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BIOPOLIMEROWE MATERIALY AKTYWNE DO ZYWNOSCI

Streszczenie

Woprowadzenie. Celem pracy bylo oméwienie rozwigzan stosowanych w opracowywaniu biopolime-
rowych materiatow aktywnych do zywnosci dla przemystu zywnos$ciowego. Biopolimery, takie jak polisa-
charydy, biafka i lipidy, sa coraz czgsciej stosowane w opakowaniowych materiatach aktywnych do zyw-
nosci ze wzgledu na ich biodegradowalno$¢ i biokompatybilno$¢. Ponadto znajduja zastosowanie jako
nosniki réznego rodzaju substancji funkcjonalnych, m.in. substancji przeciwutleniajacych oraz $rodkow
hamujacych rozwoj mikroorganizmow chorobotworczych, gtownie w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
produktow zywnosciowych. W przeciwienstwie do opakowan z biopolimerdéw, wykorzystanie materialow
polimerowych z surowcéw nieodnawialnych, ma znaczacy wptyw na srodowisko i niekorzystny wptyw na
gromadzace si¢ odpady opakowaniowe. Materiaty jadalne, stosowane w formie folii lub powtok, moga
wydtuza¢ trwalo$¢ 1 poprawiaé jako§¢ zywnosci. Ponadto obserwuje si¢ obecnie coraz wigksze zastoso-
wanie fagodnych metod przetwarzania zywnosci, jak rOwniez nowe materialy opakowaniowe pochodzace
z surowcow odnawialnych.

Whyniki i wnioski. Kluczowym obszarem rozwoju sg obecnie nowe strategie opakowan aktywnych,
w ktorych zastosowane mogg by¢ substancje naturalne. Prowadzone s intensywne badania naukowe
w kierunku tworzenia opakowan o dziataniu aktywnym z ulepszonymi witasciwosciami mechanicznymi,
barierowymi, przeciwutleniajacymi i przeciwdrobnoustrojowymi. Zastosowanie w praktyce opakowan
aktywnych moze mie¢ wptyw na ograniczenie marnotrawienia zywnosci, a obnizenie tego zjawiska jest
jednym z celow modelu gospodarki o obiegu zamknigtym, co réwniez zostato uwzglednione w Europej-
skim Zielonym Ladzie. Niniejsza publikacja stanowi przeglad dotychczasowych osiagnigé badawczych
w zakresie stosowania materialow opakowaniowych do zywnosci na bazie biopolimerow, wraz z omowie-
niem roznego rodzaju substancji aktywnych i ich wpltywu na trwato$¢ wybranych produktow zywnos$cio-
wych.

Stowa kluczowe: biopolimery, opakowanie aktywne, folie i powloki jadalne, bezpieczenstwo zywnosci

Wprowadzenie

Opakowania sg stosowane w branzy zywnosciowej do ochrony przed psuciem
oraz zanieczyszczeniami wielu produktow zywnos$ciowych. Powszechnie stosowanymi
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materiatami do tworzenia opakowan sa: szklo, metale, papier, tektura oraz tworzywa
sztuczne [5]. Zaobserwowa¢ mozna badanie nowych materiatow opakowaniowym,
w tym wielowarstwowych, m.in. na bazie furcellaranu oraz sktadnikéw aktywnych:
hydrolizatu zelatyny, kurkuminy, kapsaicyny, montmorylonitu i nanoczastek srebra
[15]. Wprowadzenie substancji aktywnej w postaci ekstraktu z kurkuminy z olejkiem
eterycznym trawy cytrynowej do folii w srodkowej warstwie z furcellaranu, pomiedzy
warstwa z zelatyny i chitozanu, umozliwito wytworzenie opakowania o dziataniu ak-
tywnym w celu efektywnego monitorowania jako$ci migsa karpia poprzez zmiang
barwy folii [18].

Postepujacy rozwoj opakowalnictwa przyczynit si¢ rowniez do zwigkszenia funk-
cjonalnosci innowacyjnych materiatdéw opakowaniowych do zywnosci, wsrod ktorych
wyrdzniamy takze opakowania aktywne oraz inteligentne. Obecnie poszukuje si¢ opa-
kowan, ktore sg przyjazne srodowisku, wpisujace si¢ w zasady gospodarki o obiegu
zamknigtym. Odpowiednie zagospodarowanie odpadéw opakowaniowych moze spra-
wi¢, ze znacznie zmniejszy si¢ skala ich gromadzenia na sktadowiskach $mieci.
W odpowiedzi na kryzys klimatyczny i naptywajgce dane o degradacji $srodowiska
ustawodawstwo wymusza wprowadzenie zmian, ktére umozliwig neutralnos¢ klima-
tyczng do 2050 roku. Komisja Europejska w ramach tzw. Europejskiego Zielonego
Ladu przedstawila dziatania majace na celu zastagpienie opakowan z tworzyw sztucz-
nych na takie, ktére mozna ponownie wykorzysta¢ lub podda¢ recyklingowi. Do 2030
roku powstate opakowania bgda pochodzenia biologicznego lub begda tworzywami
sztucznymi ulegajacymi biodegradacji. Dodatkowo, zostata rowniez zwrocona uwaga
na znaczenie opakowan aktywnych, ktoére mogg przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia marno-
trawienia zywno$ci. Obok opakowan z tradycyjnych materiatdéw, wyrdznia si¢ takze
materialy pochodzenia biopolimerowego, ktére sg biodegradowalne i jednocze$nie
wpisuja si¢ w zatozenia obu planéw dziatan (gospodarki cyrkularnej i Europejskiego
Zielonego Ladu), ktore maja na celu przeciwdziatanie powstawaniu odpadéw opako-
waniowych, jak rowniez poprawe jako$ci zywnosci i ograniczenie strat produktowych.
W zwigzku z czym, celem niniejszej pracy bylo omowienie rozwigzan stosowanych
W opracowywaniu biopolimerowych materialow aktywnych do zywnosci dla przemy-
shu zywnosciowego, ktore moga przyczyni¢ sie¢ do ograniczenia marnotrawienia ZyWw-
nosci.

