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Streszczenie

Opakowania do zywno$ci musza spelnia¢ wymagania majace na celu zapewnienie odpowiedniej jako-
$ci produktow spozywczych, w tym ich bezpieczenstwa zdrowotnego. Powinny zapewnia¢ takze wygode
konsumentom. Podstawowa funkcja opakowan jest ochrona zywnosci przed zepsuciem w wyniku dziata-
nia mikroflory, a takze proceséw chemicznych i fizycznych. Wigkszo$¢ opakowan dostgpnych na rynku to
niebiodegradowalne pochodne produktéw ropy naftowej. Obecnie na $§wiecie obserwuje si¢ trend proeko-
logiczny majacy na celu ograniczenie zuzycia opakowan syntetycznych na rzecz opakowan na bazie poli-
meréw naturalnych. Jedno z dziatan w tym kierunku dotyczy badan nad produkcja opakowan jadalnych.
W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke najpopularniejszych jadalnych folii i bton na bazie
bialek i polisacharydow stosowanych do pakowania i powlekania zywnosci.

Stowa kluczowe: materiaty opakowaniowe, folie jadalne, powloki jadalne, polimery naturalne

Wprowadzenie

Funkcjg opakowan do zywnosci jest m.in. ochrona produktu przed niekorzystnym
dziataniem czynnikdéw zewngtrznych i wewngtrznych. Opakowanie powinno chroni¢
zywno$¢ przed dzialaniem $wiatla i wilgoci, wykazywaé korzystne wtasciwosci barie-
rowe w stosunku do lipidow, by¢ selektywne lub odporne na migracj¢ gazdéw oraz
innych zwiazkow lotnych do i na zewnatrz opakowania. Materialy przeznaczone na
opakowania powinny stanowic takze fizyczng barier¢ w stosunku do szkodliwej mikro-
flory [29, 30, 32]. Bariery te maja stuzy¢ przedtuzeniu trwatosci produktu oraz zapew-
nieniu jego $wiezosci 1 jakosci w momencie spozycia. Folii i pokry¢ jadalnych, pomi-
mo ze spelniaja te zatozenia, nie stosuje si¢ jednak samodzielnie i nie mozna ich uznac
za pelnowarto$ciowe opakowania, nie spelniajg bowiem wszystkich funkcji w mysl
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definicji opakowan. Wymagaja zwykle dodatkowego opakowania chronigcego je przed
zabrudzeniem, przed znieksztalceniem w wyniku dziatania sit mechanicznych wyste-
pujacych podczas transportu i przechowywania, dajgcego si¢ zadrukowaé oraz spetnia-
jacego funkcje marketingowa. Zaletg pokry¢ i folii jadalnych jest to, ze pozwalajg na
zmnigjszenie stosowania tradycyjnych opakowan bezposrednich np. folii z tworzyw
sztucznych, ograniczajac w ten sposob ilos¢ odpaddéw stanowigcych obcigzenie dla
srodowiska naturalnego.

Folie i ostonki jadalne produkuje si¢ z naturalnych polimerow ulegajacych biode-
gradacji. Biopolimery te mozna podzieli¢ na trzy kategorie [7, 11, 25]:

1. Polimery otrzymane z biomasy:
a) polisacharydy: skrobia, celuloza, gumy (guar, maka chleba $wigtojanskiego, al-
giniany, karagen, pektyny i inne), chitozan/chityna;
b) biatka: zwierzgce (kazeina, serwatkowe, kolagen, Zelatyna) i ro$linne (zeina,
sojowe, gluten);
c) lipidy: woski, ttuszcze, oleje.
2. Polimery zsyntetyzowane z biopochodnych monomerow:
a) polilaktyd (PLA);
b) inne poliestry.
3. Polimery pochodzenia mikrobiologicznego: celuloza bakteryjna, celuloza z alg
morskich, kurdlan, ksantan, pullulan.

Opakowania jadalne sg to cienkie btony tworzace powloke na produkcie, ktore
mozna stosowac takze jako folie oddzielajace warstwy zywnos$ci. Opakowania te for-
muje si¢ z polimerow naturalnych, gtéwnie polisacharydow oraz bialek roslinnych
i zwierzecych [29]. Zaletg opakowan jadalnych jest gtéwnie to, ze moga by¢ spozywa-
ne razem z opakowanym produktem, zatem nie wymagaja zabiegdw odzysku lub utyli-
zacji i sg przyjazne dla srodowiska.

Udziat folii jadalnych w produkcji opakowan bezposrednio stykajacych sie
z zywnoscig jest dotychczas niewielki, ale zyskuje na popularno$ci, stanowiac obiecu-
jaca alternatywe dla niedegradowalnych folii z tworzyw sztucznych. Przykladem za-
stepowania folii i ostonek z tworzyw sztucznych w przemysle spozywczym sa pokry-
cia jadalne wyroboéw przetworstwa migsnego, rybnego, owocowego, a takze ostonki
rozdzielajace poszczegoélne partie produktu (np. plasterki sera), ktére mozna spozy¢
razem z produktem. Dodatkowo waznym aspektem ekologicznym jest fakt, ze do po-
zyskania niektorych polimeréw naturalnych, np. kolagenu czy zelatyny mozna wyko-
rzysta¢ ucigzliwe dla §rodowiska odpady lub uboczne produkty przemystu spozywcze-
go, m.in. skory ryb [5, 34].

Podstawowa funkcja opakowania jadalnego polega na przedtuzeniu czasu przy-
datno$ci towaru do spozycia (gléwnie poprzez zahamowanie zmian mikrobiologicz-
nych w produkcie), ponadto na stworzeniu bariery dla tlenu, dwutlenku wegla, wody
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oraz innych zwigzkow [28]. Powtoki i folie jadalne poprzez dodatek substancji stodzg-
cych, aromatow 1 barwnikow zwigkszajg rowniez atrakcyjno$¢ sensoryczng zywnosci,
a wzbogacenie ich witaminami, zwigzkami o charakterze przeciwutleniajgcym oraz
sktadnikami mineralnymi poprawia wlasciwosci odzywceze 1 zdrowotne zywnosci [2, 4,
7, 15].

