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JADALNE OPAKOWANIA I POWLOKI DO ZYWNOSCI

W artykule opisano rozwigzania alternatywne dla opakowan z tworzyw sztuczmych,
stanowigcych rosngcy problem dla srodowiska przyrodniczego. Dokonano przeglqdu
literatury w zakresie wykorzystania polimerow naturalnych do wytwarzania jadalnych
powlok powierzchniowych lub opakowan do zZywnosci. Scharakteryzowano wiasciwosci folii
z roznych bialek i polisacharydow. Wydaje sie, iz opakowania jadalne na bazie polimerow
naturalnych mogq stanowi¢ alternatywe dla opakowan z tworzyw sztucznych.

Stowa Kkluczowe: opakowania jadalne, folie jadalne, powloki jadalne, polimery
naturalne, tworzywa sztuczne, zywno$¢, biodegradowalno$é

EDIBLE FOOD PACKAGING AND COATINGS

Abstrakt: The article presents alternative solutions for plastic packaging. Currently, in the
world there is a very big problem with the growing amount of packaging and their harmful effects
on the natural environment. A review of literature concerning the use of natural polymers for the
production of surface edible coatings or food packaging is presented. The article characterizes
the properties of films made of various proteins and polysaccharides. It seems that edible
packaging based on natural polymers is such an innovative product that it may be an alternative
to plastic packaging.

Keywords: edible packaging, edible films, edible coatings, natural polymers, plastics,
food, biodegradability

I. WSTEP

W produkcji i sprzedazy zywnosci znacznie wzrosta rola opakowania. Czesto opakowanie ma
decydujacy wplyw na akceptowalno$¢ i tzw. pozadalno$¢ zapakowanego w nie produktu.
Wspdtczesny konsument jest coraz bardziej $wiadomy i ma wigksze wymagania w stosunku do
opakowan do zywnosci [Szymanska i in. 2019b]. Szeroki asortyment i charakter zywno$ci maja
duzy zwiazek z dynamicznie rozwijajacym si¢ rynkiem opakowan. Zanim produkt spozywczy
trafi do obrotu, najczesciej jest pakowany. Ma to na celu zachowanie jakosci i zminimalizowanie
strat warto$ci odzywczych zywnosci [Kawecka i Cholewa-Wojcik 2017]. Wymagajacy
konsument, rozrastajacy si¢ asortyment produktow spozywczych i nadmierna ilo$¢ odpadow; to
czynniki, ktore odpowiadajg za wiele istotnych zmian na rynku opakowan [Szymanska i in.
2019a], prowadzac do pojawienia si¢ wielu nowych rozwigzan w opakowalnictwie - czgsto
problematycznych i kontrowersyjnych [Barska i Wyrwa 2016]. Na rynku opakowan w Polsce i na
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$wiecie obserwuje si¢ zasadniczo dwa glowne trendy. Pierwszy z nich dotyczy tzw. opakowan
ekologicznych, ktore wytwarzane sa z materiatow przyjaznych srodowisku, na bazie naturalnych
i syntetycznych zwigzkow. Drugi trend obejmuje intensyfikacj¢ ochrony produktu i informacyjne;j
funkcji opakowania. Ponadto obserwuje si¢ rozwoj innowacyjnych opakowan funkcjonalnych,
do ktorych zaliczane sa opakowania inteligentne oraz aktywne. Opakowania inteligentne poza
ochrong zywnosci umozliwiaja monitorowanie jej stanu i otoczenia, a opakowania aktywne
poprawiaja jej cechy jakosciowe 1 trwato$¢ [Szymanska i in. 2019b].

Obecnie rynek opakowan zdominowaly tworzywa sztuczne (powodujac m.in. nadmierne
obcigzenie $rodowiska odpadami), ktore jednoczes$nie s najbardziej krytykowanym rodzajem
opakowan. Utrudniona biodegradowalno$¢ tworzyw sztucznych, ponadto latwopalnosc,
watpliwosci dotyczace bezpieczenstwa stosowania, ryzyko niskiej wytrzymatosci i stabilnosci,
migracji substancji oraz konieczno$¢ zwickszania recyklingu i odzysku energii, zrodzity potrzebe
poszukiwania nowych rozwigzan [Nair i in. 2023, Szymanska i in. 2019b, Teister 2023].
Alternatywe dla tworzyw sztucznych mogg stanowi¢ materialy hybrydowe, ktore tacza zalety
polimeréw organicznych (plastycznos¢, elastyczno$¢, zdolnos¢ przetworstwa 1 latwose
formowania) i pozadane cechy sktadnikow nieorganicznych (twardo$é, odpornos¢ chemiczna,
mechaniczna i termiczna). Organiczno-nieorganiczne hybrydy maja unikatowa strukture i szeroki
zakres zastosowan, jako zele, cienkie filmy, wiokna czy proszki [Sanchez i in. 2005].