Opakowaniowe materialy biopolimerowe

Od wielu lat podstawowymi opakowaniami w r6znych sektorach sa opakowania
wykonywane z tworzyw sztucznych, stwarzajace powazne problemy srodowiskowe
I wzrost ilosci odpadow [32]. Wzrastajace zainteresowanie materiatami polimerowymi
w ostatnim czasie wynika z wielu ich zalet, m.in. dostgpnosci i dobrych wtasciwosci
mechanicznych, barierowych i optycznych [1, 32]. Pakowanie zywnosci zarowno prze-
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tworzonej i1 nieprzetworzonej umozliwia ochrong produktow zywnosciowych przed
Zanieczyszczeniami réoznego pochodzenia [39]. Postepujacy rozwdj przemystu Spo-
zywczegolzywnosciowego wplynal na poszukiwanie alternatywnych rozwiazan, ogra-
niczajacych ryzyko stwarzane przez opakowania wykonane z tworzyw sztucznych
nieulegajacych biodegradacji [32]. Tymi nowymi rozwigzaniami sg biotworzywa, ma-
teriaty wytworzone z surowcow pochodzacych ze zrddel odnawialnych, ktére moga
ulega¢ biodegradacji, jak rowniez niektore z nich moga byé kompostowane. Takie
materiaty opakowaniowe mogg by¢ tworzone z biopolimerow ze sktadnikéw zywnosci
lub innych zrédet odnawialnych. Biopolimery ze wzgledu na zrodto pozyskania mozna
podzieli¢ na biopolimery pochodzenia roslinnego, zwierzecego i mikrobiologicznego,
wsrdd nich wyrozniamy biatka, polisacharydy i thuszcze. Zazwyczaj opakowania bio-
polimerowe wytwarzane sg W oparciu 0 powszechnie stosowane metody produkcji
opakowan, m.in. folie z rozdmuchu lub termoformowanie tacek z wyttokow poproduk-
cyjnych na owoce lub inne wyroby spozywcze. Wsrdd tych wyrobow wyroznia sig
folie i powtoki, ktore cechujg si¢ jadalnoscia. Foliami jadalnymi nazywa si¢ cienkie
warstwy, ktore powstaja z zastosowaniem metody wylewania, a nastepnie sg poddawa-
ne procesowi suszenia. Jest to warstwa, ktora zostata specjalnie uksztaltowana i moze
by¢ natozona na produkt lub stanowi¢ opakowanie jednostkowe [33]. Obok folii jadal-
nych wyr6zniane sg powtoki, ktore jako cienkie warstwy uformowane sa bezposrednio
na produkcie. Folie i powloki jadane wytwarzane sg ze sktadnikow zywnosci i najcze-
Sciej stanowig je biatka, polisacharydy i thuszcze lub polaczenia tych komponentow.
Dodatkowo do tych materiatow moga by¢ dodawane réznego rodzaju substancje
0 konkretnym dziataniu, np. przeciwdrobnoustrojowym [16]. Biatka zwierzece zazwy-
czaj klasyfikuje si¢ jako mleczne (m.in. biatka serwatkowe oraz kazeina) i migsne
(zelatyna, kolagen). Najczesciej spotykanymi biatkami roslinnymi jest zeina kukury-
dziana, biatko sojowe lub gluten, a materialy z nich wytworzone sg elastyczne i cha-
rakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi [32]. Przy produkcji folii
jadalnych stosuje si¢ takze thuszcze (m.in. woski i oleje roslinne), poniewaz stanowig
one dobrg barier¢ wobec pary wodnej oraz majg hydrofobowy charakter [19]. Nato-
miast folie jadalne otrzymywane z dodatkiem woskoéw zazwyczaj sg grubsze i1 bardziej
kruche w porownaniu z foliami z dodatkiem olejow, ktore charakteryzujg si¢ wicksza
plastyczno$cia, wptywajaca na uplastycznienie struktury materiatu [13]. Ostatnig grupa
biopolimerow stosowang w tworzeniu folii jadalnych sa polisacharydy. Najczesciej
stosowanymi polisacharydami sg skrobia i celuloza, jednak w ostatnim czasie na popu-
larnosci zyskuje tez pektyna, chityna i alginiany. Wysoka przepuszczalnoscia dla pary
wodnej a tym samym negatywnym wptywem na przechowywang zywnos$¢ charaktery-
zuje si¢ folie i powtoki wykonane ze skrobi i celulozy, ktére stanowia tatwo dostgpne
zrodto polisacharydow [5]. Ograniczenie migracji gazow, w tym pary wodnej, mozna
uzyska¢ poprzez wprowadzenie thuszczow do struktury biopolimerow (redukcja migra-
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cji pary wodnej), jak rowniez modyfikacje struktury lub zastosowanie folii wielowar-
stwowych [16]. Cennym biopolimerem stosowanym w technologii zywnosci jest row-
niez pektyna o bardzo dobrych wlasciwosciach zelujacych, pozyskiwana najczesciej
z wyttokow jabtkowych lub cytrusowych. Folie pektynowe charakteryzuja si¢ stosun-
kowo dobrg wytrzymatos$cia oraz barierowoscig w stosunku do tlenu. Natomiast mate-
riaty, ktore zawierajag w swoim sktadzie alginiany charakteryzuja si¢ dobrymi wiasci-
wosciami powlokotworczymi oraz sa odporne na migracj¢ thuszczow [26]. Chityna
i chitozanu rowniez wykazuja duze zdolno$ci btonotworcze, a wytworzone z nich folie
i powloki jadalne stanowig barier¢ w stosunku do ditlenku wegla i tlenu. Oprocz tego
charakteryzujg si¢ dobrymi wilasciwosciami przeciwbakteryjnymi [19]. Folie jadalne
jako ostonki stosowane sg juz od wielu lat w przemysle migsnym i wcigz sa udoskona-
lane, dzigki czemu mozliwos$ci ich zastosowania znacznie si¢ zwickszyly. Badane sa
nowe materialy opakowaniowe, w tym wielowarstwowe, m.in. na bazie furcellaranu
oraz sktadnikow aktywnych: hydrolizatu zelatyny, kurkuminy, kapsaicyny, montmory-
lonitu i nanoczastek srebra [15]. Wprowadzenie substancji aktywnej w postaci ekstrak-
tu z kurkuminy z olejkiem eterycznym trawy cytrynowej do folii w $rodkowej war-
stwie z furcullarany, pomiedzy warstwg z zelatyny i chitozanu, umozliwito
wytworzenie opakowania o dziataniu aktywnym w celu efektywnego monitorowania
jakosci migsa karpia poprzez zmiang barwy folii [18].