Opakowania jadalne otrzymuje si¢ w rozny sposédb, jednak najpowszechniejsza
metoda polega na zmieszaniu polimeru naturalnego (lub ich mieszaniny) i ewentualnie
dodatkow (np. plastyfikatoréw) z rozpuszczalnikiem, a nastgpnie na ogrzaniu zawiesi-
ny az do uzyskania gestego zelu. Roztwor powtokotworczy rozprowadzany jest na
podiozu (np. szalce) w postaci cienkiej warstwy, po czym nastepuje usuni¢cie rozpusz-
czalnika uzytego do sporzadzenia roztworu powlokotworczego (m.in. poprzez jego
odparowanie) [16]. Rozpuszczalnikiem moze by¢ woda, etanol, kwas octowy. Tak
przygotowang foli¢ mozna uzy¢ do odseparowania warstw zywnos$ci. Innymi metoda-
mi stuzacymi do powlekania produktow spozywczych sa m.in. [4, 7, 37]: ekstruzja lub
w celu uzyskania wielowarstwowych pokry¢ — koekstruzja, powlekanie poprzez rozpy-
lanie, powlekanie strumieniowe, pokrywanie w trakcie suszenia rozpylowego, powle-
kanie przez zanurzanie w zawiesinie polimeru.

Powloki jadalne majg bezposredni kontakt z zywnoscia, dlatego musza spelnia¢
okreslone wymagania prawne i funkcjonalne, m.in.: nie powinny by¢ szkodliwe dla
zdrowia, powinny mie¢ dobrg barierowo$¢ wobec wilgoci, zwigzkéw aromatycznych,
olejow 1 gazow, dobrze rozpuszcza¢ si¢ w wodzie i thuszczach, charakteryzowaé sig
pozadang barwa i wygladem oraz odpowiednimi wiasciwosciami mechanicznymi
i reologicznymi. Wiasciwosci te zaleza od rodzaju polimeru naturalnego, metody mo-
dyfikacji tych folii w procesie wytwarzania (sieciowanie fizyczne, chemiczne badz
enzymatyczne) oraz od sposobu i warunkéw formowania folii [15, 30, 40]. W celu
poprawy wiasciwos$ci barierowych oraz polepszenia wytrzymato$ci mechanicznej folii
jadalnych stosuje si¢ ich modyfikacje. Wtasciwosci funkcjonalne mozna poprawic¢
m.in. poprzez ogrzewanie, promieniowanie UV oraz y (sieciowanie fizyczne), siecio-
wanie biatek przy uzyciu aldehydéw (mréwkowego, glutarowego i glicerowego), po-
liepoksydéw i izocyjaniandw (metoda chemiczna) oraz poprzez sieciowanie enzyma-
tyczne. Folie biatkowe modyfikuje si¢ przy zastosowaniu transglutaminazy, ponadto
biatka i polisacharydy mozna sieciowac przy uzyciu laktazy i tyrozynazy. Innym czyn-
nikiem zwigkszajacym wytrzymato$¢ mechaniczng folii jadalnych jest dodatek plasty-
fikatora, np. glicerolu, glikolu polioksyetylenowego, glikolu propylenowego, sorbitolu
1 sacharozy, ktérych zadaniem jest przede wszystkim uelastycznié foli¢ 1 zwickszy¢ jej
rozciggliwos$¢, a ograniczy¢ krucho$¢ [40].

Celem pracy byta charakterystyka jadalnych folii i blon na bazie biatek i polisa-
charydéw do pakowania i powlekania zywnosci, przedstawienie metod ich produkcji
oraz zastosowania.
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‘Wiasciwosci folii i pokry¢ jadalnych

Grubo$¢ oraz rownomiernos¢ powlok jadalnych nalezg do parametrow, ktore
wplywaja na biologiczne wlasciwosci 1 czas przydatnosci do spozycia pokrytej nimi
zywnosci. Zaleza one od wlasciwos$ci samego roztworu (jego gestosci, lepkosci i1 na-
pigcia powierzchniowego) oraz sposobu wytwarzania filméw. Dobor grubosci warstwy
kryjacej jest trudny, gdyz w zaleznosci od polarnosci warstwy plynnej (pokrycia)
i statej (zywnosci) film moze przylega¢ do powierzchni produktu (ale mozna go tatwo
odseparowac), ewentualnie moze czesciowo lub catkowicie ja zwilzaé, tworzac niero-
zerwalng cato$¢. Metody pomiaru grubo$ci warstwy folii jadalnej dzielg si¢ na kontak-
towe 1 bezkontaktowe. Metody kontaktowe nalezg do najprostszych i1 polegaja na zdje-
ciu warstwy pokrycia z produktu i zmierzeniu jej grubosci przy uzyciu mikrometru
[18]. W grupie metod bezkontaktowych do pomiaru grubosci warstwy folii stosuje si¢
mikroskop optyczny lub skaningowy mikroskop elektronowy, konfokalny mikroskop
ramanowski oraz powierzchniowo wzmocniona spektroskopi¢ ramanowska. W tych
przypadkach pomiaru grubosci dokonuje si¢ bez niszczenia pokrycia [37].

Wilasciwosci mechaniczne filméw jadalnych stanowig jedno z wazniejszych kry-
teriow doboru surowcow do produkcji folii. Charakteryzujg je nastepujace parametry:
wytrzymatos¢ na rozcigganie, modul Younge’a oraz procentowe wydtuzenie probki az
do momentu zerwania. W tab. 1. przedstawiono przyktadowe warto$ci powyzszych
parametréw dla réznych rodzajow polimerdéw zastosowanych do produkcji folii jadal-
nych oraz dla folii wyprodukowanych na bazie niebiodegradowalnych tworzyw
sztucznych.

Podane wtasciwosci mechaniczne zaleza od rodzaju i stezenia komponentow sto-
sowanych do produkcji filméw jadalnych (polimeréw, plastyfikatorow, substancji hy-
drofobowych i innych dodatkow funkcjonalnych), a takze od wilgotnosci wzgledne;j
otoczenia, sposobu produkcji pokrycia i jego aplikacji na produkt spozywczy.

