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POWLOKI SKROBIOWE STOSOWANE W OPAKOWALNICTWIE
ZYWNOSCI

Streszczenie

Do przedtuzenia trwalosci niektorych produktow coraz czesciej stosuje si¢ jadalne powloki skrobiowe.
Maja one wiele zalet, wsrdd ktorych istotne sa: biodegradowalno$¢, szeroka dostgpnos$é¢ i niska cena.
Charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, optycznymi, sorpcyjnymi, a w potaczeniu
z innymi sktadnikami (takimi, jak np. thuszcze) takze wlasciwosciami barierowymi. Sa szczegolnie przy-
datne do wprowadzenia substancji dodatkowych do zZywnosci z mozliwoscia ich kontrolowanego uwalnia-
nia w czasie spozywania potraw, jak i ich przygotowywania. Powtoki i filmy skrobiowe sg wytwarzane
najczesciej technika wylewania. W polaczeniu z plastyfikatorem i/lub innymi sktadnikami tworza ciagle
struktury nadajace si¢ do bezposredniego powlekania surowcow i produktow spozywezych.

Stowa kluczowe: opakowania zywnosci, powloki skrobiowe, plastyfikatory, wtasciwosci fizyczne

Wprowadzenie

W opakowalnictwie produktow spozywczych jako material opakowaniowy stosu-
je sie najczesciej syntetyczne polimery. Majg one wiele zalet, jak: dostgpno$¢ surowca,
niska cena, tatwo$¢ transportowania, duza i wybiorcza barierowos¢ dla gazow, aroma-
tow, wody i pary wodnej. Jednak sg wyjatkowo niekorzystne dla srodowiska natural-
nego z uwagi na ich dlugotrwaty rozktad. Opakowania biodegradowalne wymagaja
zazwyczaj specjalnych warunkéw do kompostowania, a ich cena jest wyzsza niz synte-
tycznych. Innym sposobem zagospodarowania i zmniejszenia masy produkowanych
odpadow moga sta¢ si¢ powloki jadalne.

Wiasciwosci powlok jadalnych

Zywno$¢ surowa oraz produkty o matym stopniu przetworzenia sg przedmiotem
wzrastajacego zainteresowania konsumentow. Przy ich wprowadzaniu na rynek istotne
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znaczenie odgrywa ochrona srodowiska, tzn. dgzy si¢ do wytwarzania jak najmniejszej
ilosci opakowan, gdyz po jednokrotnym uzyciu stajg si¢ odpadami [3, 38]. Problemu
nie rozwigzujg powloki naktadane bezposrednio na produkt lub filmy otrzymywane
poza nim, wytwarzane z syntetycznych polimerow, takich jak: polietylen niskiej gesto-
sci, chlorek poliwinylu czy polipropylen. Opakowania te, chronigc produkty przed
uszkodzeniami mechanicznymi, ograniczajg kontakt Zzywnosci ze $rodowiskiem, ale
ich wada sg wysokie koszty utylizacji [37].

Alternatywg tego typu opakowan sg jadalne i/lub biodegradowalne powtoki. Wy-
twarza si¢ je z weglowodandw, biatek i thuszczow lub tez moga by¢ kombinacjg biatek
z weglowodanami i weglowodanow z thuszczami [3, 7]. Zrodtami polisacharydow sa
np. korzenie warzyw i ziarna zb6z oraz pektyny, alginiany i celuloza wyizolowane z
komorek roslin oraz karageny z wodorostow morskich. Biatkami wykorzystywanymi
do produkcji powlok sg m.in. biatka serwatkowe i sojowe oraz gluten pszenny, zas$
thuszczami estry, mono-, di- i triacyloglicerole, woski pszczele i zywice [15, 16, 33].

