescribed by the rel-
evant regulation, which is currently EuM decree 4/1998.
Of course, it is also important from the quality risk point of
view of the product that spoilage microorganisms do not
enter foods with the packaging material. These aspests
have to be taken into consideration during microbiological
cause/effect analyses, plant control phase investigations
and during the validation of HACCP systems.

3.2. Ensuring adequate permeability

One of the major goals of packaging material development
is the optimization of barrier properties. Of these, ensuring
the right humidity and adequate gas composition are the
most important from a microbiological point of view.

3.2.1. Ensuring the right humidity

The conditions for the propagation of microorganisms
cease to exist below a water activity value of 0.65. So the
packaging material has to prevent, through its perme-
ability, changes in the water activity of the product which
would enable the propagation of microorganisms (spoil-
age and/or pathogenic microbes.).

In the case of foods with low water activity, the water
content can increase significantly as a result of packaging
with high water permeability, due to water entering from
the environment, which is conducive to the propagation of
spoilage bacteria.

For low water-content foods, the water acitivity can in-
crease even in the case of packaging that is not perme-
able to water vapor due to internal vapor condensation
caused by a fluctuation in temperature (e.g., after a drop
in temperature following the packaging of a product that
had not been cooled properly).

For foods with high water activity, a significant decrease
in water content can occur in the case of packaging with
high water permeability, resulting in surface drying.

For high water-content foods, in the case of packaging
not permeable to water vapor, after the initial microbial
propagation on the surface, anaerobic conditions devel-
op, as a result of which the composition of the microbiota
changes (e.g., instead of surface sliming, anaerobic rot-
ting occurs).

3.2.2. Ensuring adequate vacuum and gas composition

Vacuum or modified atmosphere packaging offer a pos-
sibility to extend the period of durability of foods by inhib-
iting or delaying chemical and biological processes that
cause spoilage or deterioration of quality.

Vacuum packaging can significantly slow down quality
deterioration by decreasing the amount of oxygen, and
thus inhibiting the proliferation of aerobic microorganisms.

In the case of modified atmosphere packaging {MAP), by
replacing air by a protective gas of suitable composition,
the activities of both aerobic and anaerobic bacteria can
be stopped. Carbon dioxide, nitrogen, oxygen and their
blends are used as a protective gas [3].

As the result of high gas permeability packaging materi-
als, the gas composition of MAP changes, vacuum ceas-
es to exist, and so the proliferation inhibiting effect of the
packaging material decreases.

In the case of gastight packaging, the gas composition of
MAP only changes because of microbial proliferation, so vac-
uum packaging remains effective. As a result of MAP, the mi-
croecological environment of the food changes significantly.

It is advisable that packaging is such that it makes mecha-
nized movement, loading and automated, computer-con-
trolled storage of the goods possible. From this point of
view, MAP requires special attention, because this method
of packaging involves the pacling of large volumes of gas.

For example, the effect of packaging technology on mi-
croorganisms occurring in meat products is as follows:

There are all kinds of microbes on raw meat, because
meat is the ideal medium for microorganisms. Microbes
with proteolytic and lipolytic activities will have an advan-
tage over the other microorganisms, because the protein
and fat contents of the meat become available to them,
thanks to their protease and ilpase enzymes. In case of
their proliferation, various spoilage phenomena might oc-
cur (sliming, umpleasant, rotten smell, sour odor). The
dominant microflora of raw meat consists of members of
the Pseudomonas, Moraxella, Micrococcus, Lactobacillus
and Enterococcus genera and, depending on the hygienic
conditions, of the Enterobacteriaceae and Clostridium
families. Brochothrix thermosphacta, and also yeasts
(Candida, Rhodotorula) and molds (Penicillium, Mucor)
were detected in 1to 5% of raw meat.
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A nyers huson a legkilénb6z6bb mikrobak fordul-
hatnak el6, hiszen a his tokéletes taptalaj a mikro-
organizmusok szdmara. Azok a mikrobdk, amelyek
proteolitikus és lipolitikus aktivitdssal rendelkeznek,
elénybe keriilnek a tébbi mikroorganizmussal szem-
ben, mert szamukra felhasznalhatéva valik a hus fe-
hérje- és zsirtartalma a protedz és lipaz enzimeiknek
koszonhetéen Elszaporodasuk esetén kulénbdz6
romlasi jelenségek fordulhatnak el6 (nyalkasodas,
kellemetlen rothadt szag, savanykas szag). A nyers
hisok dominans mikroflérajat a Pseudomonas, Mo-
raxella, Micrococcus, Lactobacillus, Enterococcus
nemzetség, valamint a higiéniai korilményektél fig-
g6en az Enterobacteriaceae és a Clostridium csalad
tagjai alkotjdk. A nyers hasok 1-5 %-4ban Brochot-
hrix thermosphactéat valamint éleszt6 (Candida, Rho-
dotorula) és penészgombakat (Pénicillium, Mucor) is
kimutattak.

Kbzepes h6mérsékleten tarolt husokon gyorsan
megindul a baktériumos romlas, els6sorban a Strep-
tococcusok, a Clostridium perfringens, majd a fehér-
jebont6é Clostridiumok szaporodasa kovetkeztében.
A felluleti elvaltozasokat a bélbaktériumok és a Pseu-
domonasok okozzak.

Alacsony (<5°C) hémérsékleten az egészséglgyi ve-
szélyt okozé baktériumok nem szaporodnak el, kivé-
tel a L.monocytogenes és a C.botulinum E-tipus. A
hit6tarolas természetesen nem akadalyozza meg az
O0sszes baktérium szaporodasat, mivel egyesek mi-
nimalis szaporodasi h6mérséklete akar 0°C alatt is
lehet.

Aerob korilmények kozott a tarolt huson a Pseudo-
monasok igen gyorsan uralomra jutnak, kisérofléra-
ként Aeromonasok, Flavobactériumok, Micrococcu-
sok, Lactobacillusok és Enterobacteriaceae tagjai
is megjelenhetnek. Ezek egymas novekedését nem
befolyasoljak, amig a maximalis sejtszamot el nem
érik. (2)

Amikor a baktériumok szaporodasuk kdzben a
107g/cm2koruli sejtszamot elérik, megjelenik a jel-
legzetes tapado, nyalkas feliilet, és a jellegzetes mel-
Iékszag (ez nem azonos a fehérje rothadasi szaggal,
amit Clostridiumok okoznak).