Innym obiecujacym rozwigzaniem w dziedzinie opakowalnictwa jest produkcja jadalnych
opakowan i naczyn jednorazowych do zywnosci. Na etapie badan naukowych najwiecej uwagi
poswigca si¢ ostonkom i powtokom jadalnym, ktore bezposrednio powlekaja zywnos¢. Pomimo
spehienia wielu zatozen dotyczacych materialtow opakowaniowych nie realizuja one jednak
wszystkich funkcji ujetych choéby w ramach definicji opakowania. Dlatego tez nie s3 stosowane
samodzielnie, zwykle wymagaja dodatkowego opakowania, ktore chroni je przed czynnikami
zewnetrznymi [Szymanska i in. 2019b].

Celem artykutu bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania polimerow naturalnych
do wytwarzania jadalnych powlok powierzchniowych lub opakowan do zywnosci.

II. METODA PRACY

Temat opracowano w oparciu o literatur¢ przedmiotu. Przeglad literatury obejmuje lata
1995-2023. Analiz¢ publikacji prowadzono w oparciu o stowa kluczowe: opakowania
jadalne, folie jadalne, powtoki jadalne, polimery naturalne, tworzywa sztuczne, Zywnosc,
biodegradowalnos$¢ oraz opakowania - w bazie Google Scholar. We wstepie zestawiono
informacje na temat nowych rozwigzan w opakowalnictwie zywnosci. W analizie problemu
przedstawiono w ujeciu historycznym pierwsze proby uzycia naturalnych materiatow do
pokrywania zywno$ci oraz wyjasniono termin opakowania jadalne. Ponadto w trakcie
tworzenia kolejnych podrozdziatow niniejszego artykulu dokonano charakterystyki
materiatdw do wytwarzania opakowan jadalnych oraz dokonano przegladu dostgpnej
literatury w tej tematyce. Podj¢cie tematu uzasadnione jest faktem, iz wspotczesSnie
poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan w opakowalnictwie w stosunku do tworzyw
sztucznych, ktore obcigzaja srodowisko przyrodnicze.

II1. WYNIKI PROBLEMU
Historia opakowan jadalnych
Mimo, ze proces powlekania zywnosci cieszy si¢ obecnie duzym zainteresowaniem zarowno
producentéw zywnosci, jak i naukowcow, powtoki ochronne do zywnosci stosowano od kilku
stuleci. Jako pierwszy do powlekania zywnosci wykorzystywano wosk. W Chinach w X1I i XIII
w. stuzyl on do powlekania owocdéw cytrusowych w celu zmniejszenia ubytku masy
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spowodowanego transpiracja [Kadzinska i Galus 2014]. W Anglii w XVI w. migso i produkty
miegsne powlekano réznego rodzaju thuszczami, celem zmniejszenia utraty wody (tzw. ,,larding”).
W Ameryce, w XIX w. pokrywano migso Zelatyna, a owoce emulsjami woskowo-olejowymi
[Kadzinska i Galus 2014, Szymanska i in. 2019a, Tederko 1995]. W pozniejszym okresie
sugerowano zastosowanie filmow zelatynowych do ochrony migsa oraz innych artykutow
spozywczych. Yuba, czyli biatkowy film jadalny otrzymywany w wyniku podgrzania mleka
sojowego, byt stosowany w Azji w celu ochrony i poprawy wygladu niektorych produktow, od
XV w. Natomiast w XX w. po raz pierwszy zastosowano sacharoze jako powloke ochronng na
migdatach i orzechach laskowych, aby zapobiec procesom utleniania oraz jetczenia zachodzacych
podczas przechowywania orzechéw. Od okoto 60ciu lat w literaturze naukowej dostepne jest
wiele informacji o tworzeniu i zastosowaniu powtok i filmow jadalnych [Kadzifiska i Galus 2014,
Tederko 1995]. Opakowania jadalne staty si¢ rowniez przedmiotem wielu patentow [Kadzifiska
i Galus 2014, Kokoszka i Lenart 2007].