Gltoéwna funkcjg powtok jadalnych jest zapobieganie wymianie wody i innych
substancji tj. tlenu, ditlenku wegla i zwigzkéw aromatycznych pomiedzy produktem
a otoczeniem albo pomigdzy réznymi warstwami w materiale. Oprocz wlasciwosci
barierowych powloki moga spowalnia¢ absorpcje pary wodnej w produktach o matej
zawarto$ci wody np. w krakersach [34]. Wplywaja na przenoszenie substancji prze-
ciwdrobnoustrojowych, sktadnikoéw aromatu, barwnikow albo na polepszenie wilasci-
wosci mechanicznych zywnosci. Dodatkowo moga by¢ uzywane jako aktywne sktad-
niki materiatdw opakowaniowych [29, 34]. Powinny charakteryzowa¢ si¢ dobrymi
wiasciwosciami wigzgcymi, adhezyjnymi i plastycznymi. Jadalne powloki biatkowe
i polisacharydowe cechujg si¢ wigksza sitg rozciggania i lepsza selektywnos$cia w sto-
sunku do gazow niz tluszcze, ale mniejszg barierowoscia wody, poniewaz sg hydrofi-
lowe. Mniejsza przepuszczalno$¢ pary wodnej w materiatach hydrofobowych, np. w
tluszczach, powoduje, ze sg one dodawane do powlok hydrofilowych poprzez lamino-
wanie, czyli pokrycie cienkg warstwa lub poprzez wytworzenie emulsji [7, 37].

Charakterystyka powlok skrobiowych

Skrobia jest jednym z najwazniejszych naturalnych biopolimeréw w technologii
zywnos$ci, w szczegdlnosci w projektowaniu wlasciwosci reologicznych zywnosci [3,
25, 28]. Rownoczesnie moze ona by¢ jednym z najwazniejszych sktadnikéw materia-
16w opakowaniowych. Ma wiele pozytywnych cech, m.in. relatywnie niska cen¢
(znacznie tansza od polietylenu), dostepnos¢ i biodegradowalnosé. Ponadto jest jadalna
1 tatwa w obrobce technologicznej [12, 14, 26, 27, 35, 39].

Skrobia, jako we¢glowodan zapasowy, stanowi gtdowny sktadnik energetyczny ro-
$lin wyzszych (nawet okoto 90 % suchej masy) [9]. Jest najczesciej akumulowana
w bulwach, nasionach i korzeniach [4, 35]. Najwigkszym Zrodtem skrobi dla przemy-
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shu sg kolejno: kukurydza, pszenica, maniok jadalny, ziemniak i ponownie docenione —
szarlat i komosa ryzowa [4, 18]. Wazng rol¢ odgrywa skrobia natywna, jak i modyfi-
kowana [19, 35].

W zaleznosci od rodzaju surowca ziarna skrobi rdznig si¢ od siebie sktadem, roz-
miarem i ksztattem. Cechy te przektadajg si¢ na funkcjonalnos¢, wlasciwos$ci bariero-
we, mechaniczne 1 sorpcyjne. Z kolei wlasciwo$ci sorpcyjne skrobi wptywajg na sktad
powtok, proces ich formowania, metody nakltadania na produkt i zastosowanie [18, 21,
26].

Czasteczka skrobi zbudowana jest z dwdch rodzajow polimerow D-glukozy: amy-
lozy (20 - 30 %) i amylopektyny (70 - 80 %). Amyloza jest polimerem sktadajacym si¢
z tancuchow liniowych, potaczonych wigzaniami o-1,4-glikozydowymi. Natomiast
w amylopektynie wigkszo$¢ stanowia wigzania a-1,6-glikozydowe zapewniajace roz-
galezienie lancucha liniowego, z czgscig wigzan liniowych a-1,4-glikozydowych.
Skrobia pochodzaca z réznych zroédel ma rézny stosunek amylozy do amylopektyny
i przez to rézne wlasciwosci [19, 21, 29, 32, 35, 40]. Przewaga amylozy w skrobi po-
woduje, ze filmy z niej otrzymane sg bardziej wytrzymate, za$ rozgaleziona struktura
amylopektyny prowadzi do uzyskania powtok o zréznicowanych wtasciwosciach me-
chanicznych — o mniejszej sile rozciggania w porownaniu z tymi, ktére zawierajg wig-
cej amylozy [35]. W celu uzyskania powtok z duzym dodatkiem amylozy stosuje si¢
np. modyfikacje genetyczng. Tego typu surowce sa jednak bardzo kosztowne i nie we
wszystkich krajach sg dozwolone. Stad inng, bardziej powszechng technika separacji
amylozy jest jej selektywne tugowanie. Polimery te ekstrahuje si¢ ze skrobi poprzez
tugowanie w goracej wodzie (50 - 70 °C) [3, 35]. Po ochtodzeniu ze skrobi uzyskuje
si¢ cenne w przemysle spozywczym zele [33]. W czasie zelowania amyloza i amylo-
pektyna ulegaja wewnatrz- i migdzyczasteczkowemu sieciowaniu. W rezultacie do-
chodzi do produkcji makroczasteczkowych sieci [19, 41].