Csomagolt termék esetén (oxigént at nem ereszt6

féliaban) a baktériumok tevékenységének hatasara a
széndioxid felszaporodik, és igy anaerob viszonyok

A képekillusztraciok/ Pictures are for illustration only
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Bacterial spoilage begins rapidly on meat stored at me-
dium temperatures, mainly due to the proliferation of
Streptococci, Clostridium perfringens, and then proteo-
lytic Clostridia. Surface changes are caused by enteric
bacteria and Pseudomonads.

At low temperatures (<5 °C), bacteria that pose a health
threat do not proliferate, with the exception of L. monocy-
togenes and C. botulinum Type E Of course, cold storage
does not prevent the proliferation of all bacteria, because
the minimal growth temperature of some of them might be
even below 0 °C.

On meats stored under aerobic conditions, Pseudomon-
ads become dominant very quickly, and members of Ae-
romonads, Flavobacteria, Micrococci, Lactobacilli and
Enterobacteriaceae might appear as the accompanying
flora. They do not influence each other’s growth, until
maximum cell numbers are reached [2].

When a cell number around 107g/cm2is reached by bac-
teria during their proliferation, a characteristic sticky, slimy
surface and the characteristic by odor (which is not identi-
cal to the protein rotting odor caused by Clostridia) ap-
pear.

In the case of packaged products (in foil impermeable to
oxygen), carbon dioxide accumulates due to bacterial ac-
tivity, and so anaerobic conditions develop. This favors
the growth of lower oxygen demand Enterobacteriaceae,
Lactobacilli and B. thermosphacta. In this case, ,pseu-
domonas” odors characteristic of spoiled meat do not ap-
pear, and unpleasant odors develop only at much higher
microbe counts. As a result of the C02produced, the pe-
riod of minimum durability increases.

Pseudomonads are suppressed by vacuum packaging,
and the role of lactic acid bacteria increases.

Longer shelf-lives can be achieved by modified atmos-
phere packaging. In the case of carbon dioxide packag-
ing Lactobacilli and Brothotrix thermosphacta, while in
the case of high oxygen concentration packaging Pseu-
domonads and Brothotrix thermosphacta become domi-
nant.

3.3. Preventing corrosion

In this paper only microbiological corrosion is discussed.
Some packaging materials can be attacked by microbes.
As a result of this, in addition to food health and quality
hazards that can be caused by packaging material corro-
sion, mechanical, and physicochemical properties of the
packaging material can change through damage to differ-
ent plastics. Due to the biological hydrolysis of plasticiz-
ers and stabilizers, the packaging material can become
brittle, palsticizers can be attacked by the enzymes of the
microorganisms, resulting in a weight loss (for example,
plasticizer loss can be as high as 90% due to P. aerugi-
nosa), their secreted metabolites can cause discoloration
and permeability might change as well. These facts have
to be taken into account especially in the case of products
with long shelf-lives [4].

Biological corrosion is often caused by molds, for some of
which even trace amounts of organic material can serve
as media, so they can colonize even plastics. A signifi-
cant role in their colonization is played by the plasticizers
used. When investigating the vulnerability of plastics, it is
not sufficient to consider only plasticizers, becaue the sta-
bility of plastics can change drastically due to a change
in stabilizers (metal carboxylates, organic lead sulfate
derivatives, organic tin compoundsk). Based on all this,

biocides are extensively recommended by producers to
incease the biological stability of plastics. Plastics resist-
ant to microorganisms can only be produced by careful
selection of the plasticizer, the stabilizer and the biocide.
At the same time, important aspects are the compatibility
of the substance used with foods, its being tasteless and
odorless, low migration properties and biodegradability.

3.4. Resistance to preservation procedures

Preservation processes developed for the prevention or
inhibition of the life activities of microorganisms burden
packaging materials significantly. In the case of prod-
ucts preserved using chemical procedures (marinated,
smoked, pickled, chemically treated), their physicochemi-
cal properties have to be taken into consideration. The
packaging material has to be resistant to the chemical
aggressiveness of the product packaged, and it has to
have a sealing capability that ensures, during storage, the
appropriate concentration of the preservative, especially
in the case of MAP.

In the case of preservation by heat and cold treatment, the
mechanical and chemical strength of the packaging ma-
terial has to be sufficient to withstand the thermal shock
necessary for microbial death.

When using radiation or combined preservation, it is im-
portant from a packaging technology point of view that
the energy transmitted (radiation dose) does not cause
any structural changes. Combined preservation process-
es can lead, on the one hand, to the material becoming
harder, more brittle, and on the other hand, to the detach-
ment of such molecule groups from the material (degrada-
tion) that will adversely affect the enjoyment value of the
food.

3.5. Information

In addition to the aesthetic display of foods, packaging
also contains their mandatory labeling information, as well
as messages with marketing purposes. For the latter, from
a microbiological point of view, it is important to indicate
the date of minimum durability of the product, which can
be determined by its microbiological validation in the case
of most foods ready for consumption [5]. The living flora
content in the case of certain functional foods is also indi-
cated on the packaging.

3.6. Environmental protection

The traditional packaging materials used comprise an
ever growing fraction of municipal waste, ca. 30% cur-
rently. Of this, according to international data, ca. 13% is
non-degradable plastics [7].

Modern packaging materials are reusable, recyclable,
biodegradable or, in case of disposal, its environmental
contamination effect is as little as possible. Results of the
éatest developments are edible packaging materials.

Microbiological hygienic assessment of reusable packag-
ing materials is performed as described in section 3.1.

A significant role is played in the decomposition of pack-
aging materials based on microbiodegradation by micro-
organisms

4. New trends in packaging technology and their mi-
crobiological aspects

4.1. New trebds in packaging technology

Based on the above, food packaging materials have to
meet awide range of requirements, depending on product
type, technology and storage. Their properties have to be
modified according to the needs partly by changing their
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alakulnak ki. Ez a kisebb oxigén igényld Enterobacte-
riaceae, Lactobacillusok és a Brothotrix thermosphacta
névekedésének kedvez. Ekkor nem jelentkeznek a
romlott hdsra jellemz6 ,pseudomonaszos” szagok,
illetve a kellemetlen szaganyagok csak jéval nagyobb
mikrobaszamnal képz6dnek. A keletkez6 CO02hata-
sara a min6ségmeg6rzési idétartam novekszik.

A vakuumcsomagolas a Pseudomonasokat hattérbe
szoritja, és a tejsvbaktériumok szerepe novekszik.

A védbBgazas csomagolassal hosszabb eltarthatosagi
id6 érhetd el. A széndioxidos csomagolas esetén a
Lactobacillusok és a Brothotrix thermosphacta, mig
a magas oxigén koncentraciéju csomagolas esetén a
Pseudomonasok és a Brothotrix thermosphacta val-
nak uralkodéva.