Skutecznos¢ folii jadalnych w zabezpieczeniu zywnosci przed zepsuciem zalezy
od ich wlasciwosci barierowych w stosunku do gazow: O,, CO, czy N,, pary wodne;j,
zwigzkoéw aromatycznych oraz thuszczow. W celu polepszenia ich dziatania czgsto
w trakcie produkcji pokry¢ wprowadza si¢ do ich sktadu dodatki funkcjonalne: m.in.
substancje przeciwdrobnoustrojowe, zwigzki przeciwutleniajgce, witaminy, barwniki.
Folie na bazie polimeréw hydrofilowych, takich jak: skrobia, chitozan, pektyny i biatka
sg bardzo wrazliwe na dzialanie wody 1 wykazujg nadmierng przepuszczalno$¢ pary
wodnej. Wlasciwosci barierowe w stosunku do wody mozna poprawié, stosujac
w produkcji folii dodatek substancji hydrofobowych. Suyatma i wsp. [39] w celu
zmniejszenia wrazliwosci pokry¢ jadalnych na dziatanie wody i pary wodnej w trakcie
wytwarzania folii chitozanowych dodawali polilaktyd (PLA) w ilosci 10, 20 i 30 %.
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Tabela 1
Wriasciwosci mechaniczne wybranych folii jadalnych oraz folii z tworzyw sztucznych.
Mechanical properties of selected edible and synthetic films.
T o vomge | e
Polimer Z[Mqlga] [MPa] [u/u] Zerw Zrédlo
Polymer : Young’s modulus L Source
Tensile strength [MPa] Elongation at break
[MPa] [%]
seina - 800 - [13]
zein 20-20,4 - 4,3-7.4 [33]
serwatkowe B 80 B [13]
Biatko whey 0,6-12,1 2,0-4213 4,4-118,5 [24]
Protein
wyizolowane
z otrab
ryzowych 0,72-0,94 - 12,35-25,54 [35]
isolated from rice
bran
Chitozan 8,7-64,3 - 11,9-48,7 [42]
Chitosan 82,4 534 5,2 [39]
Chitozan/PLA (polilaktyd)
Chitosan/PLA (polylactide) 54,5727 406-470 4,149 [39]
Agar / Agar 42,11 - 6,51 [26]
pszenna 4,57-12,52 6,03-12,84 82,17-103,47 [16]
of wheat
Skrobia maniokowa
Starch of cassava 35,17 ) 2,64 [26]
bananowa
of banana 25 1,6 40 [31]
Arabinoksylany
Arabinoxylans 22,30 ) 5,46 [26]
Clean Wrap™ (folia LDPE)
Clean Wrap™ (LDPE film) 204 ) 67.8 [42]
M Wrap™ (folia PVC)
M Wrap™ (PVC film) 220 ) 622 [42]
Cellophane™ 300P
(folia celofanowa)
Cellophane™ 300P 53-124 i 16-60 (26]
(cellophane film)
Riblene® FF30 (folia LDPE)
Riblene® FF30 (LDPE film) o-17 ) 500 (26]
Folia OPP/LLDPE
OPP/LLDPE film 1765 i 32 [33]
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Objasnienia: / Explanatory notes:

- LDPE — Low-Density Polyethylene / polietylen matej ggstosci; PVC — Polyvinyl Chloride / polichlorek
winylu; OPP/LLDPE / orientowany polipropylen/liniowy polietylen matej gestosci / Oriented Polypropyl-
ene / Linear Low-Density Polyethylene.

Autorzy stwierdzili znaczne zmniejszenie przepuszczalnosSci pary wodnej wraz ze
wzrostem dodatku PLA. Folie jadalne powinny charakteryzowaé si¢ rowniez dobrymi
wlasciwosciami barierowymi w stosunku do tlenu. Utlenianie jest niepozgdanym pro-
cesem powodujagcym niekorzystne zmiany barwy, smaku i zapachu produktu, ponadto
straty substancji odzywczych oraz psucie si¢ zywnosci. Ze wzglgdu na hydrofilowy
charakter biatek i polisacharydow, folie z nich otrzymane charakteryzuja si¢ przewaz-
nie dobrymi wilasciwosciami barierowymi w stosunku do tlenu, zwigzkéw zapacho-
wych oraz lipidow. Przykladowo folie otrzymane z maczki bananowej oraz glicerolu
(30 % m/m) odznaczaty si¢ dobrg barierowoscia wobec tlenu. W zaleznosci od dodatku
maczki bananowej (4, 6 1 8 % m/m) przepuszczalno$¢ tlenu (liczona jako ilos¢ tlenu
wem® przepuszezona przez powierzchnie folii w m”* w ciagu 24 h trwania testu, po-
mnozona przez grubos¢ folii w um i podzielona przez wartos¢ roznicy cisnien w kPa)
wynosita od okoto 23 do 38 cm® um/(m” 24 h kPa) [38]. W celu uwydatnienia tych
wyjatkowych wilasciwosci folii polisacharydowych wystarczy poda¢ przyklad folii
polietylenowych, ktorych przepuszczalno$é tlenu wynosi az 427 i 1870 cm’-pm/(m’
24h kPa) (odpowiednio folie HDPE i LDPE) [38]. Dobrymi wtasciwo$ciami bariero-
wymi (15,9x10' (cm® m™ s)) charakteryzowaly si¢ takze folie wytworzone na bazie
skrobi kukurydzianej badane przez Vifia i wsp. [43]. Autorzy stwierdzili, ze wraz
z dodatkiem r6znych substancji uplastyczniajacych (glicerolu, sorbitolu i mieszaniny
glicerol/olej stonecznikowy) przepuszczalnos$¢ tlenu malata co najmniej trzykrotnie
(w przypadku dodania do skrobi sorbitolu ponad szesciokrotnie). Autorzy podaja, ze
pomimo zastosowania wspomnianych dodatkow funkcjonalnych folie jadalne nie uzy-
skaty wlasciwosci barierowych zblizonych do wtasciwosci folii z polichlorku winylu,
gdyz przepuszczalnoéé tlenu tych ostatnich wynosita zaledwie 0,1924x10"(cm’® m™ s™).
Odpowiednia barierowo$¢ w stosunku do gazow jest bardzo istotna w przypadku
owocow 1 warzyw, w ktorych w trakcie przechowywania zachodzi wiele czgsto sprze-
zonych ze sobg procesow biochemicznych, jak oddychanie oraz fizycznych i mikrobio-
logicznych powodujacych ich psucie. Powloki jadalne majag w tym przypadku na celu
kontrole wymiany gazowej surowcoéw migdzy produktem a otoczeniem. Umozliwia to
zmnigjszenie ubytkow wody i modyfikacje skladu wewnetrznej atmosfery gazowe;j
produktu. Wszystkie te procesy sprzyjaja spowolnieniu proceséw metabolicznych
1 wydluzeniu trwatosci pozbiorczej produktow roslinnych [21]. Kowalczyk i Pikula
[21] w badaniach dotyczacych wptywu jadalnej powtoki biatkowo-woskowej (sktad:
handlowy preparat biatka grochu, sorbitol oraz wosk kandelila) na jakos¢ przechowy-
wanych winogron stwierdzili, ze zastosowanie wspomnianych powtok spowodowato
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znaczgce ograniczenie ubytku masy, kwasu askorbinowego i cukroéw redukujgcych
w winogronach powlekanych w stosunku do proby kontrolnej (bez powtoki jadalne;j).
Powloke biatkowo-woskowa Kowalczyk [19] zastosowal takze do pokrycia glowek
kapusty brukselskiej. Na podstawie badan autor stwierdzit okoto 1,5-krotnie wolniej-
szy ubytek masy kapusty w poréwnaniu z proba kontrolng. Powlekanie ograniczyto
takze straty witaminy C oraz polifenoli, a takze spowolnito utrate twardosci gtowek
brukselki w trakcie przechowywania.