Materialy do wytwarzania opakowan jadalnych

Terminem opakowanie jadalne okresla si¢ cienka warstwe materiatu, ktéora moze by¢
spozywana wraz z produktem, a jednoczesnie stanowi dla niego barier¢ w stosunku do wody,
tlenu, badz innych substancji. Folie jadalne moga pokrywaé powierzchni¢ produktu badz
stanowi¢ jego czg$¢ wewngtrzna, tak jak w przypadku lodow w rozkach, w ktorych zastosowana
powloka chroni wafelek przed migracja wilgoci i tym samym pozwala zachowac chrupkosé
produktu nawet przez 3 miesigce [Kadzinska i Galus 2014].

Glownym zadaniem opakowan jadalnych jest kontrola migracji m.in. pary wodnej, gazow czy
aromatow z lub do produktéw, w celu utrzymania jego jak najwyzszej jakosci przez okreslony czas.
Opakowania jadalne dzieli si¢ na filmy oraz powtoki. Film jadalny to cienka warstwa materiatu
z roztworu polimeréw naturalnych. Charakteryzuje si¢ wytrzymatosciag mechaniczng i spdjnoscia,
jest oddzielony od produktu powlekanego. Grubo$¢ tego rodzaju jadalnych opakowan wynosi od
0,050 do 0,250 mm. Powloki jadalne natomiast sa foliami formowanymi bezposrednio na
powierzchni danego produktu [Kadzinska i Galus 2014]. Nanoszenie powloki odbywa si¢ przez:
zelowanie/koagulacje roztworu koloidalnego na powierzchni produktu badz zanurzenie
i odsgczenie, natryskiwanie lub zalewanie (przy cigglym mieszaniu) produktu przygotowanym
roztworem, a nast¢pnie wysuszenie cienkiej warstwy [Falguera i in. 2011].

Wykorzystanie powlok i filmow jadalnych w pakowaniu zywnosci jest szczegélnie istotne
w przypadku zywnosci nieprzetworzonej lub minimalnie przetworzonej [Szymanska i in.
2019a]. Wyrdzniki jakosci §wiezych produktow (np. owocow), ulegajg zmianom podczas
zbioréw, transportu, sortowania, przechowywania i dystrybucji. Czynniki zewnetrzne (np.
drobnoustroje, sity mechaniczne, temperatura) i wewngetrzne (np. gatunek, odmiana)
powoduja skrocenie trwatosci produktow w czasie oraz straty iloSciowe [Barbosa-Pereira
i in. 2014]. Opakowania jadalne, oprocz oddzialywania na migracje sktadnikow,
przyczyniaja si¢ do poprawy integralnosci fizycznej i wygladu zewnetrznego powlekanego
produktu, np. dzigki zastosowaniu barwnikéw [Kadzinska i Galus 2014]. Powtoki i filmy
moga by¢ bezpiecznie spozywane jako cze$¢ produktu i sa przyjazne dla §rodowiska, bez
koniecznosci odzysku lub utylizacji tych opakowan jadalnych[Szymanska i in. 2019a].
Wiasciwosci powlok jadalnych sg determinowane ich zastosowaniem, np. powloka
pokrywajaca produkt wrazliwy na utlenianie wykazuje wysoka barierowo$¢ wobec O»
[Aguirre-Joya i in. 2018].

Glownymi sktadnikami powlok i filmoéw jadalnych sg biopolimery pochodzenia
zwierzecego (np.: polisacharydy — chitozan, biatka — kolagen, lipidy — wosk pszczeli),
roslinnego (np. polisacharydy — skrobia, pektyny; biatka — sojowe, gluten; lipidy — wosk

73



slonecznikowy, oleje roslinne, zywice) lub mikrobiologicznego (np. polisacharydy —
pullulan, kurdlan) (rys. 1). Stanowig one jedynie bazy opakowan jadalnych, gdyz
w praktyce sa to materialy kompozytowe, ktore moga zawieraé rézne sktadniki
w odmiennych proporcjach [Szymanska i in. 2019a].