3.3. A korrozié megel6zése

Dolgozatomban csak a mikrobiolégiai korrdzidra té-
rek ki. A csomagoléanyagok egy része mikrobak altal
tdmadhat6. Ennek eredményeként azon kivil, hogy
a csomagoléanyag korrozioja élelmezés-egészség-
Ugyi, min6ségi veszélyeket okozhat, a kilénb6zd
miianyagok karosodasa révén a csomagoléanyag
mechanikai, fizikai kémiai jellemz6i megvaltozhatnak.
A lagyitdk és stabilizatorok biologiai hidrolizise kdvet-
keztében a csomagol6éanyag rideggé valhat, a mik-
roorganizmusok enzimjei megtamadhatjak a lagyitd
anyagot, igy tomegcsdkkenés allhat el (P.aerugino-
sa hatasara példaul a lagyitd veszteség akar 90 % is
lehet), a kivalasztott anyagcseretermékeik elszinez6-
dést okozhatnak és megvaltozhat az atereszt6képes-
ség is. Ezeket a tulajdonsagokat kiilondsen a hosszu
minéségmeg6rzési id6tartammal rendelkez6é termé-
kek esetében kell figyelembe venni [4].

A bioldgiai korr6zié gyakori okozéi a penészgombalk,
amelyek kozil némelyiknek taptalajként mar a szer-
vesanyagok nyomai is elegend6ek, igy a mianya-
gokon is meg tudnak telepedni. Megtelepedésik-
ben jelentés szerep jut a felhasznalt lagyitéknak.

A midanyagok tdAmadhat6sdgat vizsgalva nem elég
csak a lagyitokat vizsgalni, mivel a stabilizatorok
(fémkarboxilatok, organikus Olomszulfat szarmazé-
kok, szerves o6nvegyulletek) valtozdsanak hataséara
alapvetéen megvaltozhat a mdanyagok stabilitasa.
Mindezek alapjdn a gyarték kiterjedten ajanlanak
biocideket mlanyagok biol6giai stabilitasanak no-
velésére. A mikroorganizmusokkal szemben ellenal-
I6 mlianyag csak a lagyito, a stabilizator és a biocid
gondos kivalasztasaval allithaté el6. Fontos szem-
pont ugyanakkor a felhasznalt anyag élelmiszerrel
valé Osszeférhetfsége, iztelensége, szagtalansaga,
az alacsony szintd migracié és a biologiai lebontha-
tésag is.

3.4. Tart6sito eljarasnak valo ellenallas

A mikroorganizmusok élettevékenységének meg-
akadalyozasara vagy gatlasara kifejlesztett tartdsitod
eljarasok jelent6sen igénybeveszik a csomagolo-
anyagot. Kémiai eljarassal tartdsitott (pacolt, fustolt,
savanyitott, vegyszeresen kezelt) termékek esetében
azok fizikai kémiai tulajdonsagait kell figyelembe ven-
ni. A csomagoléanyag ellent kell, hogy alljon a bele-
csomagolt termék kémiai agresszivitdsanak, tovabba
olyan zaréképességgel kell rendelkeznie, amely a
tarolas soran biztositja a tartésitészer megfeleld kon-

esetére.

Hdelvonasos és h6kozléses tartositas esetén a cso-
magoléanyag mechanikai és kémiai szilardsaganak
el kell birnia a mikrobapusztulashoz szilkséges hé-
terhelést.

Sugarzas illetve kombinalt tartésitas esetén csoma-
golastechnikai szempontbdl fontos, hogy a k&zolt
energia (sugardozis) ne okozzon szerkezeti valtozast.
A kombindlt tartésitasi eljarasok egyrészt az anyag
keményedéséhez, ridegedéséhez vezethetnek, mas-
részt olyan molekulacsoportok levalasat idézhetik el6
az anyagrél (degradacio), amelyek hatranyosan befo-
lyadsolhatjak az élelmiszer élvezeti értékét.
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microstructure and partly by partnering materials of differ-
ent properties (coating, laminating, layering) or by creating
paper, aluminum and plastic foil combinations.

The directions of development are interactive packaging
and the application of nanotechnology in the food indus-
try, biopolymers and edible packaging in the development
of packaging materials, while gaining ground by vacuum
packaging has been observed in households.

4.1.1.

In recent years, foils and coatings have been applied to
packaging materials that, by interacting with the product
packaged, promote its protection and shelf-life. These
packaging materials participate actively in preserving
the quality of the product until its use, and so this kind
of packaging is also called interactive packaging. A char-
acteristic of them is that, in addition to their traditional
protective task, they produce an interaction between the
food, the packaging material and the internal gas phase
of the package using additives and/or actively operat-
ing polymers, so that the quality of the product can be
safely kept for a longer time. Conventional packaging is
basically a passive barrier between the product and its
environment, but interactive packaging ,operates” by ex-
tending the traditional functions of packaging. This way,
for example, it prevents spoilage of the packaged food
with the help of microbial inhibitors (02 water vapor or
ethylene absorption), it detects effects on the packaged
food (UV radiation, temperature, mechanical impact, leak-
age, spoilage processes) and provides information about
them using different indicators, audible signals, data re-
corders, etc. Active packaging contributes to the preven-
tion of spoilage and, through this, to the extension of the
shelf-life, improves sensory properties (eg., color, flavor,
aroma, appearance), provides active responses to chang-
es in various properties of the product or the environment,
informs about the ,history” of the product, indicates the
integrity of the seal, verifies the original condition of the
product [7].

Interactive packaging

Of course, according to the interpretation above, there are
already interactive packaging solutions among packaging
methods now considered traditional, such as packagings
performed with, for example, humidity absorbing or re-
moving materials, or modofied atmosphere or vacuum
packagings.

A good example of microbial inhibition gas systems is the
pouch system that produces ethyl alcohol. Ethyl alcohol
that is released into the atmosphere of the packaged bak-
ery product inhibits the growth of mold in the product.
Oxygen scavenger systems, on the one hand, protect
packaged goods from the growth of aerobic microbes
and mold by absorbing oxygen, and on the other hand,
from unwanted oxidation of food components.