Mozliwosci wykorzystania jadalnych powtok na bazie skrobi sg bardzo duze.
Wynika to z zalet tego surowca, przede wszystkim z dobrej barierowosci dla gazow.
Najwazniejszym ograniczeniem w uzyciu skrobi jest wysoka przepuszczalnos¢ pary
wodnej, ktora dodatkowo negatywnie wptywa na wiasciwosci mechaniczne powloki
[26]. Pod wptywem wysokiej wilgotnosci wzglednej otoczenia powtoki moga si¢ fal-
dowa¢ (zwija¢ w rulon) lub wyginaé. Wtasciwosci mechaniczne filmoéw skrobiowych
sg determinowane przez jednokierunkowg sile rozciggania. Eksperymentalna krzywa
napr¢zenia jest uzywana do obliczania wytrzymato$ci na rozcigganie powlok, od-
ksztatcen i wydtuzenia prowadzacych do zerwania lub pgknigcia. Wlasciwosci te sa
zalezne od dlugosci tancuchdéw polimerowych, interakcji tancuchow i grubosci powtok
[24]. Badana jest rowniez barierowos$¢ powtok w stosunku do drobnoustrojow. Mimo
ze drobnoustroje chorobotworcze tj. Escherichia coli czy Staphylococcus aureus po-
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winny by¢ kontrolowane w przemysle spozywczym, badania ich obecnos$ci w powto-
kach wykonuje si¢ bardzo rzadko [27].

Wiasciwosci funkcjonalne, mechaniczne i barierowe powlok spozywczych nie
powinny by¢ modyfikowane chemicznie. Dodatki tego typu sa niepozadane przez kon-
sumentoéw, poniewaz powtoki i filmy sg spozywane razem z produktem i muszg spet-
nia¢ wszystkie wymogi dotyczace produkcji zywnosci bezpiecznej dla zdrowia. Dlate-
go preferuje si¢ znacznie bardziej ztozone postepowanie, jak np. modyfikacje whasci-
wosci skrobi. Powloki wytwarzane z tego typu skrobi moga mie¢ bardzo zr6znicowane
wlasciwosci uzytkowe. Skrobia utleniona jest szeroko wykorzystywana w przemysle,
gdyz zapewnia uzyskanie bardzo dobrych zdolnosci powtokotworczych [41]. Nato-
miast roztwor powlokotworczy ze skrobi natywnej z tapioki wymaga zawsze inten-
sywnej homogenizacji przed utworzeniem powtoki [5].