BAZY OPAKOWAN JADALNYCH / EDIBLE PACKAGING DATABASES

zwierzgce roslinne mikrobiologiczne
animal plant microbiological
polisacharydy, np. chitozan/ polisacharydy, np. skrobia/
polysaccharides, e.g. chitosan polysaccharides, e.g. starch
biatka, np. kolagen/ biatka, np. gluten/ polisacharydy, np. pullulan/
proteins, e.g. collagen proteins, e.g. gluten polysaccharides, e.g. pullulan
\
lipidy, np. wosk pszczeli/ lipidy, np. oleje roslinne/
lipids, e.g. beeswax lipids, e.g. vegetable oils

Rys. 1. Wybrane sktadniki podstawowe (bazy) do otrzymywania opakowan jadanych [Szymanska i in. 2019a]
Fig. 1. Selected basic ingredients (bases) for obtaining edible packaging [Szymanska et al. 2019a]

Poza podstawowymi sktadnikami tworzenia folii stosowane sg dodatki, ktérych
wprowadzenie do sktadu opakowan jadalnych ma na celu polepszenie wiasciwosci folii:
strukturalnych, mechanicznych i1 uzytkowych lub zapewnienie funkcji ,aktywnej”
opakowania. Wérod tego typu dodatkéw wymienia si¢: plastyfikatory, przeciwutleniacze,
emulgatory i $rodki antymikrobiologiczne (rys. 2) [Janjarasskul i Krochta 2010].

DODATKI DO OPAKOWAN JADALNYCH: / ADDITIONS FOR EDIBLE PACKAGING:

Plastyfikatory, np. glicerol / Plasticizers, e.g. glycerol
Emulgatory, np. lecytyna / Emulsifiers, e.g. lecithin
Przeciwutleniacze, np. tokoferole / Antioxidants, e.g. tocopherols
Srodki antymikrobiologiczne, np. bakteriocyny / Antimicrobial agents, e.g. bacteriocins

Rys. 2. Dodatki stosowane w produkcji opakowan jadalnych [Janjarasskul i Krochta 2010]
Fig. 2. Additives used in the production of edible packaging [Janjarasskul and Krochta 2010]

Wybrane polimery stosowane do produkcji folii jadalnych - biatka zwierzece i roslinne

Z uwagi na réznorodno$¢ polimerdw stosowanych do produkeji jadalnych folii 1 blon
ponizej scharakteryzowano najpopularniejsze. Folie bialkowe otrzymywane sg przede
wszystkim z kolagenu, zelatyny, kazeiny, keratyny, owoalbuminy, bialek soi i orzechow
ziemnych, zein kukurydzy, glutenu pszenicy [Bourtoom 2008, Pajak 2011].

a/Kolagen — to glowny sktadnik tkanki tacznej krggowcow i bezkregowcow. To jadalne
biatko wystgpujace w skorze, Sciegnach, chrzastkach, kosciach, btonach tacznotkankowych
i naczyniach krwiono$nych. Jego whasciwosci fizyczne i chemiczne réznig si¢ w zaleznosci
od zrdédla pochodzenia, gatunku i temperatury zycia zwierzecia. Wynikaja one z istnienia
wielu typéw genetycznych kolagenu rdznigcych sie¢ masag i dlugoscia czasteczek, sktadem
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isekwencja aminokwasowa oraz strukturg przestrzenng. Nierozpuszczalne ostonki
otrzymywane z wyizolowanego kolagenu umieszcza si¢ na wedzonych produktach
miegsnych, np. na szynce, w celu ochrony podczas gotowania przed wniknigciem elastyczne;j
siatki w glab wyrobu. Po zakonczeniu obrobki termicznej siatkg usuwa sig, natomiast ostonka
kolagenowa moze by¢ spozyta wraz z produktem. Materialy kolagenowe uzywane sa
rowniez do pokrywania plastrow migsa, ktore sa nastgpnic umieszczane na tackach
polistyrenowych przykrywanych folia z polichlorku winylu. Obecno$¢ pokry¢
kolagenowych zapobiega ,,poceniu si¢” tak opakowanego mi¢sa, sprzyja zachowaniu barwy
i zapobiega utlenianiu lipidéow. Folie z udzialem kolagenu ograniczaja, podobnie jak
materiaty z tworzyw sztucznych, niekorzystne zmiany jako$ciowe na powierzchni
przechowywanej zamrazalniczo wotowiny, a ponadto rozpuszczaja si¢ podczas obrobki
termicznej miesa, jezeli bylty wytworzone z niemodyfikowanego biatka [Gottfried i in. 2010].
Folie kolagenowe mozna wyprodukowac¢ nastepujaca metoda: zmielony kolagen miesza si¢
z wodnym roztworem kwasu mlekowego (2-hydroksypropanowego) i aldehydu
glicerynowego (2,3-dihydroksypropanalu) i ogrzewa do temperatury 75°C, zobojetnia oraz
powleka nim produkty migsne, np. hamburgery. Niekiedy do otrzymywania ostonek stosuje
si¢ takze mieszaning kolagenu z nanoceluloza [Pajak i in. 2013].