There are two forms of operation of polyethylene films
Jtransferring” microbial inhibition preservatives to foods.
The first one is when the packaging material is in intimate
contact with the product (e.g., the packaging of cold cuts
or aseptic packaging of beverages), and the other one is
when there is an unfilled volume of space (headspace) be-
tween the packaging material and the product (e.g., boxed
products). In the first case, the additive is transferred from
the film to the food by diffusion, and then it is chemically
absorbed there. In the second case, after reaching a state
of equilibrium, the active, volatile additive is distributed
between the film, the headspace and the product. The
mechanism of action has to be investigated by product

and by packaging material, because this is the only way
to determine the amount of active additive built into the
packaging material which is then released in a controlled
way. Non-edible packaging materials can contain virtually
any (additive) substance that is not harmful to the health,
such as, e.g., oxygen and water vapor absorbers, organic
acids and their salts, alcohols, antioxidants, etc.

4.1.2. Application of nanotechnology in the develop-
ment of food packaging materials

One new example of interactive packaging is the applica-
tion of nanotechnology in the development of food pack-
aging materials. This technology might bring about an
advancement in the food industry primarily in the areas of
stronger and lighter packaging materials, and also in food
safety. By using antibacterial packaging materials that de-
stroy microbes, foods can be kept longer, and intelligent
packaging materials containing nano-indicators could
signal gas formation due to food spoilage by a change in
color. A further possible application could be the targeted
entry of nutrients or vitamins into the body, therefore, im-
proving the general health of food consumers [8].

There is ongoing research in Hungary as well, to develop
packaging materials modified through nanotechnology,
adn to improve the properties of biopolymers by nano-
technological methods. For example, there is an ever
growing demand for packaging materials to possess an-
tibacterial properties. In theory, with the help of sensors
implanted in the packaging material, it could be checked
whether a product was opened during transport, or if the
goods are spoilt.

Another direction for nanotechnology in the packaging in-
dustry is the improvement of the disadvantageous proper-
ties of biodegradable natural polymers, i.e., biopolymers,
by nanosized additives [9].

4.1.3. Biopolymers

When we talk about biopolymers, then one mainly thinks
of polilactic acid (PM), a biodegradable substance pre-
pared by the polymerization of lactic acid. We can make
bottles, plates and cutlery from it. Traditional plastics de-
grade very slowly, therefore, they pollute the environment
for a long time. However, plastic products made of PM
can be composted and - thanks to microorganisms in the
soil - they decompose within four weeks. However, pack-
aging materials made of biodegradable PM, produced
by the polymerization of lactic acid, have weak aroma
and gas barrier properties, their strength does not meet
the requirements, and they are brittle. Fortunately, these
drawbacks can be eliminated by the addition of nanosized
materials - ground clay minerals or nanocrystalline cel-
lulose [9].

Different miniaturized sensors can also be prepared by
nanotechnology, in order to obtain as much information
as possible about the status of the given product. The
more a packaging knows, the easier it is to sell the prod-
uct contained in it.

However, certain authors point out that we should pay
more attention than before to the food industrial use of
nano titanium dioxide and its long-term effects on the
central nervous system [10].

4.1.4. Edible packaging

Edible packaging (edible films, coatings) opened new ho-
rizons in the food industry, by ensuring microbiological
protection and, thus, longer shelf-life. The various coat-
ings prevent the outflow of carbon dioxide, water and
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3.5. T4jékoztatas

Az esztétikai megjelenitésen tal a csomagolas hor-
dozza az élelmiszerek kotelez6 jeldlési adatait és a
marketingcéla {zeneteket. Ez utdbbinal mikrobio-
I6giai szempontbdl fontos egyrészt a termék min6-
ségmeg0brzési id6tartaméanak a megjeldlése, amely
annak mikrobioldgiai validalasaval allapithatdé meg
a legtobb fogyasztasra kész élelmiszer esetén [5].
Ugyancsak a csomagolas hordozza bizonyos funk-
ciondlis élelmiszerek esetében az él6fléra-tartalom
megjelblését is.

3.6. Koérnyezetvédelem

A felhasznalt hagyomanyos csomagoléanyagok a
kommunalis hulladék egyre nagyobb részét, kb. 30
%-at képezik. Ebb6l nemzetkdzi adatok szerint kb.
13% le nem bémlé mianyag [7].

A korszer(i csomagoléanyag Ujra felhasznalhat6, Gjra
hasznosithat6, bioldgiailag lebomlé, vagy artalmatla-
nitdsa esetén kdrnyezeti szennyez6 hatasa a lehet6
legkisebb. A legujabb fejlesztések eredményei az
ehetd csomagoldéanyagok.

Az Ujra felhasznalhaté csomagolas mikrobiolégiai higié-
niai megitélése az 3.1. fejezetben leirtak szerint torténik.

A csomagoldéanyagok mikrobiodegradacion alapul6
lebontasaban jelent6s szerep jut a mikroorganizmu-
soknak.

4. Uj iranyok a csomagolastechnikaban és azok
mikrobioldgiai vonatkozasai

4.1. Uj iranyok a csomagolastechnikaban

A fentiek alapjan az élelmiszer-csomagol6éanyagok-
nak terméktipustdl, technologiatél, tarolastol fligg6-
en igen sokféle kovetelménynek kell megfelelnitk.
Tulajdonsagaikat igény szerint modositani kell rész-
ben szerkezeti mikrostruktarajuk megvaltoztatasaval,
részben kulénbdz6 tulajdonsagl anyagok tarsitasa-
val (bevonas, kasirozas, rétegelés), papir-, alumini-
um-, mlanyag foliakombinaciok létrehozasaval.

Az élelmiszeriparban az interaktiv csomagolas, a
nanotechnolégia alkalmazasa, a csomagoléanyagok
kialakitasaban a biopolimerek és az ehet§ csoma-
golas a f6 fejlesztési irAny, mig a haztartasban a véa-
kuumcsomagolas térnyerése tapasztalhato.