Wybrane polimery stosowane do produkcji folii jadalnych

Z uwagi na réznorodnos¢ polimerdéw stosowanych do produkcji jadalnych folii
1 bton ponizej scharakteryzowano najpopularniejsze.

Biatka zwierzece i roslinne

Folie biatkowe otrzymywane sg przede wszystkim z kolagenu, zelatyny, kazeiny,
keratyny, owoalbuminy, bialek soi i orzechdéw ziemnych, zein kukurydzy, glutenu
pszenicy [4, 25].

Kolagen jest to gldéwne biatko tkanki tacznej kregowcodw i bezkregowcow. Wyste-
puje w Sciggnach, tkance tgcznej kosci, chrzgstkach stawowych, blonach tgcznotkanko-
wych 1 naczyniach krwionosnych [4]. W zaleznoSci od miejsca wystepowania
1 warunkow zycia zwierzecia spetnia rozne funkcje. Folie kolagenowe mozna wyprodu-
kowac¢ nastgpujaca metoda: zmielony kolagen miesza si¢ z wodnym roztworem kwasu
mlekowego (2-hydroksypropanowego) i aldehydu glicerynowego (2,3-dihydroksy-
propanalu) i ogrzewa do temperatury 75 °C, zoboje¢tnia oraz powleka nim produkty
migsne, np. hamburgery [11]. Niekiedy do otrzymywania ostonek stosuje si¢ takze
mieszaning kolagenu z nanoceluloza [12]. Folie kolagenowe stosowane sa gldwnie do
powlekania migsa i jego przetworow, stuza takze jako ostonki na wedliny (w tej posta-
ci kolagen jest nierozpuszczalny i zwykle si¢ go nie spozywa, mimo ze jest jadalny)
oraz do rozdzielania plastrow wedlin [11].

Powtoki kolagenowe w handlu wystepuja w postaci folii lub rgkawow. Produkty
te podczas obrobki spajaja si¢ z migsem, tworzgc atrakcyjna powierzchnig, poza tym
zapobiegaja wyciekowi soku migsnego, zmniejszajgc straty podczas ogrzewania. Sto-
sujac specjalne formy, wyrobom wedliniarskim mozna nada¢ atrakcyjny wyglad. Po-
wioki kolagenowe znajduja zastosowanie na wyrobach peklowanych i parzonych
w siatce, utatwiajac jej zdejmowanie z produktu bez zniszczenia powierzchni migsa
[11].

Zelatyna otrzymywana jest w wyniku kontrolowanej hydrolizy nierozpuszczanej
frakcji biatek wloknistych - kolagenu. Zelatyna charakteryzuje si¢ duzg zawarto$cig
aminokwasow: glicyny, proliny i hydroksyproliny. W temp. okoto 40 °C wodny roz-
twor zelatyny tworzy zol, ktory nastepnie w wyniku ochtadzania tworzy fizyczny, ter-
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moodwracalny Zel. Powloki Zelatynowe otrzymuje si¢ np. w wyniku zmieszania 20 -
30 % zelatyny, 10 - 30 % plastyfikatora (glicerol lub sorbitol) i 40 - 70 % wody oraz
wysuszenia powstatego zelu. Folie zelatynowe stuzg gléwnie do mikrokapsutkowania
aromatow spozywczych i pokrywania lekow. Ponadto Zzelatyng powleka si¢ migso w
celu ograniczenia parowania z niego wody, rozwoju mikroflory bakteryjnej, migracji
substancji tluszczowych oraz utleniania sktadnikéw migsa, a takze dla zmniejszenia
wchtaniania thuszczu podczas smazenia mi¢sa [4, 32].

Bialka mleka (kazeing oraz biatka serwatki) zalicza si¢ do najpowszechniejszych
1 najtanszych surowcéw stosowanych do otrzymywania folii jadalnych. Sa elastyczne,
bezwonne i bez smaku, a w zalezno$ci od czystosci biatek i ich sktadu moga charakte-
ryzowac si¢ r6zng przezroczystoscig [29]. Jedna z prostszych metod laboratoryjnych
otrzymywania powlok serwatkowych jest sporzadzenie wodnych roztworéw biatka (7 -
10 %) i glicerolu (40 % wzglgdem ilosci biatka), a nastgpnie ich 10-minutowe miesza-
nie z predkoscia 700 obr./min. Roztwory powlokotworcze ogrzewa si¢ w temp. 80 °C
przez 30 min, pH doprowadza do ok. 7, a po wystudzeniu do temp. 20 - 25 °C roztwory
filtruje si¢. Po wysuszeniu na szalkach Petriego w temp. 25 °C w ciaggu 16 h powtoki
moga stuzy¢ do pokrywania zywnosci [10].