b/ Zelatyna otrzymywana na drodze chemiczno-termicznej obrobki kolagenu, ma dobre
wlasciwosci foliotworcze [Gottfried i in. 2010]. Zelatyng powleka si¢ migso w celu
ograniczenia parowania z niego wody, rozwoju mikroflory bakteryjnej, migracji substancji
thuszczowych oraz utleniania skladnikow miegsa, a takze dla zmniejszenia wchianiania
thuszczu podczas smazenia mig¢sa [Bourtoom 2008, Ruban 2009]. W temperaturze okoto
40°C wodny roztwor zelatyny tworzy zol, ktory nastgpnie w wyniku ochtadzania tworzy
fizyczny, termoodwracalny zel. Powtoki zelatynowe otrzymuje si¢ np. w wyniku zmieszania
20-30% zelatyny, 10-30% plastyfikatora (glicerol lub sorbitol) i 40-70% wody oraz
wysuszenia powstatego zelu [Pajak i in. 2013].

¢/ Opakowania na bazie kazeiny — wytworzone na bazie mleka a konkretnie z kazeiny, czyli
biatka zawartego w mleku, majg znacznie lepsze wiasciwosci pozwalajace na utrzymanie
swiezosci produktow niz plastik. Foli¢ opakowaniowa tworzy si¢ poprzez rozprowadzenie
mieszanki nastepujacych sktadnikow: kazeiny, pektyny z cytrusdw oraz wody na specjalnej
powierzchni. Nastgpnie substancja ta wysycha i tworzy plastyczny material, ktory moze by¢
stosowany do pakowania produktéw. Warto podkresli¢, ze taka folia ma wiasciwosci blokujace,
ktore chronig przed przedostawaniem si¢ tlenu do produktu. Pozwala to zapobiegac psuciu si¢
bardziej wytrzymaty oraz odporniejszy na wilgo¢. Opakowanie to bytoby bez smaku, jednak jest
mozliwo$¢ dodania aromatow oraz witamin, aby wzbogaci¢ je w lepszy smak oraz zrédto
sktadnikéw mineralnych dla cztowieka. Dodatkowo jest mozliwos¢, aby materiat byt catkowicie
rozpuszczalny w wodzie, co jest wazne w przypadku opakowan produktow takich jak zupki
w proszku czy saszetki kawy, herbaty lub z przyprawami. Gdy opakowanie z kazeiny zostanie
zanurzone we wrzatku, wtedy saszetka si¢ rozpusci [Malega 2019]. Biatka mleka (kazeing oraz
biatka serwatki) zalicza si¢ do najpowszechniejszych i najtanszych surowcoéw stosowanych do
otrzymywania folii jadalnych. Jedng z prostszych metod laboratoryjnych otrzymywania powtok
serwatkowych jest sporzadzenie wodnych roztworow biatka (7-10%) i glicerolu (40% wzgledem
iloéci bialka), a nastepnie ich 10-minutowe mieszanie z predkoscia 700 obr./min. Roztwory
powlokotworcze ogrzewa si¢ w temperaturze 80°C przez 30 min, pH doprowadza do okoto 7, a po
wystudzeniu do temp. 20-25°C roztwory filtruje si¢. Po wysuszeniu na szalkach Petriego
w temperaturze 25°C w ciaggu 16 h powltoki moga shuzy¢ do pokrywania zywnosci [Galus i Lenart
2011]. W celu zwigkszenia odpornosci folii na dziatanie wody, do biatek mlecznych dodaje si¢
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substancje tluszczowe. Przykladem sa folie sporzadzone na bazie roztworu bialek serwatkowych
z plastyfikatorami (sorbitolem lub glicerolem) oraz woda destylowana. Po doprowadzeniu catosci
do pH 8 przy uzyciu NaOH, roztwor ogrzewa si¢ do 90°C i dodaje do niego wosk kandelila lub
thuszcz mleczny. Po zhomogenizowaniu i przefiltrowaniu roztwor wylewa si¢ na plyty teflonowe
i suszy. Biatka mleczne charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwos$ciami mechanicznymi i barierowymi
oraz dobrg rozpuszczalno$cia w wodzie, przyczyniaja si¢ takze do poprawy wartosci odzywczej
zywnosci. Folie biatkowe stosuje si¢ do pokrywania owocow i warzyw, przetworow mlecznych
i migsnych, ryb, smazonych chipséw i orzeszkow [Pajak i in. 2013].