4.1.1 .Interaktiv csomagolas

Az utobbi években a csomagoldéanyagokat olyan foli-
akkal és bevonatokkal latjak el, amelyek a becsoma-
golt termékkel kdlcsénhatasban elésegitik annak vé-
delmét, eltarthatésagat. Ezek a csomagoléanyagok
a termék felhasznaldsaig aktivan kodzremikddnek
a termék min6ségének megb6rzésében, igy az ilyen

csomagolast interaktiv csomagolasnak is nevezik.
Ezek sajatossaga, hogy a hagyomanyos védé felada-
ton tal, adalékanyaggal és/vagy aktivan mikddé po-
limerekkel kdlcsdnhatast hoznak létre az élelmiszer,
a csomagoldéanyag és a csomag bels6 géaztere ko-
z0Ott agy, hogy a termék min6ségét hosszabb ideig
biztonsagosan meg6rizzék. A hagyomanyos csoma-
golas alapvet6en egy passziv véddfal a termék és a
kdérnyezete kozott, az interaktiv csomagolas viszont
a csomagolas hagyomanyos funkcidit kiterjesztve
»,makodik”. llyen médon példaul mikrobagatlé anya-
gok segitségével megeldzi a becsomagolt élelmiszer
romlasat (02 lekétés, vizgbzabszorpcio, etilén-leko-
tés), érzékeli a csomagolt terméket ér6 hatasokat
(UV sugarzas, h6mérséklet, mechanikai behatasok,
szivargas, romlasbol eredd folyamatok), és ezekr6l
informaciét nyudjt kilénbozd indikatorok, hangjelzék,
adatrogzit6k stb. segitségével. Az aktiv csomagolas
hozzéajarul a romlas megel6zéséhez, ezen keresztiil
a minségmeg6rzési idétartam meghosszabbitasa-
hoz, javitja az érzékszervi tulajdonsagokat (pl. szin,
iz, aroma, killem), aktiv valaszt ad a termék egyes
tulajdonsagaiban vagy a koérnyezetben végbement
valtozasokra, informél a termék ,el6életérdl”, jelzi a
zaras sértetlenségét, bizonyitja a termék eredeti alla-

potat [7].

Természetesen a mar hagyomanyosnak szamito
csomagolasi madszerek kdzoétt is vannak a fenti ér-
telmezés szerinti interaktiv csomagolasok, ilyenek pl.
a paralekotd, -mentesité anyaggal végzett vagy a vé-
dégazas, illetve a vakuum csomagolasok.

Az etilalkoholt fejlesztd tasakos rendszer j0 példaja
a mikrobagatld gazrendszereknek. A csomagolt pé-
karu légterébe keruld etilalkohol géatolja a penész ki-
fejlédését a termékben. Az oxigén-lek6tdé rendszerek
az oxigén abszorbealdsa révén egyrészt megvédik a
becsomagolt terméket az aerob mikrobak és pené-
szek novekedésétdl, masrészt az élelmiszer alkoto-
részeinek nem kivanatos oxidaciéjatol.

A mikrobagatlé tartésitdészert élelmiszernek ,atado”
polietilén foliak miikodésének két forméaja avan. Az
egyik forma az, amikor a csomagol6éanyag szorosan
érintkezik a termékkel (pl. a felvdgottak csomagolasa
vagy az aszeptikus italcsomagolas), a méasik forma
pedig amikor a csomagoldéanyag és a termék kozott
kitoltetlen tér (fejtérfogat) van (pl. a dobozos termé-
kek). Az els6 esetben az adalékanyag diffuzidval jut
at a foliabdl az élelmiszerbe, ott kémiailag megk6ts-
dik. A masik esetben az egyensulyi allapot elérése-
kor, az aktiv, illékony adalékanyag szétoszlik a félia,
a fejtérfogat és a termék kozoétt. A hatasmechaniz-
must termékenként és csomagoléanyagonként kell
vizsgalni, mert csak igy lehet meghatarozni a cso-
magoléanyagba beépitett és azt szabalyozottan ki-
bocsatott aktiv adalékanyag-mennyiségeket. A nem
ehetd§ csomagoléanyagok tulajdonképpen barmilyen
egészségre nem artalmas (adalék-) anyagot tartal-
mazhatnak, mint pl. oxigén- és vizg6z abszorberek,
szerves savak és soik, alkoholok, antioxidansok, stb.
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aroma components and the inflow of oxygen, and also
provide mechanical strength. It is a requirement that the
coating does not stick to other packaging materials and
to the hands, and it does dissolve in the mouth and not in
the hands [11].

Recently, interactive methods are also used for edible
packaging materials, building into them active ingredients
and substances, such as antioxidants, coloring and fla-
voring agents, nutrition enhancers and seasonings. How-
ever, in the case of edible films and coatings, the amount
of these additives that can be used is limited. On the one
hand, they have to be incorporated into the raw material of
the film (compounding), and on the other hand, because
the additives enter our bodies with the food, their amounts
have to be limited [12].

Edible coating can be: polysaccharides (cellulose, starch,
carrageenan, pectin, alginates, natural gums), proteins
(gelatin, casein, albumin+gelatin, soy protein, whey pro-
tein), lipids (surfactant lipoprotein, lecithin), waxes (bees-
wax, paraffin, carnauba), resins (pine resin, fruit tree res-
ins, gums).

LAdditives” of edible coatings, in accordance with the
stated goals are: antimicrobial agents, antioxidants (vi-
tamin E, vitamin C), flavor, odor and aroma substances,
pigments colorings, preservatives, vitamins, probiotics
(Bifidobacterium lactis) and minerals.

One example for edible packaging is the ,futuristic” Wiki-
Cell packaging [13]. WikiCell is in fact a double-layer
packaging. The primary packaging is edible, composed
mostly of natural food particles, such as chocolate ice
cream covered with dough, or yogurt with a blueberry
coating. The secondary hard packaging can be either ed-
ible or non-edible. Even non-edible outer packaging is
completely degradable, therefore, it pollutes the environ-
ment less. WikiCell packaging was developed by Profes-
sor David Edwards. The first (waterproof) layer consists of
three parts: tiny food particles, such as chocolate, fruit,
walnut or seeds; calcium, and a natural chitosan or al-
ginate. The gel made of these three parts keeps water
inside the food. The second, protective layer is the also
edible isomalt (sweetener). Products in the near future can
be WikiCell ice cream, yogurt and fruit juice.

4.1.5. Household vacuum packaging

With the help of household packaging, food separation
at home can be easily achieved and cross-contamination
prevented. By applying vacuum, oxidation and enzymatic
processes are inhibited (fat does not become rancid, fruit
does not turn brown, meat does not get discolored, origi-
nal flavors are retaind, etc.), and the growth of oxygen-
loving microorganisms becomes impossible. If vacuum
is combined with cooling, inhibition of the proliferation of
mesophilic bacteria is also achieved.

When combining vacuum with low temperature thermal
treatment and cooling (sous vide), the original nutritional
value of foods is not compromised significantly, and stor-
age will be safer as well [14].

4.2. Macrobiological aspects of new trends in packag-
ing technology

A human being is not a single organism, but a superor-
ganism. We live together with more than 10 thousand
microbial species (microbiome) in a common ,house-
hold”: an adult of average body weight of 75 kilograms
lives together with 0.75 to 1.25 kilograms of microorgan-
isms [15]. Microbes perform several tasks: they extract

nutrients from foods, synthesize vitamins, protect against
infections, and produce compounds that reduce inflam-
mations in a natural way [16].