Prawdopodobnie folie jadalne nie zastgpia catkowicie tradycyjnych materiatow,
ale wplyng na zmniejszenie liczby odpaddéw opakowaniowych, zwigkszg wydajnosé
pakowania, a co za tym idzie ograniczg zuzycie polimerow ropopochodnych [10]. Fo-
lie biopolimerowe mozna réznie modyfikowaé¢ w zaleznos$ci od cech, ktére sg pozada-
ne. Przeprowadza si¢ modyfikacje wiasciwosci mechanicznych, odzywczych, senso-
rycznych poprzez dodatek roznych substancji: plastyfikatoréow, srodkow sieciujacych
czy zwigzkow bioaktywnych [10, 19]. Jadalne folie maja wiele zastosowan w zalezno-
$ci od rodzaju biopolimeru jak réwniez metody wytworzenia lub zastosowanych mody-
fikacji. Folie z dodatkiem np. kwasu askorbinowego zapobiegaja bragzowieniu nieen-
zymatycznemu w przypadku minimalnie przetworzonych owocow i warzyw, dzieki
czemu przedtuzona jest ich trwato$¢ i przez dtuzszy czas sg atrakcyjne dla konsumenta
[16]. Folie jadalne mogg by¢ rowniez nosnikiem sktadnikéw odzywczych, np. witamin
czy mineratow.

Wytwarzanie folii biopolimerowych moze odbywac si¢ na kilka sposobow, ktore
zaleza np. od rodzaju uzywanego biopolimeru lub skali produkcji. Najczesciej stoso-
wang metoda na skale laboratoryjna pozyskiwania folii jadalnych jest metoda odlewa-
nia (na mokro) [32]. Metode te wykorzystuje si¢ w badaniach naukowych, natomiast
nie jest stosowana do produkcji na duza skale. Oprocz metody odlewania stosuje si¢
takze ekstruzje¢, elektroprzedzenie (electrospinning) lub metod¢ formowania [32]. Nie-
zaleznie od zastosowanej metody materiaty biodegradowalne, ktore sa w skladzie opa-
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kowania lub stanowia opakowanie jadalne (np. powloka chitozanowa), moga petnié
funkcj¢ aktywna (poprzez kontrolowane uwalnianie substancji o dziataniu aktywnym)
lub inteligentna, jezeli w jej skladzie znajda si¢ substancje o odpowiednim dzialaniu
(m.in. poprzez zmiang barwy wskaznika kolorymetrycznego). Odpowiednie dziatanie
aktywne badz funkcja inteligentna sa uzaleznione od zastosowanych dodatkow lub
technik nadajacych odpowiednie wtasciwosci.