d/ Sole kazeiny bada si¢ pod katem wykorzystania kazeinianéw jako skladnikow folii
opakowaniowych. Otrzymuje si¢ je przez stracenie kazein z odtluszczonego mleka w pH 4,6
w temperaturze 20°C. Nastepnie rozpuszcza si¢ te biatka przez doprowadzenie pH do 6,7 przy
uzyciu roztwordw wodorotlenku sodu, potasu, wapnia lub magnezu uzyskujac odpowiednie sole.
Folie kazeinowe sa z reguly bez zapachu i bez smaku, przezroczyste i potprzezroczyste, co zalezy
od sposobu formowania folii, czystosci biatka i rodzaju frakcji. Podobnie jak wigkszos¢ folii
biatkowych, folie kazeinowe sa catkowicie rozpuszczalne w wodzie [Gottfried i in. 2010].

¢/Biatka roslinne pochodzace z soi, pszenicy i kukurydzy moga stuzy¢ do produkc;ji jadalnych
bton stosowanych do powlekania $wiezych owocdw. Powloki z biatek soi i pszenicy z dodatkiem
tymolu (terpenoid o dziataniu aseptycznym) i chlorku wapnia w przypadku truskawek
W znacznym stopniu ograniczaly ubytek masy oraz utrat¢ jedrnosci owocdéw podczas
przechowywania i przyczynialy si¢ do zahamowania zmian barwy truskawek. Ponadto dodatek
tymolu oraz chlorku wapnia wykazywaly inhibitujace dziatanie na rozwdj mikroflory patogennej
w produkcie [Atress i in. 2010]. Z kolei roztwory powlokotwoércze sporzadzone m.in. na bazie
izolatu bialka grochu oraz biatka sojowego stosowano do powlekania frytek w celu ograniczenia
absorpcji tluszczu podczas smazenia produktu [Kowalczyk i Gustaw 2009]. Do wytwarzana
jadalnych folii i blon na skale przemystows stosuje si¢ takze zeing wyizolowang z kukurydzy
wysokoamylozowej. Zeina kukurydziana jest prolaming rozpuszczalng w 70-80% w alkoholu
etylowym. Wykazuje doskonate whasciwosci blonotwodrcze i1 barierowe, jest termozgrzewalna.
Wada folii 1 blon na bazie zeiny i plastyfikatorow jest mata odporno$¢ na dziatanie wody i pary
wodnej. Wymagajg one dodatku lipidow zwigkszajacych ich hydrofobowy charakter.
Najprostszym sposobem wytworzenia blon na bazie zeiny jest wysuszenie alkoholowego
roztworu zeiny z dodatkiem substancji plastyfikujacej. Folie na bazie tego biatka stosuje si¢ do
odseparowywania warstw zywnosci, np. plasterkow sera, do powlekania wielu produktow m.in.
owocOw 1 warzyw, orzechow, gotowanego migsa i slodyczy. Ponadto folie zeinowe
wykorzystywane sg do pokrywania zywnos$ci smazonej w glebokim thuszczu [Pajak i in. 2013].