The 10 trillion cells of the human body are produced by
roughly 35 thousand genes, and the microbes living with
us have atotal of 8 million genes. It is, therefore, important
to explore how new packaging materials, and all their ad-
ditives (e.g., nanosilver, edible packaging, titanium diox-
ide) and composites affect the microbiome.

4.3. Microbiological aspects of new trends in packag-
ing technology

New packaging methods are becoming increasingly wide-
spread in our everyday lives. According to the analytical
strategists of JWT Intelligence, the development of edible
packagings was seventh on the list of anticipated trends
for the year 2014. However, in addition to rapid techni-
cal developments, there are fewer studies on impact as-
sessment. Unfortunately, packaging technologies are
introduced without impact assessments, despite the fact
that the amount of active additive or preservative could be
determined by investigating their mechanisms of action.
Today, changes can be tracked by modern rapid methods
[17], and even VNC (viable but no culturable) microbes
can be detected. The mechanism of action of polyethyl-
ene films containing microbe inhibiting preservatives and
Jtransferring” these to the foods should be investigated
in all cases (different foods, packaging materials or ad-
ditives), because this is the only way to determine accu-
rately the amount of active additive that can be incorpo-
rated in the packaging material, which is then released in
a controlled way. It is also important to analyze the effect
of seasonality, because the activities of microbes are sig-
nificantly influenced by temperature conditions.

Continuous monitoring results are still lacking, even
though the variability of microbes is limitless. Resistant
microorganisms that adapt to the given microecological
environment, and which cause spoilage or health hazards
are sooner or later selected, and so new spoilage/food
safety risks have to be considered.

After opening the packaging, advantages disappear, and
food spoilage processes begin immediately.

Protection against microbiological hazards also increases
the chemical hazard, therefore, finding the delicate bal-
ance (optimization) is very important, especially in the
case of interactive and edible packagings. Today, we can
repeatedly encounter warnings advising caution:

. Because of the toxic effects of certain nanoma-
terials on living organisms and the environment,
stricter regulations are necessary;

. Microvilli of the small intestine are destroyed by
food grade titanium dioxide coloring in in vitro
experiments, because it contains significant
amounts of nanosized particles;

Nanosized titanium dioxide, due to its small size,
can interact with the intestinal mucosa after con-
sumption;
In the United States, plastic storage contain-
ers containing nanosilver to inhibit the growth
of molds and bacteria was taken off the shelves
[18].

4.4. Conclusions

Many (and maybe too many) tasks are intended for the
packaging materials of the future, to achieve often unre-
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4.1.2. A nanotechnolégia alkalmazédsa az élelmi-
szerek csomagoldanyagainak kialakitasaban

Az interaktiv csomagolas egyik Uj példdja a nano-
technol6gia alkalmazasa az élelmiszerek csoma-
goléanyagainak kialakitasaban. Az élelmiszeripar
tertletén els6sorban az er6sebb és kénnyebb cso-
magoldanyagok, valamint az élelmiszerbiztonsag te-
riletén hozhat el6relépést e technologia. Antibakte-
ridlis, a mikrobakat elpusztitd6 csomagoléanyagokkal
az élelmiszerek hosszabb tavon eltarthatova valnak,
intelligens, nano-jelzérendszert tartalmazo6 csomago-
I6anyagok szinelvaltozassal jelezhetik egy élelmiszer
romlas okozta gazképz6dését. Az alkalmazas tovab-
bi lehet8ségét jelenti a tapanyagok, vitaminok célzott
szervezetbe juttatasa, ezaltal javitva az élelmiszert
fogyasztok altalanos egészségi allapotat [8].

Magyarorszagon is folyik kutatds a nanotechnol6-
giaval mddositott csomagoléanyagok fejlesztésére,
a biopolimerek tulajdonsagainak nanotechnoldgiai
modszerekkel torténd javitasara. Mind nagyobb
igény mutatkozik példaul arra, hogy a csomagolo-
anyag antibakterialis tulajdonsagu legyen. A csoma-
goléanyagba Ultetett érzékel6k segitségével elvileg
azt is ellendrizni lehet, hogy a terméket szallitas koz-
ben nem nyitottak-e ki, illetve, hogy nem romlott-e
az aru.

A csomagoldiparban a masik nanotechnolégias irany
a biolégiai Uton lebomlé természetes alapanyagu po-
limerek, azaz biopolimerek hatranyos tulajdonsagai-
nak a javitasa nanoméretl adalékanyagokkal [9].

4.1.3. Biopolimerek

Ha biopolimerr6l beszéliink, akkor elssorban a poli-
tejsavra (PLA = Poly Lactic Acid) kell gondolni, amely
a tejsav polimerizaciéjaval keletkez8, bioldgiai Gton
lebomlé anyag. Ebb6l palackot, tanyért, ev6eszkozt
is készithetiink. A tradicionalis m(ianyagok nagyon
lassan bomlanak le, ezaltal hosszu idén at szeny-
nyezik a kdrnyezetet. A PLA-bdl készilt mianyag-
termékek azonban komposztalhatok, s - a talajban
[évé mikroorganizmusoknak készénhetéen - négy
héten belll lebomlanak. A tejsav polimerizacidjaval
keletkezd, biolégiai aton lebomlé anyagbol a PLA-
bol készilt csomagoléanyagoknak azonban gyen-
ge az aroma- és gazzaré képességuk, szilardsaguk
nem felel meg a kévetelményeknek, emellett ridegek.
Ezek a hatranyos tulajdonsagok viszont nanoméret(
anyagok hozzaadasaval - agyagasvany-6rleménnyel
vagy nanokristalyos cellulézzal -kikiiszéb6lhetdk [9].

Nano technolégiaval kilénb6z6 miniaturizalt szenzo-
rokat készitenek, hogy minél tdbb informéaciét nyer-
hessenek az adott termék allapotarél. Minél tdbbet
tud egy csomagolas, annal kdnnyebben eladhat6 a
benne rejl6 termék is.

Egyes szerz8k azonban felhivijdk a figyelmet arra,
hogy az eddigieknél nagyobb figyelmet kell szentelni

a nano titdn-dioxid élelmiszeripari felhasznalasara és
annak koézponti idegrendszerre gyakorolt hosszutavu
hatasara [10].