Opakowania aktywne

Aktywne systemy pakowania zywnos$ci obejmuja opakowania absorbujace (tlen,
ditlenek wegla, wode, etylen lub zapachy), opakowania wydzielajace (ditlenek wegla,
etanol lub zapachy), jak réwniez opakowania o wilasciwosciach antybakteryjnych
i antyutleniajgcych oraz zabezpieczajgce barwe produktu [2]. Zastosowanie pochtania-
czy (absorberow) ma na celu usuni¢cie niepozadanych sktadnikéw znajdujacych sie
wewnatrz opakowania i stosuje si¢ gtdéwnie wegiel aktywny, zel krzemionkowy, celu-
loza, jony zelaza lub wodorotlenek wapnia. Natomiast emitery uwalniaja pozadane
substancje o pozytywnym wptywie na produkt oraz zawieraja lub wytwarzajg zwigzki
charakteryzujace si¢ zdolnoscia ograniczania niekorzystnych proceséw [2]. Podczas
pakowania warzyw w celu ograniczenia psucia wywotanego przez bakterie stosowane
sg emitery antybakteryjne. Natomiast wyrdznia si¢ takze emitery w postaci m.in. sub-
stancji zapachowych (Tab. 1). NajczeSciej stosowanymi substancjami o charakterze
przeciwbakteryjnym sa etanol, siarka oraz ditlenek wegla [38].

Tabelal. Potencjalne zastosowania aktywnych opakowan do zywnosci z wybranymi sktadnikami
Table 1.  Potential applications of active food packaging with selected ingredients

Emitery ditlenku | Pochtaniacze Substancje . L
. . . Substancje o dziataniu
wegla etylenu Pochtaniacze tlenu o dziataniu . : .
o . - . mikrobiologicznym
Carbon dioxide Ethylene Oxide absorbers | przeciwutleniajgcym o .
. A Antimicrobials
emitters absorbers Antioxidants
- kwas cytrynowy | - tlenki metali / | - Zelazo / iron - olejki eteryczne / | - olejki eteryczne /
/ citric acid metal oxides - kwas galusowy / | essential oils essential oils
- wodoroweglan | - wegiel gallic acid - ekstrakty roslinne / | - metale / metals
sodu / sodium aktywny / - kwas askorbino- | plant extracts - chitozan / chitosan
bicarbonate active carbon | wy / ascorbic acid |- zwiazki fenolowe / | - nizyna / nisin
- weglan zelaza / | - ditlenek tyta- phenolic compounds
iron carbonate nu / titanium - lignina / lignin
dioxide

Objasnienia / Explanatory notes:
Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie: [2, 7, 37] / Source: Own elaboration based on: [2, 7, 37]
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Zaobserwowano, ze materiaty biopolimerowe moga by¢ z powodzeniem wzboga-
cane w rozne zwigzki o dziataniu aktywnym, ktore modyfikujg ich wtasciwosci fizycz-
ne, wplywajac na wigksza funkcjonalnos¢ w zastosowaniach praktycznych [5].
W przemy$le migsnym najczgsciej stosowanymi opakowaniami aktywnymi sg opako-
Wania antybakteryjne, opakowania przeciwutleniajace (zawierajace flawonoidy oraz
zwiazki fenolowe) oraz emitujace/generujace ditlenek wegla [28]. Substancje o dziata-
niu aktywnym, ktore czesto sa dodatkami do Zywnosci i moga by¢ dodawane do pro-
duktow zywnosciowych, powinny by¢ stosowane w dawkach catkowicie bezpiecznych
dla konsumentow oraz nie powinny mie¢ negatywnego wplywu na cechy sensoryczne
zywnoS$ci. Szczegotowe zasady stosowania dodatkow do zywnos$ci uwzglednione sa
W Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008 z dnia 16
grudnia 2008 r. w sprawie dodatkéw do zywnosci [30]. Oprocz tego stosowanie sub-
stancji o dziataniu aktywnym powinno by¢ rowniez zgodne z regulacjami i wymaga-
niami przedstawionymi przez r6zne agencje, np. Food and Drug Administration (USA)
czy Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (UE). Rozporzadzenie Komisji
(WE) nr 450/2009 z dnia 29 maja 2009 r. w sprawie aktywnych i inteligentnych mate-
riatow i wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig reguluje zasady stosowa-
nia opakowan aktywnych [31]. Obecnie na rynku dostepnych jest wiele systemow opa-
kowan spetniajagcych te wymagania i dopuszczonych do sprzedazy [37], m.in:
opakowania aktywne z antybakteryjnymi sktadnikami (Biomaster®, Aglon®, Surfaci-
ne®), opakowania aktywne z przeciwutleniajacymi sktadnikami (ATOX), pochtaniacze
tlenu (Bioka, FreshPax®™), pochtaniacze etylenu (Bio-fresh, Ethysorb), pochtaniacze
wilgoci (BagStar) i emitery ditlenek wegla (Superfrresh, Verifrains™). Na rynku pol-
skim mozna m.in. zaobserwowaé stosowanie materialu z tworzywa sztucznego
w formie arkuszy zawierajacych pirosiarczyn sodu do opakowan zbiorczych winogron
(Grapage® dual release).

Mechanizm dzialania materialow aktywnych

Na rysunku 1 przedstawiono ide¢ opakowan aktywnych, wskazujac na powolny
mechanizm uwalniania si¢ substancji aktywnej z opakowania lub jednej z warstw opa-
kowania. Niekiedy stosowane sg tylko pewne dodatkowe elementy zbiorczego opako-
wania, m.in. folie polimerowe nasadzone zwigzkiem aktywnym jako arkusz nad owo-
cami w zamknietym opakowaniu kartonowym, ktore zawiera wewnatrz rowniez folia
polietylenowa.