Plastyfikatory i dodatki strukturalne w powlokach skrobiowych

Wiasciwos$ci sensoryczne, odzywceze, uzytkowe, w tym i mechaniczne powtok ja-
dalnych moga by¢ modyfikowane poprzez dodatek réznych substancji, tzw. plastyfika-
torow [26]. Wiaczenie do struktury tych substancji jest niezbedne w celu uzyskania
elastycznych powtok [39]. Filmy sktadajace si¢ wylacznie ze skrobi majg duza energie
kohezji. Plastyfikatory redukuja te sile¢ poprzez zmniejszenie migdzyczasteczkowych
wigzan wodorowych wystepujacych pomiedzy tancuchami polimeréw [14]. Lourdin
i wsp. [20] porownywali mechaniczne wlasciwosci filmow skrobiowych z dodatkiem
plastyfikatora i bez niego. Powtoki z samej skrobi charakteryzowaty si¢ sita rozciaga-
nia w granicach 45 MPa, a z glicerolem okoto 10 MPa. Dodatek plastyfikatora powo-
duje wzrost przestrzeni mi¢dzyczasteczkowych, a tym samym wptywa na zwigkszenie
ruchliwosci czasteczek, prowadzacej do obnizenia stopnia krystalizacji, zmiany modu-
hu Younga i sity rozciagania [21, 23, 26, 34]. Smits i wsp. [30] wykazali, ze tendencja
do krystalizacji skrobi ziemniaczanej moze by¢ znacznie zredukowana, kiedy plastyfi-
kator bedzie w kontakcie z wigkszg liczbg grup -OH podczas Zzelowania.

Oprocz poprawy elastycznosci i sity rozciagania plastyfikatory sprawiaja, ze po-
wioki nie sg twarde i kruche oraz nie pekajg [14]. Zmniejszajgc ich sztywnos¢ zwigk-
szajg rozciaggliwos$¢ polimerdéw poprzez zmniejszenie sit migedzyczasteczkowych od-
dziatujacych migdzy sgsiadujacymi tancuchami [26, 34]. Poprawiajg ich wlasciwosci
strukturalne, ale wptywajg tez czesto negatywnie na wlasciwosci barierowe [26, 33].

W przypadku dodawania do roztworu powlokotworczego skrobi tylko jednego
plastyfikatora w duzej ilosci moze nastgpowac rozdzielenie faz i krystalizacja plastyfi-
katora [34]. Natomiast kiedy jest obecny wigcej niz jeden plastyfikator (oprocz wody)
dochodzi do oddzialywan typu plastyfikator — plastyfikator. Ta interakcja prowadzi do
uwydatnienia wlasciwosci obu dodatkdéw [23]. Stosowane plastyfikatory muszg by¢
kompatybilne z gtownymi sktadnikami, to jest z polimerami powlokotworczymi [34].
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Dlatego tez najpopularniejszymi plastyfikatorami dodawanymi do powlok skrobio-
wych sg alkohole polihydroksylowe tj. glicerol, sorbitol, ksylitol i mannitol [38]. Nie
powodujg one sieciowania filmow podczas magazynowania i stanowig bariere dla ro6z-
nego rodzaju gazow [21]. Oprocz tego wptywajg na wiasciwosci powlok, tj. sorpcje
wody, migracj¢ pary wodnej 1 wlasciwosci mechaniczne [33].

Alkohole polihydroksylowe majg tendencje do silnej adsorpcji wody, ktora zalezy
od masy czasteczkowej i liczby grup hydroksylowych [23]. Jednym z najczesciej uzy-
wanych plastyfikatoréw wsrdd alkoholi polihydroksylowych jest glicerol. Uwydatnia
on witasciwosci mechaniczne, poniewaz ma natur¢ hydrofilowg [38]. Jego dodatek
w odpowiedniej ilo§ci moze wptywacé na interakcje pomiedzy tancuchami innych po-
limeréw poprzez zmiang wartosci i sit wigzan wodorowych [4]. Powoduje takze, ze
otrzymywane powtloki sg przezroczyste, cienkie, elastyczne i maja jednolitg forme [4,
38]. Glicerol jest rozpuszczalny w wodzie, polarny, nielotny, daje si¢ tatwo mieszac¢ ze
skrobig. Jego zawarto$¢ wptywa takze na temperature przemiany szklistej oraz na takie
wiasciwosci powtok skrobiowych, jak sorpcja i przepuszczalnos$¢ pary wodnej [39].