Polisacharydy jako substraty do wytwarzania folii jadalnych

Do produkc;ji jadalnych folii polisacharydowych stosuje si¢ gldwnie skrobie i niektore jej
pochodne, chitozan, pektyny oraz alginiany i karageny [Bertuzzi i in. 2007, Ribeiro i in. 2007,
Romero-Bastida i in. 2005].

a/ Skrobie zawierajg rozne ilosci amylopektyn i amylozy. Skrobia zbozowa ma w
przyblizeniu 25% amylazy i 75% amylopektyn. Zdolno$¢ tworzenia zeli zalezy od iloSci
amylozy. Wysokoamylozowa skrobia z nasion kukurydzy zawiera do 85% amylozy. Skrobie
o wysokiej (ponad 70%) zawartosci amylozy sa wykorzystywane do wytwarzania jadalnych
filmow. Filmy ze skrobi tworzy si¢ przez odparowanie wodnych roztwordw zelujacych
amylozy. Jako plastyfikator stosuje si¢ glicerol. Blony skrobiowe sg przezroczyste, w stanie
suchym majga matg przepuszczalno$¢ gazow, zwlaszcza tlenu. Nawilzenie zwicksza znacznie
przepuszczalno$¢. Hydroksypropylowe pochodne skrobi sa lepiej rozpuszczalne, daja filmy
latwiej przepuszczajace parg wodng i gazy. Filmy z wysokoamylozowych skrobi o grubosci
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0,0015 do 0,05 mm stosowane byly do pokrywania produktoéw piekarniczych celem
przedtuzenia $wiezosci, do oddzielnego pakowania sktadnikoéw dan garmazeryjnych przed
ich uwodnieniem, a takze do przechowywania mrozonego drobiu ryb i migsa [Tederko 1995].

b/ Chityna i chitozan. Chityna wystgpuje w $cianach komoérkowych wigkszosci grzybow oraz
w strukturach szkieletu zewnetrznego licznych bezkregowcow, w tym skorupiakdéw i owadow
[Gottfried i in. 2010, Koztowicz i in. 2011]. Podczas alkalicznej deacetylacji chityny otrzymuje
sie chitozan. Nalezy on do nietoksycznych polikationowych polimeréw zbudowanych z reszt D-
glukozaminy potaczonych wiazaniami f-1,4-glikozydowymi. Folie chitozanowe s3
przezroczyste, bezbarwne lub lekko zoéttawe w zalezno$ci od zrddta pochodzenia chitozanu
i grubosci materiatu. W $rodowisku wodnym o odczynie kwasnym pecznieja, a nawet
rozpuszczaja si¢, natomiast w srodowisku o pH ok. 6 ich rozpuszczalno$¢ zmniejsza si¢ i zalezy
od stopnia deacetylacji polimeru. Na wlasciwosci mechaniczne folii wptywa masa czasteczkowa
chitozanu oraz rodzaj i st¢zenie kwasu uzytego do jego rozpuszczenia [Gottfried i in. 2010].
Chitozan, wysoko czasteczkowy polimer, nietoksyczny, biologicznie czynny stat si¢ docenionym
zwigzkiem ze wzgledu na jego dziatanie grzybobojcze i aktywizujace mechanizmy obronne
w tkankach roslin [Bautista-Bafios i in. 2006]. W zwiazku z wlasciwosciami biochemicznymi
chitozan jest idealna powtoka konserwujaca dla §wiezych owocow i warzyw. Stosowanie filmow
i warstw z chitozanu przedtuza dopuszczalny okres przechowywania produktow i ogranicza
procesy gnicia truskawek, liczi, Sliwek czy jabtek. Chitozan, jest ogodlnie stosowany
W pozbiorczym traktowaniu owocow 1 warzyw [Koztowicz i in. 2011].

¢/ Pektyny pochodza ze Srodkowej warstwy komoérek roslin. To polisacharydy roslinne
sktadajace si¢ z polimeréw kwasu D-galakturonowego o réznym stopniu estryfikacji metylowe;.
Blony pektynowe wytwarza si¢ przez odparowanie wody z zelu pektynowego [Pajak i in. 2013,
Tederko 1995]. Stuzg przede wszystkim do pakowania Zywnosci o malej zawartosci wody
Zuwagi na to, ze w wodzie tatwo ulegaja rozpuszczeniu. Tworza zele w obecnosci soli
wapniowych. Istniejg doniesienia o zastosowaniu zelu sporzadzonego na bazie pektynianu
wapnia do pokrywania plastrow wolowiny przed procesem zamrazania. Zabieg ten ma na celu
zapobiezenie skurczowi migsa i zahamowanie rozwoju bakterii. Suche btony maja zastosowanie
w spowalnianiu parowania wody z powierzchni produktu. Najczesciej jednak pektyna jest
stosowana w polaczeniu z innymi polimerami (np. skrobia, biatkami sojowymi, Zelatyna,
alginianem), wykazuje wtedy duzo lepsze wlasciwosci mechaniczne i barierowe niz stosowana
samodzielnie [Pajak i in. 2013, Sothornvit i Pitak 2007, Tederko 1995].