W celu zwigkszenia odpornosci folii na dzialanie wody, do biatek mlecznych do-
daje si¢ substancje tluszczowe. Przyktadem takiego pokrycia sg folie sporzadzone na
bazie roztworu biatek serwatkowych z plastyfikatorami (sorbitolem lub glicerolem)
oraz woda destylowang. Po doprowadzeniu catosci do pH 8 przy uzyciu NaOH, roz-
twor ogrzewa si¢ do 90 °C i dodaje do niego wosk kandelila lub ttuszcz mleczny. Po
zhomogenizowaniu i przefiltrowaniu roztwor wylewa si¢ na ptyty teflonowe i suszy
[18]. Biatka mleczne charakteryzuja si¢ nie tylko dobrymi wtasciwosciami mechanicz-
nymi i barierowymi oraz dobra rozpuszczalnoscia w wodzie, ale przyczyniaja si¢ takze
do poprawy wartosci odzywczej zywnosci. Folie biatkowe stosuje si¢ do pokrywania
owocOw 1 warzyw, przetworow mlecznych, przetworéw migsnych, ryb, smazonych
chipsow i orzeszkow [7, 11, 32, 44].

Bialka ros$linne, pochodzace z soi, pszenicy i kukurydzy moga stuzy¢ do produk-
cji jadalnych bton stosowanych do powlekania $wiezych owocow. Atress i wsp. [1]
badali wptyw powlok z biatek soi i pszenicy z dodatkiem tymolu (terpenoid o dziataniu
aseptycznym) i chlorku wapnia na jakos¢ truskawek. Stwierdzono, ze blony te
W znacznym stopniu ograniczaty ubytek masy oraz utrate¢ jedrnosci owocoOw podczas
przechowywania i przyczynialy si¢ do zahamowania zmian barwy truskawek. Ponadto
dodatek tymolu oraz chlorku wapnia wykazywaty inhibitujace dzialanie na rozwdj
mikroflory patogennej w produkcie. Z kolei Kowalczyk i Gustaw [20] z powodzeniem
stosowali roztwory powlokotworcze sporzadzone m.in. na bazie izolatu biatka grochu
oraz biatka sojowego do powlekania frytek w celu ograniczenia absorpcji tluszczu
podczas ich smazenia.
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Do wytwarzana jadalnych folii i blon na skale przemystows stosuje si¢ takze zei-
n¢ wyizolowang z kukurydzy wysokoamylozowej. Zeina kukurydziana jest prolaming
rozpuszczalng w 70 - 80 % w alkoholu etylowym. Wykazuje doskonate wiasciwosci
btonotworcze 1 barierowe, jest takze termozgrzewalna [4]. Wada folii i bton na bazie
zeiny 1 plastyfikatoréw (pomimo wzglednie hydrofobowego charakteru zeiny) jest ich
mata odporno$¢ na dziatanie wody i pary wodnej. Wymagajg one dodatku lipidow
zwigkszajacych ich hydrofobowy charakter. Najprostszym sposobem wytworzenia
bton na bazie zeiny jest wysuszenie alkoholowego roztworu zeiny z dodatkiem sub-
stancji plastyfikujacej [4]. Folie na bazie tego biatka stosuje si¢ do odseparowywania
warstw zywnosci, np. plasterkéw sera, a takze do powlekania wielu produktow m.in.
owocow 1 warzyw, orzechow, gotowanego migsa i stodyczy. Ponadto folie zeinowe
wykorzystywane sg do pokrywania zywnosci smazonej w glebokim ttuszczu (w celu
redukcji wchlaniania tluszczu przez produkt), majg takze za zadanie kontrolowac
uwalnianie aktywnych sktadnikow z lekow i maskowac ich gorycz [2, 33].

Polisacharydy jako substraty do wytwarzania folii jadalnych

Do produkc;ji jadalnych folii polisacharydowych stosuje si¢ glownie skrobi¢ i nie-
ktore jej pochodne, chitozan, pektyny oraz alginiany i karageny [3, 23, 26, 30, 31, 33,
43].

Skrobia jest jedng z najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie substancji na-
turalnych wytwarzanych przez rosliny. Zbudowana jest z dwoch frakcji — amylozy
i amylopektyny [36, 41]. Glownym, $wiatowym surowcem do produkcji skrobi (ok.
90 %) jest kukurydza, nastepnie pszenica, maniok i ziemniaki. Na skale przemystowa
produkuje si¢ rowniez skrobi¢ z ryzu, sago, batatow, owsa i jeczmienia [14, 17, 36,
41]. W przemysle spozywczym oprocz skrobi naturalnej stosuje si¢ takze hydrolizaty
skrobiowe i dekstryny [14, 41]. Skrobia stanowi dobra baz¢ do wytwarzania jadalnych
folii 1 bton. Charakteryzuja si¢ one odpowiednig trwaloscia, sila kohezji oraz przepusz-
czalnos$cig dla gazéw (dwutlenku wegla, tlenu) i dobrymi wlasciwosciami mechanicz-
nymi [3, 11]. Wada powlok skrobiowych jest duza przepuszczalno$¢ pary wodnej
i wrazliwo$¢ na dziatanie wilgoci. Dlatego czgsto w fazie produkcji folii dodaje si¢
sktadniki o wtasciwosciach hydrofobowych, np. kwas oleinowy, glikol polietylenowy
[33]. Do produkcji jadalnych filmow stosuje si¢ przede wszystkim skrobie wysokoa-
mylozowe (o0 zawarto$ci amylozy powyzej 70 %,) np. wysokoamylozowa skrobi¢ ku-
kurydziang zawierajaca 85 % amylozy [4, 33]. Z tej frakcji skrobi otrzymuje si¢ bo-
wiem spojne, mocne i sztywne folie, natomiast amylopektyna sprawia, ze folie sg kru-
che 1 fatwo ulegaja zerwaniu [11]. W latach 60. XX w. opakowania jadalne produko-
wano na bazie ekstrudowanej wysokoamylozowej skrobi hydroksypropylowanej pod
nazwa handlowg Ediflex®. Powloki te stosowano gléwnie do pakowania mrozonego
migsa, drobiu i ryb. Charakteryzowaty si¢ dobrg elastycznos$cig i przezroczystoscia,
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byly nieprzepuszczalne dla tlenu, odporne na dziatanie olejow i thuszczu, rozpuszczal-
ne w cieplej 1 zimnej wodzie, a ponadto dawaty si¢ zadrukowaé [9, 11].