Odpowiednia regulacja uwalniania substancji aktywnych na powierzchni produk-
tu z powloki aktywnej lub z wktadki obecnej w opakowaniu produktu umozliwia np.
utrzymywanie optymalnego st¢zenia zwigzkéw aktywnych, ktore wptynie korzystnie
na opdznienie rozwoju mikroorganizméw poprzez zahamowanie namnazania si¢ drob-
noustrojow i/lub bedzie zapobiega¢ m.in. utlenianiu si¢ zywnosci. Dlatego wazne jest,
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aby zachowaé¢ roéwnowage miedzy szybko$cia uwalniania oraz kinetyka utleniania
zywnosci [20]. W zwiagzku z czym prowadzone sg badania nad kontrolowaniem szyb-
ko$ci uwalniania danej substancji w roznych warunkach przechowywania (temperatu-
ra, wilgotno$¢, czas), umozliwiajac odpowiedni dobor sktadnika aktywnego, jak row-
niez jego efektywno$¢.

Produkt spozywezy
Food product

Uwalnianie substancji aktywnej
Release of active compound

Ryc. 1. Idea opakowan aktywnych. Opracowanie wlasne na podstawie Hu i wsp. [17].
Fig. 1. The idea of active packaging. Own elaboration based on Hu et al. [17].

Aktywne systemy opakowan, w tym folie i powtoki jadalne, moga réwniez zawie-
ra¢ organiczne lub nicorganiczne zwigzki aktywne zamknigte w saszetkach [38]. Za-
stosowanie tzw. absorberow tlenu, ktore w czasie przechowywania uwalniaja odpo-
wiednie zwiazki, wplywa na przedtuzenie okresu przydatnosci do spozycia produktow
zywno$ciowych o krotkim okresie przydatnosci do spozycia, dzigki pochtanianiu tlenu
znajdujacego sie w srodowisku opakowania.

Gléwnym problemem wystepujacym podczas projektowania systemow aktyw-
nych jest szybko$¢ migracji zwigzkoéw aktywnych. Skutkiem zbyt szybkiego uwalnia-
nia zwigzkéw aktywnych do srodowiska zapakowanej zywno$ci jest utrata wydtuzonej
aktywnos$ci w okresie przydatno$ci do spozycia produktow zywnosciowych. Dodatko-
wo mozna zaobserwowa¢ gromadzenie si¢ nadmiernej iloci substancji czynnej lub jej
utrate w wyniku postepujacej degradacji lub wchodzenia w interakcje ze sktadnikami
zywno$ci. Natomiast bardzo wolne tempo uwalniania zwiazkéw moze powodowac
niewystarczajacg ilo§¢ zwigzkow aktywnych, ktore opdzniaja psucie si¢ zywnosci,
obnizajac jej jakos¢ [3].

Substancje o dzialaniu aktywnym w opakowaniach biopolimerowych

Do najbardziej obiecujacych materiatow stosowanych jako sktadniki opakowan
aktywnych zalicza si¢ substancje naturalnie uzyskane z roslin, w tym olejki eteryczne
i ekstrakty lub czyste zwigzki wyekstrahowane z ro$linnych surowcéw, ktére moga
petié r6zng role w systemie pakowania, np. dziata¢ jako $rodki przeciwutleniajace lub
przeciwdrobnoustrojowe. Biorgc pod uwage strukture i budowe chemiczng, zwigzki
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aktywne charakteryzuja si¢ roznorodnymi wtasciwosciami biologicznymi i dzigki temu
moga by¢ stosowane w wielu dziedzinach, w tym w rolnictwie (m.in. w otoczkowaniu
nasion roslin uprawnych, takich jak rzepak lub kukurydza) lub w medycynie (m.in.
opatrunki biologiczne aktywnie) [28].

Zwiqzki przeciwdrobnoustrojowe

Opakowania antybakteryjne sg rodzajem aktywnego opakowania, zawierajacego
odpowiednie zwiazki hamujace rozwdj bakterii, ktorych dziatanie wptywa na wydtu-
zenie okresu przydatnosci do spozycia zywnosci poprzez ograniczenie wzrostu drob-
noustrojow W zywnosci [30]. Obecnos¢ $rodkéw przeciwdrobnoustrojowych w mate-
riatach opakowaniowych powoduje stopniowe ich uwalniania do matrycy zywnosci.
Takie dziatanie eliminuje potrzebe dodawania wysokich stezen konserwantow do zyw-
nos$ci, majacych na celu przeciwdziatanie rozwojowi niepozadanej mikroflory bakte-
ryjnej [12].