4.1.4. Ehet6 csomagolas

Az ehet6 csomagolasok (ehet6 filmek, bevonatok)
Uj tavlatokat nyitottak az élelmiszeriparban, azaltal,
hogy mikrobiol6giai védelmet, igy hosszabb eltartha-
tésagot biztositanak. A kilénféle bevonatok megaka-
dalyozzak a széndioxid, a viz, az aromakomponen-
sek kiaramlasat és az oxigén bearamlasat, tovabba
mechanikai szilardsagot biztositanak. Kovetelmény,
hogy a bevonat ne ragadjon az egyéb csomagolo-
anyaghoz, a kézhez, tovabba, hogy a szajban és ne a
kézben oldédjon fel [11].

Ujabban az interaktiv modszereket az ehetd cso-
magoldanyagoknal is alkalmazzak, beépitve ezekbe
az olyan aktiv alkotérészeket, anyagokat, mint pl.
az antioxidansok, szinez6anyagok, izesit6anyagok,
tapérték-fokozok és fliszerek. Ehet6 foliak és bevo-
natok esetén azonban ezen adalékanyagok felhasz-
nalhatd mennyisége korlatozott. Egyrészt ezeket be
kell dolgozni a félia alapanyagaba (kompaundalas),
masrészt pedig annal fogva, hogy az adalékanyagok
az élelmiszerrel egyitt a szervezetiinkbe jutnak, kor-
latozni kell alkalmazhaté mennyiségiiket. [12].

Ehetd bevonatok lehetnek: poliszacharidok, (cellul6z,
kemeényit6, karragenat, pektin, alginatok, természetes
gumifélék) fehérjék, (zselatin, kazein, albumin+zse-
latin, sz6ja fehérje, savofehérje) lipidek, (fellletaktiv
lipoprotein, lecitin), viaszok (méhviasz, paraffin, kar-
nauba), gyantak (feny6balzsam, gyimolcsfa gyanta,
mézga).

Az ehet6 bevonatok ,adalékanyagai” a megfogalma-
zott célnak megfeleléen: antimikrobas anyagok, anti-
oxidansok (E-vitamin, C-vitamin), iz, illat-és aroma
anyagok, pigmentek, szinanyagok, tartositdészerek,
vitaminok, probiotikumok (Bifidobacterium lactis), és
asvanyi anyagok lehetnek.

Az ehet6 csomagolasra egyik példa a Wikicell ,fu-
turisztikus” csomagolas [13]. A WikiCell val6jaban
kétrétegl csomagolast jelent. Az els6dleges csoma-
golas ehet6, tobbnyire természetes élelmiszer-ré-
szecskékbdl all, ilyen lehet példaul a csokis fagyi siti
tésztaval bevonva, vagy joghurt afonya bevonattal. A
masodlagos kemény csomagolas lehet ehetd, vagy
nem ehet6. A nem ehet6 kilsé csomagolas is telje-
sen lebonthato, igy kevésbé szennyezi a kérnyezetet.
A WikiCell csomagolast David Edwards professzor
fejlesztette ki. Az els6 (vizzard) réteg harom részhdl
all: apré élelmiszer-részecskék, mint a csokoladé,
gyiméolcs, dié vagy mag; a kalcium, és egy termé-
szetes kitozan vagy alginat. Az e harom részbdl allo
gél a vizet az étel belsejében tartja. A masodik, védé
réteg, a szintén ehetd izomaltit (édesitészer). A ko-
zeljovoé termékei lehetnek majd a WikiCell jégkrém, a
joghurt és a gyumaolcslé.
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alistic storage periods. Goals outlined in Section 4 can
only be achieved if packaging materials and packaging
technologies are selected with the type of product, the
method of distribution and the date of minimum durability
in mind.

« As aresult of the packaging, the microecological
environment of the food changes, as well as the
microbial population of the food, and quality and
food safety parameters;

. Even properly selected packaging technology
can only slow down spoilage, but not indefinitely;

. From a microbiological point of view, there are
as many new foods as packagings, because
packaging causes a shift in the composition of
the microbiota;

. Household vacuum packaging only inhibits, but
does not destroy the microbial population of
foods, so the slow propagation of microorgan-
isms that do not like oxygen but favor low tem-
peratures (e.g., lactic acid bacteria and patho-
genic L. monocytogenes) cannot be excluded.

5. Microbiological testing of food packaging materi-
als and the packaging

In this section, for the sake of brevity, microbiological tests
to determine the suitability of materials intended for food
packaging are only listed as bullet points, all the more so
because the purpose of this manuscript is to review food
contact materials, also taking into account microbiologi-
cal aspects, and not a detailed description of the tests.

Tests for the assessment of the microbiological suitability
of the packaging material and the packaging: Assessment
of protective ability

m  water vapor permeability,

m  microbiological
through)

« Assessment of resistance

permeability (growing

m resistance to bacteria and molds
. Impact assessments

m  effects of gas composition, vacuum, preserv-
ative on the composition of the microbiota

. Determination and validation of minimum dura-
bility period

A kép illusztracié / Picture is for illustration only
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4.1.5. Haztartasi vAkuumcsomagolas

A haztartdsi csomagolassal kdnnyen megvalésitha-
t6 az otthoni az ételszeparalas, megakadalyozhat6
a keresztszennyezddés. Vakuum alkalmazasaval az
oxidaciés és enzimes folyamatok gatlodnak (a zsir
nem avasodik, a gyimolcs nem barnul, a his nem
szinez6dik el, az eredeti izek megmaradnak stb.), az
oxigént kedvel6 mikroorganizmusok szaporodéasa el-
lehetetlendl. A vakuumot hitéssel kombinélva a k6-
zepes hémérsékletet kedvel6 mikrobak szaporoda-
sanak gatlasa is megtorténik.

A vakuumot alacsony hé6fokon valé h6kezeléssel és
hitéssel kombinalva (sous vide) az ételek eredeti bel-
tartalmi értéke nem séril jelentsen, és biztonsago-
sabb lesz az eltarthat6sag is [14].

4.2. Az j csomagolastechnikai iranyok makrobio-
I6giai vonatkozasai

Az ember nem egyedulalld organizmus, hanem egy
szuperorganizmus. Toébb mint 10 ezer mikrobafajjal
(mikrobiom) éliink k6zos ,héaztartdsban”: egy éatla-
gos, 75 kilogramm testtémegd feln6tt 0,75-1,25 kilo-
gramm mikroorganizmussal él egyitt [15]. A mikro-
bak szamos feladatot latnak el: kivonjak a tapanya-
gokat az élelembdl, vitaminokat szintetizalnak, véde-
nek a fert6zések ellen, és olyan vegyiletek termelnek,
amelyek természetes aton csdkkentik a gyulladasos
folyamatokat. [16].