Adhikari i wsp. [2] badali wlasciwosci powtok ze skrobi kukurydzianej o matej
zawarto$ci amylozy z dodatkiem glicerolu (3 grupy hydroksylowe) i ksylitolu (5 grup
hydroksylowych) w stosunku do skrobi 1 : 1. Wykazali, Zze ksylitol w poréwnaniu
z glicerolem jest bardziej efektywnym plastyfikatorem, ma wigkszg mase¢ czasteczko-
w3 1 tendencj¢ do tworzenia silniejszych wigzan wodorowych z czasteczkami skrobi.
Ksylitol jako plastyfikator powodowat wigksza migracje wilgoci 1 miat lepsze wiasci-
wosci dyfuzyjne. Muscat i wsp. [23] wykazali, ze jego dodatek w ilosci ponizej 15 %
powodowat kruchos¢ i famliwos¢ filmow. W tych powlokach, w ktorych dodatek ksy-
litolu byl na poziomie powyzej 30 %, po kondycjonowaniu do wilgotnosci wzglednej
52,9 % dochodzito do rozdzielenia faz. Optymalnym rozwigzaniem okazato si¢ polg-
czenie glicerolu z ksylitolem. Filmy z udziatem obu plastyfikatorow miaty mniejsza
zawarto$¢ wilgoci niz te, ktore zawieraty tylko jeden alkohol polihydroksylowy [23].

Woda rowniez petni funkcje plastyfikatora w powlokach polisacharydowych. Jej
zawarto$¢ ma istotne znaczenie w ksztaltowaniu wlasciwosci powtok i filmow skro-
biowych [35, 41]. Gdy zawartos¢ wody w filmach rosnie, wzrasta znaczaco aktywnos$¢
wody i analogicznie, gdy zawartos¢ wody zmniejsza si¢, istotnie maleje aktywnos¢
wody [33]. Najlepszym narzedziem do kontroli zawarto$ci wody w powtokach polisa-
charydowych jest przebieg izoterm sorpcji pary wodnej [13]. Woda jest takze dobrym
rozpuszczalnikiem innych substancji, takich jak: glukoza, sacharoza, ksyloza, sorbitol
1 glicerol [5].

Wiedza z zakresu plastyfikatoréw, a w szczegdlnosci alkoholi polihydroksylo-
wych, jest niezbedna do jak najefektywniejszego przygotowania powlok i filmow
skrobiowych o pozadanych cechach, jak np. o matej badZz duzej zawartosci amylozy
[23]. Talija i wsp. [33] zauwazyli, ze zwigkszenie zawarto$ci amylozy w skrobi kuku-
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rydzianej powoduje wzrost stopnia krystalizacji sktadnikoéw filméw. Dodatek plastyfi-
katora niweluje te niepozadane zmiany. Jednak ilos¢ plastyfikatora musi by¢ kontrolo-
wana. Duza zawarto$¢ alkoholi polihydroksylowych powoduje rozdzielenie faz, a po-
wierzchnia filmu jest lepka (dodatek glicerolu) i dochodzi do krystalizacji czgsci
sktadnikow (ksylitol i sorbitol). Do filméw z natywnej skrobi ziemniaczanej Talija i
wsp. [33] dodawali takg sama ilos¢ glicerolu, ksylitolu i sorbitolu. Kazdy alkohol ina-
czej wptywal na wlasciwosci powtok, z uwagi na inng mase czasteczkowa. Np. prze-
puszczalno$¢ pary wodnej malata ze wzrostem masy czasteczkowej plastyfikatora.

Kwasy tluszczowe sg dodawane do powtok skrobiowych w celu obnizenia prze-
puszczalno$ci pary wodnej. Jej zawarto$¢ jest zazwyczaj duza w powlokach i filmach
polisacharydowych, poniewaz sg one silnie hydrofilowe. Galus i Lenart [11] wykazali,
ze dodatek kwasow tluszczowych do powlok i filméw oddziatuje na ich wlasciwosci
i wptywa na zdolnos$¢ krystalizacji podczas formowania powtok i ich pdzniejszego
przechowywania. Jiménez i wsp. [14], badajac powtoki i filmy na bazie skrobi kukury-
dzianej, zauwazyli, ze kwasy tluszczowe (palmitynowy i stearynowy) w kontakcie
z glicerolem i przy zawartosci wody ponizej 10 % zmniejszajg temperature przemiany
szklistej i zelowania powtok skrobiowych.