Zwiqzki przeciwutleniajgce

Eugenol, stanowiacy glowny sktadnik fenolowy gozdzikow charakteryzuje sig¢
wysokg aktywnoscia przeciwutleniajaca, wplywajac na ochrong ludzkiego organizmu
przed wolnymi rodnikami oraz chorobami przewlektymi. Wykazano, ze otrzymane
folie z dodatkiem eugenolu wykazuja potencjat w zakresie stosowania ich jako natu-
ralne konserwanty oraz systemy pakowania przyjazne srodowisku. Ponadto otrzymane
folie charakteryzowatly si¢ barierowoscig wobec promieniowania UV, dzigki czemu
zapobiegaty utlenianiu si¢ zywnosci, a takze hamowaniem rozwoju drobnoustrojow
takich jak Escherichia coli i Staphylococcus aureus [14]. Liczne badania wskazujg
réwniez na pozytywny wptyw opakowan aktywnych na przedtuzenie trwatosci mikro-
biologicznej i chemicznej pakowanej zywnosci bez znacznego wptywu na cechy orga-
noleptyczne i sensoryczne produktu [24].

Kwasy fenolowe

Jako metabolity roslinne kwasy fenolowe wystepujg w wielu ekstraktach roslin-
nych i posiadajg wiasciwosci przeciwutleniajgce oraz przeciwdrobnoustrojowe, ktore
mogg by¢ zréznicowane i mogg wynika¢ z réznej struktury molekularnej. Kwasy feno-
lowe w porownaniu z olejkami eterycznymi nie wywieraja silnego wptywu sensorycCz-
nego na produkty zywno$ciowe [29]. Oprocz tego zastosowanie kwasow fenolowych
do folii biopolimerowych moze skutkowa¢ interakcjami czasteczki biopolimeru, mody-
fikujac usieciowang sie¢ struktury matrycy folii jadalnych, czego skutkiem bedzie po-
prawienie si¢ wtasciwosci barierowych lub mechanicznych, wodoodpornosci lub sta-
bilnosci termicznej [40]. Dodatek kwasu garbnikowego skutecznie wplywa na
ograniczenie przenikania $wiatta UV 1 wykazuje podwyzszona aktywnos¢ przeciw-
drobnoustrojowa niz E. Coli. Ponadto folie te charakteryzowaty si¢ dobra barierowo-
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$cig wobec pary wodnej, a wraz ze zwickszaniem si¢ stezenia kwasu garbnikowego
zmienita si¢ przepuszczalno$é pary wodnej z 1,24-10° g/m/h/Pa do 0,54-10° g/m/h/Pa
[21]. Zastosowanie kwasu ferulowego, ktory jest jednym z najbardziej rozpowszech-
nionych kwasow fenolowych w roslinach, jako dodatku do powtok i filmow jadalnych
wplywa na zwiekszenie ich wytrzymatos$ci na rozcigganie i zrywanie. Oprocz tego
kwas ferulowy charakteryzuje si¢ dziataniem przeciwutleniajacym, przeciwdrobnou-
strojowym, przeciwzapalnym, przeciwzakrzepowym i przeciwnowotworowym. Po-
wlekanie $wiezo krojonych jabtek powtokami otrzymywanymi na bazie izolatu biatka
sojowego oraz kwasu ferulowego wptyneto na wydtuzenie okresu przydatnosci do
spozycia, a takze na zadowalajace wyniki barwy, ktore sugerowaty zmniejszenie de-
gradacji oksydacyjnej [4].

Olejki eteryczne

Olejki eteryczne stanowia grupe zwigzkow, ktora jest pozyskiwana poprzez eks-
trahowanie z réznych czesci roslin (np. kora, paki, kwiaty, owoce, liscie, skorki, ko-
rzenie, nasiona). Ponadto sa one skoncentrowanymi i ztozonymi cieczami pozyskiwa-
nymi ze zlozonych mieszanin aromatycznych hydrofobowych oleistych zwigzkow
lotnych. Olejki eteryczne wykazuja dziatanie antybakteryjne, przeciwutleniajace oraz
przeciwgrzybicze [25]. Istnieje wiele doniesien o stosowaniu olejkow eterycznych
w powlokach i foliach jadalnych. Na przyktad folie chitozanowe zawierajace olejek
eteryczny Eucalyptus globulus, zastosowano do pakowania kietbasy w plastrach, ze
wzgledu na wysoki potencjat przeciwdrobnoustrojowy, natomiast powtoki na bazie
chitozanu zawierajgce olejek cytrynowy, ktére stosowano na truskawki, wptynety na
opdznienie procesu ich dojrzewania [33]. Olejek cynamonowy charakteryzuje si¢ ko-
rzystnym dziataniem przeciwbakteryjnym wobec m.in. Bacillus cereus, Listeria mono-
cytogenes, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa lub Salmonella typhimurium.
Zaroéwno olejek eteryczny z lisci oraz kory cynamonu jest uznawany za doskonaty
srodek konserwujacy do opracowywania aktywnego $rodka przeciwbakteryjnego Sto-
sowanego w opakowalnictwie. Jednak ze wzgledu na zbyt duze zmiany smaku produk-
tow zawierajacych olejek eteryczny z cynamonu, jak réwniez hydrofobowy charakter
olejku, niska stabilno$¢, a takze wysoki koszt produkcji, nie obserwuje si¢ ich po-
wszechnego stosowania eterycznego olejku z cynamonu w przemysle zywnosciowym
[22].