Filmy jadalne produkuje si¢ roznymi sposobami. Pod wzgledem wielkoSci partii
nadal jednak przewaza skala laboratoryjna. Jednym z przyktaddéw jest metoda opisana
przez Javanmarda i wsp. [16]. Autorzy wytworzyli blony na bazie skrobi pszennej
z dodatkiem plastyfikatorow, glikolu i glicerolu. Otrzymane zawiesiny ogrzewali do
temp. 95 °C, wylewali na szalki Petriego i suszyli w temp. otoczenia. W folie pakowali
obluszczone orzeszki pistacjowe. Dodatek srodkow zmigkczajacych przyczynit si¢ do
zwigkszenia elastyczno$ci 1 wytrzymatosci mechanicznej powstatych folii oraz zmniej-
szyt ich podatno$¢ na pekanie. Autorzy stwierdzili, ze wyprodukowane przez nich
filmy skrobiowe przyczynity si¢ do zmniejszenia parowania wody z orzeszkoéw i ogra-
niczyly proces jelczenia lipidow. Powloki jadalne wyprodukowa¢ mozna réwniez na
bazie maki z amarantusa (Amaranthus cruentu o zawartosci skrobi 48 - 62 %), z do-
datkiem kwasu stearynowego i glicerolu. Blony te zastosowano do pokrywania $wie-
zych truskawek [6].

Opakowania jadalne na bazie skrobi wykazujg zdolno$¢ do wigzania duzych ilo-
$ci wody z produktu (powstatej np. na skutek wycieku z przechowywanego migsa),
obnizajg przy tym aktywno$¢ wody w zywnosci, co przyczynia si¢ do ograniczania
rozwoju mikroorganizméw chorobotworczych [7]. Opakowania na bazie skrobi stosuje
si¢ gtéwnie do pokrywania produktéw piekarniczych w celu przedtuzenia ich §wiezo-
$ci, do powlekania migsa, drobiu i ryb, a takze owocoéw i warzyw przechowywanych
w stanie zamrozenia [30, 32, 43].

Chityna jest naturalnym polimerem pochodzenia zwierzgcego, otrzymuje si¢ ja
z pancerzy skorupiakow (krabow, krewetek, homaréw, ostryg) i owadow. Mozna ja
takze otrzymac ze Scian komorkowych grzybow [32, 39]. Jest to polisacharyd ztozony
z reszt glukozoaminy i jej pochodnych polaczonych wigzaniami B-1,4-glikozydowymi
o stopniu polimeryzacji rzedu 10* [4]. Chitozan jest pochodna chityny, produkowang
w procesie chemicznej deacetylacji chityny. Jest nietoksyczny 1 jadalny [39].

Chityna i chitozan, ze wzglgdu na spetiane funkcje opakowan, charakteryzuja si¢
wieloma cennymi cechami m.in. [32, 39]:

— sg catkowicie lub czgsciowo rozpuszczalne w wodzie,

— wykazujg zdolno$¢ do tworzenia bton bez konieczno$ci uzycia innych dodatkow,
ponadto sa odporne na ogrzewanie,

— charakteryzujg si¢ dobra przepuszczalnoscig dla tlenu i dwutlenku wegla, ale
mniejszg niz syntetyczne folie polietylenowe,

— wykazuja bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne,

— sg biodegradowalne, a wigc nieuciazliwe dla srodowiska.

Z kolei wadg opakowan z chitozanu jest ich staba odporno$¢ na dziatanie wilgoci.
Blony chitozanowe stosuje si¢ do powlekania $wiezych owocow, zwtaszcza truskawek,
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jagdd 1 winogron. Poprzez dodatek nizyny, wyciggu z czosnku, sorbinianu potasu,
lizozymu 1 wielu innych zwigzkdéw o charakterze przeciwutleniaczy i konserwantow,
pozwalajg one na dtuzsze przechowywanie produktéw bez rozwoju bakterii i grzybow
[27, 28, 30].

Pektyny to polisacharydy roslinne skladajace si¢ z polimerow kwasu
D-galakturonowego o réoznym stopniu estryfikacji metylowej [8]. Blony pektynowe
wytwarza si¢ przez odparowanie wody z zelu pektynowego. Shuza przede wszystkim
do pakowania zywnos$ci o matej zawarto$ci wody z uwagi na to, ze w wodzie tatwo
ulegaja rozpuszczeniu [7, 8]. Istniejg doniesienia o zastosowaniu zelu sporzadzonego
na bazie pektynianu wapnia do pokrywania plastrow wolowiny przed procesem zamra-
zania. Zabieg ten ma na celu zapobiezenie skurczowi migsa i zahamowanie rozwoju
bakterii [7]. Najczgsciej jednak pektyna jest stosowana w polaczeniu z innymi polime-
rami (np. skrobig, biatkami sojowymi, Zelatyna, alginianem), wykazuje wtedy duzo
lepsze wiasciwosci mechaniczne i barierowe niz stosowana samodzielnie [8, 22, 38].

Karagen to polisacharyd wyprodukowany przez chrzastnice kedzierzawa, kra-
snorost okreslany potocznie jako mech irlandzki (Chondrus crispus) [11].