Az emberi szervezet 10 trillié sejtjét korilbelul 35 ezer
gén dllitja el6, a velunk él6 mikrobaknak pedig 6sz-
szességében 8 millié génje van. Fontos tehat feltarni,
hogyan hatnak az (j csomagoléanyagok, azok dsz-
szes adalékanyagai (pl. nanoezist, ehetd csomago-
las, titandioxid) és kompozitjai a mikrobiomra.

4.3. Az Gj csomagolastechnikai iranyok mikrobio-
I6giai vonatkozasai

Az Uj csomagolasi mddszerek mindennapjainkban
egyre jobban terjednek. A JWT Intelligence elemzd
stratégdi szerint 2014 évre vonatkozo6an a varhato tren-
dek hetedik helyén az ehet6 csomagolasok fejlesztése
allt. A gyors technikai fejlesztések mellett azonban ke-
vesebb tanulmany jelenik meg a hatasvizsgéalatokrol.
Csomagoléasi technoldgiakat sajnos hatasvizsgélatok
nélkdl is bevezetnek, pedig az aktiv adalékanyag, tar-
tésitdszer mennyiséget hatdsmechanizmusuk kivizs-
gélasaval lehet meghatdrozni. Ma mar a valtozasok
korszerli gyors modszerekkel nyomon kovethet6ek
[17], és akar a VNC (viable but no culturable) mikrobak
is kimutathatéak. A mikrobagétl6 tartsitészert tartal-
maz0 és ezt az élelmiszernek ,atado” polietilén foliak
mikodésének hatdsmechanizmusat minden esetben
(més-méas élelmiszer, csomagolo- vagy adalékanyag)
ki kell vizsgalni, mert csak igy lehet pontosan megha-
tarozni a csomagoldéanyagba beépithetd és azt sza-
balyozottan kibocsaté aktiv adalékanyag-mennyisé-
geket. Ugyancsak fontos a szezonalitas hatasanak az

elemzése, mert a mikrobdk tevékenységét a hé6mér-
sékleti viszonyok is jelentdsen befolyasoljak.

Hianyoznak a folyamatos monitorozas eredményei
is, pedig a mikrobak valtozékonysaga hatartalan. Az
adott mikrookoldgiai kérnyezethez alkalmazkodo re-
zisztens romlast vagy egészséglgyi veszélyt okozé
mikroorganizmusok hoszabb-révidebb id6 utan sze-
lektalédnak, igy Uj romlasi/élelmiszerbiztonsagi koc-
kazatokkal lehet szamoilni.

A csomagolas kibontasa utan az elénydk megszin-
nek, s az élelmiszer azonnal romlasnak indul.

A mikrobioldgiai veszélyek elleni védekezés egyben
noveli a kémiai veszélyt, ezért a kényes egyensuly
meghatérozésa (optimalizéldsa) nagyon fontos, kulo-
ndsen az interaktiv és az ehet6 csomagolas esetén.
Ma mar tobbszdor talalkozhatunk 6vatossagra int6 fi-
gyelmeztetésekkel:

e Bizonyos nanoanyagok él8 szervezetekre és
kérnyezetre gyakorolt toxikus hatdsa miatt,
szigorubb szabalyozasok sziikségesek;

« Az élelmiszeradalék-min6ségl titan-dioxid
szinezék rombolja a vékonybél mikrobolyhait
in vitro kisérletekben, mivel jelentés mennyi-
ségben tartalmaz nano méretl részecskéket;

* A nano méretd titAn-dioxid kis méretének
készénhet6en elfogyasztas utan koélcsénha-
tasba léphet a bélrendszer nyalkahartyajaval;

+ Az Egyesilt Allamokban pedig penészgom-
ba és baktérium nodvekedésének gatlasat
szolgalé nano-ezistot tartalmazé milanyag
tarolodobozt vettek le a polcokrél; [18].

4.4. Kovetkeztetések

Nagyon sok (talan tdl sok) feladatot szanunk a j6-
v6ben a csomagoléanyagoknak a sokszor irrealis
tarolasi id6 eléréséért. A 4. fejezetben vazolt célok
csak akkor realizalédnak, ha a csomagoléanyagot és
a csomagolastechnikat a termék tipusahoz, forgal-
mazasi médjahoz és az elérend6 min6ségmegdbrzési
id6tartamhoz valasztjuk ki.

* A csomagolas hatdsara megvaltozik az élel-
miszer mikrodkoldgiai kdrnyezete, az élelmi-
szer mikrobatarsulasa, a mindségi és az élel-
miszerbiztonsagi paraméterek egyarant;

* A helyesen kivalasztott csomagolastechnika is
csak lassitja a romlast, de nem korlatlan ideig;

» Ahanyféle csomagolas, annyi (j élelmiszerrel
kell szamolnunk mikrobioldgiai szempontbdl,
mivel a csomagolas eltolédast okoz a mikro-
biota 6sszetételében;
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¢ A haztartasi vdkuumozéas csak gatolja, de
nem pusztitia el az élelmiszerben levd mik-
robatérsulast igy nem zarhat6é ki az oxigént
nem kedvel6, és az alacsony hémérsékletet
viszont szeret6 mikroorganizmusok lassu
szaporodasa (pl. tejsavbaktériumok, a kor-
okoz6 L.monocytogenes).

5. Az élelmiszer csomagoldéanyagok és a csoma-

golas mikrobiolégiai vizsgalata

Ebben a fejezetben az élelmiszerek csomagolasara
szamt anyagok alkalmassaganak mikrobiolégiai vizs-
galati iranyait terjedelmi okokbdl csak vazlatszer(ien
sorolom fel anndl is inkabb, mert jelen kéziratommal
célom az élelmiszerekkel rendeltetésszer(ien érintke-
z6 anyagok mikrobioldgiai szempontokat figyelembe
vevd ismertetése és nem a vizsgalatok részletezése.

A csomagoléanyag és a csomagolas mikrobiolégiai
alkalmassaganak megitélésére szolgalé vizsgalatok:

» VédOképesség megitélése
m  vizg6z atereszt6képesség,

m  mikrobioldgiai atereszt6képesség
(atnovés)

e Ellenalloképesség megitélése

m  baktérium- és penészallésag
* Hatéasvizsgélatok

m gazosszetétel, vakuum, tartésitdészer
hatasa a mikrobiota 6sszetételére

 Min8ségmegbrzési idétartam meghatarozasa,
validélasa
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