Srodki powierzchniowo czynne, jako substancje, ktore maja jednoczesnie charak-
ter hydrofilowy i hydrofobowy, mogg by¢ wlaczane w strukture filmow skrobiowych
w celu zredukowania napigcia powierzchniowego roztworéw powlokotworczych, po-
lepszenia zwilzalnosci i zmiany sity adhezji [7, 26]. Villalobos i wsp. [36] wykazali, ze
dodatek srodkow powierzchniowo czynnych (Span 60 i estru sacharozy P1570) do
powtoki istotnie wptywa na rownowagowa zawarto$¢ wody i zwigksza barierowos¢
w stosunku do wody w filmach z hydroksypropylometylocelulozy. Z kolei Rodriguez
i wsp. [26] zaobserwowali, ze powloki ze skrobi ziemniaczanej z dodatkiem takich
substancji, jak Tween 20, Span 80 i lecytyna nie wykazujg istotnego wzrostu bariero-
wosci dla wody, ale maja zré6znicowane wtasciwosci mechaniczne.

Wytwarzanie powlok skrobiowych

Podczas wytwarzania powltok skrobiowych dazy si¢ do uzyskania materiatow
homogenicznych, cienkich i wytrzymatych [10]. Filmy produkowane z jednego rodza-
ju skrobi majg zroznicowane wilasciwosci. W celu poprawy niezadowalajacych cech
stosuje si¢ mieszaniny kilku biopolimerdéw. Takie powloki sktadajg si¢ z 2 - 3 rodzajow
skrobi 1 sg przygotowywane za pomocg roznych metod [12]. Podczas wytwarzania
wazne jest tez, zeby skrobia w pelni rozpuszczata si¢ w wodzie lub w innych rozpusz-
czalnikach. Taki efekt mozna uzyska¢ przez wytwarzanie powlok nastepujgcymi spo-
sobami: wylewanie, ekstruzja, termiczne formowanie, wtryskiwanie, powlekanie
1 wydmuchiwanie. Najpopularniejszg i najczesciej stosowang z tych metod jest wyle-
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wanie, czyli tzw. metoda na mokro. Technika ta jest preferowana z tego wzgledu, ze
powloki mozna tatwo naktada¢ bezposrednio na produkty spozywcze [10].

Jednym z najwazniejszych parametréw przy wytwarzaniu powtok skrobiowych za
pomocg metody na mokro sa warunki suszenia. Majg one istotny wplyw na wlasciwo-
$ci mechaniczne i barierowe, decydujg o produkcie koncowym, np. jego homogenicz-
nosci itp. Podczas doboru urzadzenia suszarniczego i warunkdéw procesu wazne jest, by
otrzymane produkty nie byty zbyt wilgotne lub przesuszone [4].

Rodriguez i wsp. [26] przygotowywali wodny roztwér skrobi ziemniaczanej
i podgrzewali go w tazni wodnej w temp. 70 °C przez 30 min. Nastepnie dodawali
20 % glicerolu wzgledem pierwotnej masy skrobi i 0,5 lub 5 % $rodka powierzchnio-
wo czynnego Tween 20 lub Merc 80, takze wzgledem masy skrobi. Roztwory homo-
genizowano przez 10 min przy predkosci 19000 rpm i 5 min przy 22000 rpm. Wyle-
wano 50 g tak przygotowywanego roztworu na ptytke Petriego o $rednicy 147 mm
i suszono w komorach klimatycznych (temp. 60 °C, wilgotnos¢ wzgledna 60 %) przez
okoto 24 h. Nastgpnie zdejmowano powloki z ptytek i mierzono m.in. ich grubos¢,
napigcie powierzchniowe, przepuszczalno$¢ pary wodnej i wytrzymato$¢ na zerwanie.