Ekstrakty roslinne

Dodatek ekstraktow roslinnych do biodegradowalnych folii opakowaniowych

wplywa na modyfikacje wlasciwosci fizykochemicznych, mechanicznych i bariero-

wych, a oprocz tego na wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowe i przeciwutleniajace,
poprawiajac ich trwato§¢. W wyniku takich dziatan otrzymywane sa folie i powtoki
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jadalne o ulepszonych witasciwosciach i wigkszym potencjale zastosowan w opako-
walnictwie zywnosci. Zachodzenie oddziatywan miedzy danym biopolimerem a eks-
traktem roslinnym zalezy przede wszystkim od jego natury, sktadu chemicznego, za-
stosowanych stgzen biopolimeru 1 ekstraktu oraz wlasciwosci strukturalnych
sktadnikow aktywnych. Polifenole, bedace naturalnymi zwigzkami organicznymi,
sktadajace si¢ z kilku jednostek fenolowych to sa przede wszystkim przeciwutleniacze,
pozyskiwane ze zrodet roslinnych. Natomiast, polifenole izolowane z lisci herbaty, sa
stosowane W przemysle zywnos$ciowym i opakowaniowym ze wzglgdu na wlasciwosci
konserwujace, jako sktadniki w aktywnych opakowaniach do zywnosci, ktore wpltywa-
ja na utrzymywanie ogolnego wygladu i jakosci pakowanej zywnos$ci. Gtownym pro-
blemem w pakowaniu zywnosci jest mozliwos$¢ zachodzenia reakcji utleniania ro6znych
produktow zywnos$ciowych oraz ich sktadnikow. Zastosowanie polifenoli w opakowa-
niach aktywnych wplywa na spowolnienie reakcji utleniania oraz zapobiega namnaza-
niu si¢ wybranych drobnoustrojow. Jednakze czynnikami ograniczajacymi ich po-
wszechne stosowanie jest ich niska biodostgpnosé, gorzki smak oraz niekorzystny
wplyw parametréw $srodowiskowych (temperatura, pH, $wiatto lub ekspozycja na nie-
ktore gazy) zmniejszajgcych ich bioaktywne dziatanie [8].

Nanoczgstki metali

Wsréd innowacji w branzy opakowan do zywno$ci wymienia si¢ zastosowanie
biodegradowalnych polimeréw wzmocnionych nanoczgsteczkami metali, ze wzgledu
na polepszenie ich wiasciwos$ci technologicznych, szczegdlnie wickszg wytrzymatosé
mechaniczng oraz barierowo$¢ wobec gazéow [34]. Ponadto dodatek jonow metali ta-
kich jak srebro, miedz lub ztoto do matrycy polimeru wptywa na popraweg wlasciwosci
mechanicznych folii biopolimerowych, odpornos$ci termicznej oraz wlasciwosci prze-
ciwdrobnoustrojowych. Natomiast kompatybilno$¢ nanoczastek i ich réznych postaci
czyni je doskonalymi sktadnikami do wzmacniania opakowan. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze nanoczgstki cynku wptywaja na zahamowanie rozwoju bakterii, na-
tomiast nanoczgstki tytanu wykazuja dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, w tym Vibrio
paraheamolyticus, Listeria monocytogenes i Salmonella enterica [9].

Zastosowanie biopolimerowych materialow aktywnych do ZywnoSci

Migso, ryby i produkty powstate z ich przetworstwa sa artykulami zywnoscio-
wymi, ktére przechowywane w nieodpowiednich warunkach tatwo si¢ psuja. Dlatego
do konserwowania i pakowania tej zywnos$ci moga by¢ zastosowane jadalne folie lub
powloki samodzielnie lub w potaczeniu ze sktadnikami aktywnymi, ktére wplywaja na
wydhuzenie okresu przechowywania, zapobiegaja utracie wilgoci i ograniczaja wzrost
mikroorganizmoéw chorobotworczych [13, 36]. W Polsce mozna zaobserwowac gtow-
nie réznego rodzaju zastosowania praktyczne biopolimerowych folii jadalnych i po-
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wlok ochronnych, m.in. ostonki jadalne z alginianu sodu do kabanosow, warstwy gla-
zurujace do gum do zucia z wosku carnauba, warstwy oddzielajace chrupki wafelek od
wilgotnego nadzienia w produktach wielowarstwowych typu lody, batony i ciastka, jak
rowniez powloki z wosku pszczelego do wyrobow cukierniczych [13]. Jednakze, pro-
wadzone sa badania nad zastosowaniem materiatéw biopolimerowych w formie folii
lub powtoki zawierajacych réznego rodzaju substancje o dzialaniu aktywnym omo-
wione w poprzednim rozdziale. Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze
zastosowanie powlok jadalnych z dodatkiem olejku eterycznego z oregano wptyneto na
wydhluzenie okresu przechowywania migsa z piersi kurczat z 6 do 13 dni w temperatu-
rze 4 °C [9]. Zastosowanie powtok jadalnych z dodatkiem olejku z oregano wptyneto
roéwniez na zahamowanie rozwoju bakterii psychrofilnych, ple$ni i drozdzy podczas
przechowywania niskotluszczowego sera krojonego, zapobiegajac jego psuciu [6].
Wedhug raportu Food Wastage Footprint and Climate Change Report [11] okoto 15 %
wszystkich owocow i 25 % wszystkich warzyw jest marnotrawionych. Odpady popro-
dukcyjne owocowo-warzywne sa bogatym zrodlem sktadnikéw odzywezych, wyko-
rzystywanych réwniez w opracowywaniu aktywnych folii opakowaniowych. Zhang
i wsp. [40] wykazali, ze folie wzbogacone 4-procentowym ekstraktem ze skorki bana-
na i 2-procentowym dodatkiem chitozanu utworzyly materiaty o gladkiej i zwartej
strukturze. Otrzymane folie charakteryzowaly si¢ rowniez wlasciwosciami przeciwu-
tleniajacymi i wysoka wytrzymatoscig na rozcigganie. Ponadto folie te wykazywaty
zmniejszenie przepuszczalnosci wilgoci i pary wodnej w porownaniu z probg kontrolng
niezawierajaca ekstraktu ze skorki banana i chitozanu, a zastosowanie ich w formie
powtoki ochronnej na jabtka skutkowato spowolnieniem dojrzewania owocow, zacho-
waniem twardo$ci, masy oraz poziomu kwasu askorbinowego. Mannozzi i wsp. [23]
w swoich badaniach zaobserwowali, ze zastosowanie powlok aktywnych na borow-
kach opoznito proces psucia sie owocow oraz szybko$¢ oddychania i transpiracji. Ba-
dania powyzsze potwierdzaja, ze stosowanie powlok jadalnych na powierzchni owo-
cOw borowki ma pozytywny wpltyw na poprawe ogdlnej wizualnej jakosci ow0cow i
zmniejszenie wzrostu drozdzy i mezofilnych bakterii tlenowych oraz utrzymuje atrak-
cyjno$¢ powierzchni powlekanych produktéw. Opakowania niebiopolimerowe rowniez
moga by¢ wzbogacane w aktywne zwiazki, jak na przyklad woskowijki z bawelny
organicznej wzbogacone w wosk pszczeli, zywice sosnowa i olej jojoba, ktore wpty-
waja na zwigkszenie trwato$ci w czasie przechowywania takich produktow zywno-
sciowych, jak chleb, kanapki, ser, warzywa i owoce lub inne przekaski.