d/ Karagen to polisacharyd wyprodukowany przez chrzastnice kedzierzawa, krasnorost
okreslany potocznie jako mech irlandzki (Chondrus crispus). Blony wytworzone na bazie
karagenu stuza glownie do pakowania miesa, drobiu i thustych ryb. Wedlug wynikéw licznych
badan, dodanie w czasie produkcji blon na bazie karagenu zwiazkéw o charakterze
przeciwutleniajacym (kwasu galusowego, kwasu askorbinowego), lecytyny i antybiotykoéw
powodowalo znaczacag poprawe jakosci zapakowanego migsa oraz przyczynito si¢ do
ograniczenia rozwoju bakterii, drozdzy i grzyboéw. Istniejg doniesienia §wiadczace o tym, iz
karagen moze by¢ stosowany do powlekania $wiezych owocdéw, np. truskawek. Blony
sporzadzone na bazie karagenu z dodatkiem kwasku cytrynowego, glicerolu i chlorku wapnia,
charakteryzowaty si¢ mniejsza przepuszczalnoscig dla tlenu i nizsza metnoscia w pordéwnaniu do
bton na bazie skrobi czy chitozanu. Ponadto truskawki powleczone karagenem charakteryzowaty
si¢ znaczng jedrnoscig i niewielkim ubytkiem masy podczas przechowywania [Pajak i in. 2013,
Ribeiro i in. 2007].

e/ Alginiany ekstrahowane sg z wodorostow morskich. Zawierajg one polimery kwasu
poliuronowego z kwasem alginowym i guluronowym. Filmy tworzy si¢ z zelu powstajacego
pod wptywem jondéw wapnia (chlorku, octanu, mleczanu lub szczawianu) lub bez zelowania
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wstepnego przez odparowanie wody z roztworu alginianu. Wiasciwosci filmu mozna
regulowa¢ czasem dziatania czynnika Zelujacego, pH 1 temperatura, a takze dodatkiem
wypehiaczy. Alginianowe pokrycia znajduja zastosowanie do réznych rodzajow migsa
wolowego, wieprzowego, drobiowego i tusz jagni¢cych. Pokrywanie produktéw nastgpuje
przez natrysk lub zanurzanie w wodnym roztworze alginianu i zelowanie. Badania wykazaty,
ze tusze jagnigce pokryte zelem alginianowym maja na powierzchni mig¢sa znacznie mniejsza
liczbg bakterii oraz mniejszy stopien utleniania ttuszczu po przechowywaniu [Tederko 1995].

IV. PODSUMOWANIE

Jedna z drog ograniczenia ilosci odpadéw z niebiodegradowalnych materiatéw
opakowaniowych jest stosowanie opakowan wytworzonych z naturalnych polimer6ow.
Przedstawione alternatywne rozwigzania dla opakowan z tworzyw sztucznych pokazuja, ze
mozliwo$ci na rynku jest wiele, a w najblizszych latach moze czeka¢ konsumentéw duzo
zmian na rynku opakowan. Dzigki ekologicznym rozwiazaniom be¢dzie mozna zredukowaé
ilo$¢ odpadow oraz wplyna¢ pozytywnie na $rodowisko przyrodnicze. Folie i powloki
jadalne moga by¢ stosowane do przedhuzania trwatosci i §wiezosci owocOw, warzyw, migsa
i jego przetworow, ryb i owocow morza. Dodatkowa zaleta folii i powtok jadalnych jest
mozliwo$¢ spozywania wraz z zapakowanym produktem. Wtasciwosci fizykochemiczne
folii opakowaniowych réznia si¢ miedzy soba w zaleznos$ci od rodzaju i zrodta polimerow
jakie zostaly wykorzystane do wytworzenia tego rodzaju opakowan. Folie produkowane
z naturalnych polimeréw z jednej strony charakteryzuja si¢ dobra barierowoscig wobec tlenu,
z drugiej strony maja stabe wlasnosci mechaniczne oraz niska barierowos$¢ dla pary wodne;j.
Cechy te w znacznym stopniu ograniczaja zastosowanie folii jadalnych, dlatego ciagle
poszukuje si¢ nowych sposobow polepszenia wlasciwosci tych opakowan.
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