Dias 1 wsp. [8] uzyskiwali jadalne powloki skrobiowe rowniez technikg wylewa-
nia. Wodny roztwor zawierat 5 % skrobi ryzowej i byl mieszany przez 15 min, przy
predkosci 4000 rpm. Jako plastyfikator byt dodawany glicerol i sorbitol w ilosci 0,20
lub 0,30 g/g skrobi. Cato$¢ podgrzewano w tazni wodnej w temp. 85 °C przez 1 h.
Nastepnie mieszaning, po wylaniu na ptytki, suszono w 30 °C w suszarce z cyrkulacja
powietrza. Po uptywie 14 h powtoki byly zdejmowane z ptytek i poddawane analizom.
Wyznaczano izotermy sorpcji pary wodnej, wspolczynniki dyfuzji i rozpuszczalno$ci
oraz grubos¢ i gestose.

Wytwarzanie powlok skrobiowych metoda ekstruzji jest rozwijane od wielu lat.
Na proces ten majg istotny wptyw: zawarto$¢ wody, temperatura, predko$¢ obrotow
$limaka w ekstruderze i1 pr¢dko$¢ podawania surowca. Ekstruzja z zastosowaniem su-
rowcoOw skrobiowych jest bardziej ztozona niz z uzyciem innych polimeréow. Li i wsp.
[17] przygotowywali filmy skrobiowe przy uzyciu matrycy do wytwarzania powtok.
W ekstruderze znajdowato si¢ 8 stref kontroli temperatury. Od pierwszej do szostej
strefy temp. wzrastata od 60 do 115 - 180 °C. W kolejnych strefach malata do 90 -
100 °C. Predko$¢ obrotow Slimaka w urzadzeniu wynosita 30 - 120 rpm, a wydajno$c¢
1,2 - 2,4 kg/h. Po procesie ekstruzji filmy byly kondycjonowane przez tydzien w eksy-
katorach z chlorkiem sodu o wilgotnosci wzglednej 75 % w temp. pokojowej. Konco-
wa zawarto$¢ wody, po suszeniu w suszarce proézniowej w temp. 120 °C przez 24 h,
wynosita 17 £ 0,5 %.

Chen i wsp. [6] eksperymentowali z mieszaninami skrobi z polimerami synte-
tycznymi. Do natywnej skrobi wyizolowanej z grochu dodawali syntetyczny polimer
polialkohol winylowy (PVA). Jednak nie uzyskano zadowalajacych wlasciwosci po-
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wlok. Filmy wykazywaly zwigkszong przepuszczalnosé $wiatla, stabsze wiasciwosci
mechaniczne, wigksza przepuszczalno$¢ pary wodnej, a ich wytworzenie bylo drozsze
niz filmow ze skrobi modyfikowanej z grochu czy z natywnej skrobi z grochu z nano-
krysztatami.

Zastosowanie powlok skrobiowych

Powtoki ze skrobi charakteryzujg si¢ wieloma zaletami: niskim kosztem, sg tatwe
w otrzymywaniu i zastosowaniu, chronig nie tylko zywnos¢, ale i $rodowisko przed
odpadami z tworzyw sztucznych. W przechowalnictwie owocow i warzyw sg wyko-
rzystywane do kontroli wymiany gazéw migdzy surowcem a otoczeniem. Dzigki nim
dochodzi do modyfikacji sktadu atmosfery gazowej, bedacej w kontakcie z powierzch-
nig surowcow, i mniejszych ubytkow wody, co powoduje spowolnienie procesow me-
tabolicznych oraz wydhuzenie trwatosci przechowywanych surowcow [16, 33].

W przemysle migsnym powloki i filmy sa najczes$ciej wykorzystywane jako
ostonki do kielbas. Moga stanowi¢ rowniez sktadnik mieszaniny peklujacej lub glazure
nanoszong na produkty migsne i rybne. Owoce morza, np. krewetki i o§miornice, po-
krywane sg powtokami zaréwno w formie potproduktu, jak i produktu koncowego.
Takze sushi z ryzu i ryb pokrywa si¢ filmami z wodorostow morskich (nori). Z kolei
papier ryzowy jest coraz czesciej stosowany do pakowania zywnosci, nie tylko w Azji,
ale 1 na $wiecie. Powloki i filmy ze skrobi sa pozbawione smaku, zapachu i barwy.
Stad dzigki tym pozytywnym cechom moga by¢ aplikowane m.in. na stodycze [8].