Blony wytworzone na bazie karagenu stuza gtéwnie do pakowania migsa, drobiu
i thustych ryb. Wedlug wynikéw licznych badan, dodanie w czasie ich produkcji
zwigzkow o charakterze przeciwutleniajgcym (kwasu galusowego, kwasu askorbino-
wego), lecytyny i antybiotykow powodowato znaczacg poprawe jakosci zapakowanego
migsa oraz przyczynito si¢ do ograniczenia rozwoju bakterii, drozdzy i grzybow [7, 11,
32]. Istnieja doniesienia $wiadczace o tym, iz karagen moze by¢ stosowany do powle-
kania swiezych owocow, np. truskawek [30]. Blony sporzadzone na bazie karagenu z
dodatkiem kwasku cytrynowego, glicerolu i chlorku wapnia, charakteryzowaly sie¢
mniejszg przepuszczalno$cig dla tlenu i nizszg metnoscia w poréwnaniu do bton na
bazie skrobi czy chitozanu. Ponadto truskawki powleczone karagenem charakteryzo-
waly si¢ znaczng jedrnoscig i niewielkim ubytkiem masy podczas przechowywania
[30].

Podsumowanie

Folie i powtoki jadalne mogg by¢ stosowane do przedtuzenia trwalosci i §wiezo-
$ci owocOw, warzyw, migsa 1 jego przetworow, ryb i owocow morza. Ich dodatkowa
zaletg jest mozliwo$¢ spozycia wraz z opakowanym produktem. Pomimo wielu donie-
sien na temat cennych wtasciwosci folii i powtok jadalnych wciaz nie sg one stosowa-
ne na szeroka, przemystowa skale. Nadal potrzebne sg badania dotyczace opracowania
efektywnych metod wytwarzania folii jadalnych oraz ich potencjalnego zastosowania.
Proekologiczny trend, tatwa dost¢pno$¢ surowcodw i ich niska cena mogg stanowid
dodatkowa zachete dla naukowcow i producentow do rozwijania opakowan jadalnych
na bazie biatek i polisacharydéw.



16

Paulina Pajgk, Teresa Fortuna, Izabela Przetaczek-Roznowska

(1]

(3]
(4]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
(18]

(19]

Literatura

Atress A.S.H., El-Mogy M.M., Aboul-Anean H.E., Alsanius B.W.: Improving strawberry fruit
storability by edible coating as a carrier of thymol or calcium chloride. J. Hortic. Sci. Ornamental
Plants, 2010, 2 (3), 88-97.

Baysal T., Bilek S.E., Apaydin E.: The effect of corn zein edible film coating on intermediate
moisture apricot (Prunus Armenica L.) quality. GIDA, 2010, 35 (4), 245-249.

Bertuzzi M.A., Vidaurre E.F.C., Armada M., Gottifredi J.C.: Water vapor permeability of edible
starch based films. J. Food Eng, 2007, 80, 972-978.

Bourtoom T.: Edible films and coatings: characteristics and properties. Int. Food Res. J., 2008, 15
(3), 237-248.

Bower C.K., Avena-Bustillos R.J., Olsen C.W., McHugh T.H., Bechtel P.J.: Characterization of
fish-skin gelatin gels and films containing the antimicrobial enzyme lysozyme. J. Food Sci., 2006,
71 (5), 141-145.

Colla E., Sobral P.J.A., Menegalli F.C.: Effect of composite edible coating from Amaranthus cru-
entus flour and stearic acid refrigerated strawberry (Fragaria ananassa) quality. Lat. Am. Appl.
Res., 2006, 36, 249-254.

Cutter C.N.: Opportunities for bio-based packaging technologies to improve the quality and safety
of fresh and further processed muscle foods. Meat Sci., 2006, 74, 131-142.

Da Silva M.A., Bierhalz A.C.K., Kieckbusch T.G.: Alginate and pectin composite films cross-
linked with Ca®" ions: Effect of the plasticizer concentration. Carbohyd. Polym., 2009, 77, 736-
742.

Embuscado M.E., Huber K.C.: Edible films and coatings for food applications. Springer Scien-
cetBusiness Media. LLC, New York, USA, 2009.

Galus S., Lenart A.: Wplyw stezenia biatka na kinetyke adsorpcji pary wodnej przez powloki
otrzymywane na bazie izolatu biatek serwatkowych. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$é, 2011,
3 (76), 66-73.

Gennadios A., Hanna M.A., Kurth L.B.: Application of edible coatings on meats, poultry and
seafoods: a review. Lebensm.-Wiss. Technol., 1997, 30, 337-350.

George J., Siddaramaiah: High performance edible nanocomposite films containing bacterial cellu-
lose nanocrystals. Carbohyd. Polym., 2012, 87, 2031-2037.

Ghanbarzadeh B., Oromiehi A.R.: Biodegradable biocomposite films based on whey protein and
zein: Barrier, mechanical properties and AFM analysis. Int. J. Biol. Macromol., 2008, 43, 209-215.

Golachowski A.: Stosowanie skrobi i jej przetworow w przemysle spozywczym. Zesz. Nauk. AR.
w Krakowie, 1998, 328, 117-124.

Guilbert S., Gontard N., Gorris L.G.M.: Prolongation of the shelf-life of perishable food products
using biodegradable films and coatings. Lebensm.-Wiss. Technol., 1996, 29, 10-17.

Javanmard M., Ahangari R., Tavakkolipour H.: Effects of wheat starch edible films on rancidity
and moisture uptake of pistachio kernels as a new package. J. Food Process Eng., 2011, 34, 1156-
1171.

Jobling S.: Improving starch for food and industrial applications. Curr. Opin. Plant. Biol., 2004, 7,
210-218.

Kim S-J., Ustunol Z.: Thermal properties, heat sealability and seal attributes of whey protein iso-
late/lipid emulsion edible films. Food Eng. Phys. Prop., 2001, 66 (7), 985-990.

Kowalczyk D.: Wplyw jadalnej powtoki biatkowo-woskowej na trwato$¢ pozbiorcza kapusty
brukselskiej przechowywanej w symulowanych warunkach obrotu towarowego. Zywno$¢. Nauka.
Technologia. Jakos¢, 2011, 6 (79), 177-191.



OPAKOWANIA JADALNE NA BAZIE BIALEK I POLISACHARYDOW — CHARAKTERYSTYKA... 17

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

(23]

[26]

(27]
(28]

[29]

[37]
[38]

[39]

Kowalczyk D., Gustaw W.: Wpltyw powtok hydrokoloidowych na cechy jakosciowe frytek ziem-
niaczanych. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$é¢, 2009, 6 (67), 72-80.