Whioski

1. Przedstawione w niniejszym opracowaniu folie jadalne jako materialy opakowa-
niowe tworzone moga by¢ z biopolimerow ze sktadnikow zywnosci lub innych
zrodet odnawialnych. Wytwarzanie ich moze odbywac si¢ w oparciu 0 powszech-
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[1]
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(4]

(5]

(6]

[7]

(8]
(9]

[10]

nie stosowane metody produkcji opakowan, m.in. rozdmuch lub termoformowanie
tacek z wyttokow poprodukcyjnych na owoce.

Stosowanie biopolimerowych aktywnych materiatéw opakowaniowych do zywno-
$ci, czyli takich, ktore zostaly wzbogacone o uwalniajace si¢ sktadniki o dziataniu
aktywnym, wptywa na wydtuzenie okresu przydatnosci do spozycia wielu produk-
tow spozywczych zywnosciowych, poprzez zabezpieczenie zywnosci m.in. przed
niekorzystnym wptywem drobnoustrojow oraz procesem utleniania.

Na rynku zywno$ci mozna zaobserwowaé opakowania z biopolimerow, ktore sa
biodegradowalne lub kompostowalne a wraz z ich popytem szacuje sig, ze cena ta-
kich materiatow w przysztosci bedzie bardziej porownywalna z tradycyjnymi ma-
teriatami opakowaniowymi. Dodatkowo wprowadzanie réznego rodzaju substancji
aktywnych naturalnego pochodzenia, takich jak olejki eteryczne, zwiazki fenolowe
lub ekstrakty roslinne, moze przyczyni¢ si¢ do zachowania jako$ci zywnosci, jak
réwniez moze wplywac na ograniczenia marnotrawienia Zywnosci.
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BIOPOLYMER ACTIVE MATERIALS FOR FOOD
Summary

Background. The aim of the work was to discuss solutions used in the development of biopolymer ac-
tive materials for food for the food industry. Biopolymers such as polysaccharides, proteins and lipids are
increasingly used in active food packaging materials due to their biodegradability and biocompatibility. In
addition, they are used as carriers of various types of functional substances, e.g. antioxidant substances
and agents inhibiting the development of pathogenic microorganisms, mainly to increase the safety of food
products. In contrast to packaging made of biopolymers, the use of polymeric materials from non-
renewable raw materials has a significant impact on the environment and a negative impact on the accu-
mulation of packaging waste. Edible materials, utilized in the form of films or coatings, can extend the
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quality and shelf life of food. In addition, we can observe nowadays the use of gentle food processing
methods, as well as new packaging materials derived from renewable raw materials.

Results and conclusion. The key area of development is currently new strategies of active packaging
in which natural substances can be used. Intensive scientific research is being carried out to create active
packaging with improved mechanical, barrier, antioxidant and antimicrobial properties. The practical use
of active packaging can have an impact on the reduction of food waste, and reducing this phenomenon is
one of the goals of the circular economy model, which has also been included in the European Green Deal.
This publication is a review of current research achievements regarding the use of food packaging materi-
als based on biopolymers, along with a discussion of various types of active substances and their impact
on the durability of selected food products.

Key words: biopolymers, active packaging, edible films and coatings, food safety, biodegradability