Powloki ze skrobi umozliwiajg pakowanie produktow spozywczych o réznym
stopniu przetworzenia. Moga stuzy¢ jako torebki Iub saszetki do pakowania suchych
sktadnikow np. do napojow w proszku. Moga by¢ tez uzywane do kapsutkowania
sktadnikow w celu utatwienia ich dozowania i mieszania [1]. Sothornvit i Pitak [31]
wykazali, ze cukier moze by¢ przechowywany nie tylko w papierowych czy polietyle-
nowych torebkach, ale takze w opakowaniach z filméw ze skrobi bananowej. Wpro-
wadzenie do powlok skrobiowych barwnikow, witamin, przeciwutleniaczy, substancji
przeciwdrobnoustrojowych, enzymow itp. umozliwia uzycie powtok i filmoéw jadal-
nych w technologii zywnosci [16].

Jadalne filmy i powloki ze skrobi sa coraz czgsciej wykorzystywane w przemysle
spozywczym. Obecnie dazy si¢ do zmniejszenia masy powlok oraz do zastosowania
ich do produktéw niszowych. Planuje si¢ rowniez zastapienie etykiet i folii polietyle-
nowych powtokami skrobiowymi. Drukowanie lub grawerowanie informacji o produk-
cie 1 producencie moze nastgpowaé bezposrednio na powloce. Jednocze$nie przepro-
wadza si¢ badania nad polepszeniem wilasciwosci barierowych powtok, precyzyjnym
dozowaniu substancji aktywnych oraz wytworzeniem powlok i filméw z nanoemulsji
skrobiowych i wielowarstwowych laminatéw [8].
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Podsumowanie

Opakowania w przemysle spozywczym odgrywaja istotng rolg z nastepujacych
wzgledow: stanowig barier¢ dyfuzyjng dla pary wodnej, aromatow i gazow, chronig
przed drobnoustrojami i uszkodzeniami mechanicznymi, sg fatwe i wygodne, zard6wno
w transporcie, jak i uzyciu przez konsumentéw. Powtoki jadalne wytwarzane z biopo-
limerow, gtdéwnie z polisacharydow, takich jak skrobia, staty si¢ alternatywa opakowan
syntetycznych. Moga by¢ spozywane bezposrednio przez konsumentéw, mogg byé
w nie pakowane rézne produkty, badz mogg stanowi¢ sktadnik produktéw wielowar-
stwowych. W wickszosci przypadkdéw bardzo szybko rozpuszczaja si¢ w wodzie lub
w jamie ustnej. Takie rozwigzanie znacznie redukuje mas¢ zuzytych opakowan i czas
ich rozktadu w warunkach naturalnych.

Powloki i filmy skrobiowe sg uzywane nie tylko jako opakowanie produktu. Mo-
ga by¢ dodatkiem funkcjonalnym, stanowi¢ warstw¢ ochronng lub rozdzielajacg pro-
dukty o roznym pH i o r6znej aktywnosci wody. Ze wzgledu na cechy wynikajgce z ich
struktury powtoki i filmy skrobiowe do Zywnos$ci mozna tatwo barwi¢, wzbogacaé
w aromaty, enzymy, witaminy i substancje chronigce przed rozwojem drobnoustrojow.
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STARCH COATINGS USED IN FOOD PACKAGING INDUSTRY
Summary

More and more frequently, edible starch coatings are used to extend storage life of some products.
They have many advantages among which the following are essential: biodegradability, wide availability,
and low price. They are characterized by good mechanical, optical and sorption properties, and, in combi-
nation with other components (such as fats), also by barrier properties. They are particularly useful when
incorporating additional substances into food products with an option of monitoring the release thereof
during the consumption and preparation of meals. Starch coatings and films are produced using a casting
technique. When combined with a plasticiser and/or with other components, they form continuous struc-
tures, which are suitable for direct coating of raw materials and food products.

Key words: food packaging, starch coatings, plasticisers, physical properties
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