Kowalczyk D., Pikuta E.: Wptyw jadalnej powtoki biatkowo-woskowej na jakos¢ przechowalnicza
winogron (Vitis vinifera L.). Zywno$é. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2010, 5 (72), 67-76.
Mariniello L., Di Pierro P., Esposito C., Sorrentino A., Masi P., Porta R.: Preparation and mechan-
ical properties of edible pectin-soy flour films obtained in the absence or presence of transglutami-
nase. J. Biotechnol., 2003, 102, 191-198.

Olivas G.I., Barbosa-Canovas G.V.: Alginate-calcium films: Water vapor permeability and me-
chanical properties as affected by plasticizer and relative humidity. Lebensm.-Wiss. Technol.,
2002, 35, 680-686.

Osés J., Fernandez-Pan 1., Mendoza M., Maté J.1.: Stability of the mechanical properties of edible
films based on whey protein isolate during storage at different relative humidity. Food Hydrocoll.,
2009, 23, 125-131.

Pajak P.: Polimery naturalne w produkcji biodegradowalnych opakowan. Laboratorium, 2011, 5-6,
51-54.

Phan The D., Debeaufort F., Voilley A., Luu D.: Biopolymer interactions affect the functional
properties of edible films based on agar, cassava starch and arabinoxylan blends. J. Food Eng.,
2009, 90, 548-558.

Pranoto Y., Rakshit S.K., Salokhe V.M.: Enhancing antimicrobial activity of chitosan films by
incorporating garlic oil, potassium sorbate and nisin. Lebensm.-Wiss. Technol, 2005, 38, 859-865.
Quintavalla S., Vicini L.: Antimicrobial food packaging in meat industry. Meat Sci., 2002, 62, 373-
380.

Regalado C., Pérez- Pérez C., Lara-Cortés E., Garcia-Almendarez B.: Whey protein based edible
food packaging films and coatings. Adv. Agr. Food Biotechnol., Eds. Research Signpost. Kerala,
India, 2006, pp. 237-262.

Ribeiro C., Vicente A.A., Teixeira J.A., Miranda C.: Optimization of edible coating composition to
retard strawberry fruit senescence. Postharvest Biol. Tec., 2007, 44, 63-70.

Romero-Bastida C.A., Bello-Pérez L.A., Garcia M.A., Martino M.N., Solorza-Feria J., Zaritzky
N.E.: Physicochemical and microstructural characterization of films prepared by thermal and cold
gelatinization from non-conventional sources of starches. Carbohyd. Polym., 2005, 60, 235-244.
Ruban S.W.: Biobased packaging-application in meat industry. Vet World, 2009, 2 (2), 79-82.

Ryu S.Y., Rhim J.W., Roh H.J., Kim S.S.: Preparation and physical properties of zein-coated high-
amylose corn starch film. Lebensm.-Wiss. Technol., 2002, 35, 680-686.

Shakila R.J., Jeevithan E., Varatharajakumar A., Jeyasekaran G., Sukumar D.: Comparison of the
properties of multi-composite fish gelatin films with that of mammalian gelatin films. Food Chem.,
2012, 135, 2260-2267.

Shin Y.J., Sung-Ae J., Song K.B.: Preparation and mechanical properties of rice bran protein com-
posite films containing gelatin or red algae. Food Sci. Biotechnol., 2011, 20 (3), 703-707.

Singh J., Kaur L., McCarthy O.J.: Factors influencing the physico-chemical, morphological, ther-
mal and rheological properties of some chemically modified starches for food applications - A re-
view. Food Hydrocoll., 2007, 21, 1-22.

Skurtys O., Acevedo C., Pedreschi F., Enrione J., Osorio F., Aguilera J.M.: Food Hydrocolloid
edible films and coatings. Nova Science Publishers Inc. New York, USA, 2010.

Sothornvit R., Pitak N.: Oxygen permeability and mechanical properties of banana films. Food
Res. Int., 2007, 40, 365-370.

Suyatma N.E., Copinet A., Tighzert L., Coma V.: Mechanical and barrier properties of biode-
gradable films made from chitosan and poly (lactic acid) blends. J. Polym. Environ., 2004, 12 (1),
1-6.



18 Paulina Pajgk, Teresa Fortuna, Izabela Przetaczek-Roznowska

[40] Sztuka K, Kolodziejska I.: Jadalne folie oraz powtoki powierzchniowe z polimeréw naturalnych
stosowane do opakowan zywnosci. Cz. II. Modyfikacje. Polimery, 2008, 53 (10), 725-729.

[41] Tegge G.: Skrobia i jej pochodne. Wyd. Oddziat Matopolski PTTZ, Krakéw 2010.

[42] Thakhiew W., Devahastin S., Soponronnarit S.: Effects of drying methods and plasticizer concen-
tration on some physical and mechanical properties of edible chitosan films. J. Food Eng., 2010,
99, 216-224.

[43] Vifia S.Z. Mugridge A., Garcia M.A., Ferreyra R.M., Martino M.N., Chaves A.R., Zaritzky N.E.:
Effects of polyvinylchloride films and edible starch coatings on quality aspects of refrigerated
Brussels sprouts. Food Chem., 2007, 103, 701-709.

[44] Vu K.D., Hollingsworth R.G., Salmieri S., Takala P.N., Lacroix M.: Development of bioactive
coatings based on y-irradiated proteins to preserve strawberries. Radiat. Phys. Chem., 2012, 81,
1211-1214.

PROTEIN- AND POLYSACCHARIDE-BASED EDIBLE PACKAGINGS:
PROFILE AND APPLICATIONS

Summary

Food packagings must meet some requirements in order to ensure adequate quality of food products
including health safety thereof. They should also provide the convenience to consumers. The basic func-
tion of packagings is to protect food from microbial spoilage and, also, from physical and chemical pro-
cesses. The majority of packagings available in the market are petroleum-based, non-biodegradable prod-
ucts. Presently, in the world, there is a pro-ecological trend that aims at cutting back on the utilization of
synthetic packagings and at supporting natural polymers-based packagings. One of the activities towards
this goal is the research into the production of edible packagings. In this paper, there are presented profiles
of the most popular edible films and coatings based on proteins and polysaccharides used to pack and coat
food products.

Key words: packaging materials, edible films, edible coatings, natural polymers
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