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Wzrost zainteresowania zywnoscig o dtugim okresie przydatnosci do spozycia oraz wysokiej atrakcyjnosci sprzyja opracowywa-
niu nowych technologii, ktore pozwalajqg modyfikowac cechy produktu i wydtuzyé jego trwatosé. W ostatnim czasie coraz wigcej
uwagi poswieca sie powlekaniu zywnosci. Aby dobra¢ odpowiednie powtoki jadalne do produktow spozywczych nalezy poznaé ich

wlasciwosci fizyczne.

Stowa kluczowe: powloki jadalne, wltasciwosci fizyczne.

WPROWADZENIE

Powloki jadalne to cienkie warstwy materiatlu utworzo-
ne z biopolimeru [1]. Wyrézniamy powtloki uformowane na
produkcie spozywczym jako otoczka lub umieszczone na/
lub pomiedzy jego sktadnikami po uprzednim uformowaniu
poza produktem [2]. Moga by¢ zastosowane bezposrednio na
powierzchni jako dodatkowa ochrona dla zachowania odpo-
wiedniej jakosci i stabilnosci produktu. Wymagania stawiane
powtokom sg uzaleznione od swoistych cech kazdego produk-
tu (m.in.: zawartosci wody, struktury), jak rowniez zmian tych
cech w czasie procesu produkcyjnego i przechowywania [3].
Powloki jadalne majg za zadanie stworzy¢ barier¢ wokot pro-
duktu spozywczego Iub oddzieli¢ jego poszczegdlne warstwy
w celu ograniczenia przemian fizyko-chemicznych oraz biolo-
gicznych podczas przechowywania, a rownoczesnie moga byc¢
spozywane przez konsumenta [4].

Materiaty stosowane do produkcji powtok jadalnych to
glownie biatka, weglowodany i tluszcze [5] oraz kombina-
cja tych substancji [6]. Najczesciej stosowanymi biatkami
sa: albuminy, zeina, biatka sojowe, biatka mleczne i kolagen.
Wsrod weglowodandw mozna wymienié liczne formy celulo-
zy: metyloceluloza, karboksymetyloceluloza, hydroksypropy-
loceluloza oraz skrobia i produkty jej hydrolizy (dekstryny),
pektyny, alginiany i gumy roslinne. Sktadnikami lipidowymi
jadalnych powtok moga by¢ wyzsze kwasy thuszczowe i ich
estry, mono-, di- i triglicerydy oraz woski.

Powtoki utworzone tylko z polimeru sg kruche i tamliwe
a dodajac odpowiednie plastyfikatory mozna zwickszy¢ ich
elastycznos$c¢. Plastyfikatory sa to substancje niskoczasteczko-
we i nielotne, ktore obnizaja site przyciggania pomiedzy tan-
cuchami biatkowymi podnoszac przy tym ruchliwo$¢ migdzy
czasteczkami, co w efekcie powoduje elastyczno$é struktury.
Najczesciej stosowane plastyfikatory to: glicerol, sorbitol,
monoglicerydy, glukoza i glikol polietylenowy. Woda spetnia
rowniez funkcje uelastyczniajaca, a jej ilos¢ ma bardzo duzy
wplyw na wlasciwosci powlok [7].

Gltowna funkcja powtok jadalnych jest utrzymanie wyso-
kiej jako$ci produktu zywnosciowego [8, 9]. Ze wzgledu na
spozywanie powtok razem z produktem ich sktad i wtasciwo-
$ci muszg by¢ dostosowane do wymagan stawianych artyku-
tom Zywno$ciowym. Zainteresowanie powlekaniem sktania
rowniez do powstania odpowiednich regulacji prawnych,

ktoére biora pod uwage bezpieczenstwo i oddziatywanie na
$rodowisko naturalne.

Zastosowanie powlok jadalnych spotyka si¢ w ostatnim
czasie z duzym zainteresowaniem, gtéwnie ze wzglgdu na po-
tencjalng mozliwo$¢ wydtuzenia okresu przydatnosci do spo-
zycia wielu produktow spozywczych. Jadalne powloki moga
wytwarza¢ atmosfer¢ modyfikowana, podobna do takiej, ktora
jest wykorzystywana w okresie przechowywania lub pakowania
owocow 1 warzyw. Skuteczno$¢ atmosfery zalezy od przepusz-
czalno$ci powloki oraz respiracji produktu. Powloki jadalne
moga rowniez opdznia¢ psucie si¢ owocodw i warzyw poprzez
spowolnienie dojrzewania oraz utrat¢ wilgoci [10]. Obok fizjo-
logicznych wiasciwosci powtok jadalnych mozna rowniez wy-
mieni¢ barierowo$¢ przeciw skazeniom mikrobiologicznym,
redukcji czestotliwosci skazen odproduktowych [11].

W literaturze przedstawione sg rézne sposoby i techniki
przygotowania powtok jadalnych. Roznice zalezg od rodza-
ju, postaci i ilo§ci materiatu; stosowanych dodatkow, a tak-
7e warunkOw suszenia i materiatu, na ktory rozprowadzany
jest roztwor powlokotworczy. Najczgsciej stosowang metoda
wytwarzania powtok jadalnych jest suszenie w powietrzu po
uprzednim rozprowadzeniu roztworu na odpowiednio przy-
gotowanie powierzchnie. Czas przygotowania wynosi okoto
24 godziny i jest to do$¢ szybka metoda otrzymania materia-
hu z punktu widzenia warunkow technologicznych. Suszenie
mikrofalowe jest jedng z najszybszych metod odwadniania
materialow i przewiduje si¢, ze moze by¢ rowniez zastoso-
wane do suszenia powlok jadalnych znacznie skracajac czas
procesu [12].

Obecnie nie obserwuje si¢ szerokiego zastosowania po-
wiok jadalnych w przemys$le spozywczym [13]. Przed za-
stosowaniem ich na produkcie niezbedna jest znajomo$¢ ich
struktury i whasciwosci fizycznych. Celem niniejszego arty-
kutu jest analiza wybranych wlasciwosci fizycznych powlok
jadalnych, umozliwiajaca optymalne ich stosowanie przy po-
wlekaniu zywnosci.

WELASCIWOSCI SORPCYJNE

Sorpcja pary wodnej przez produkty spozywcze jest zjawi-
skiem o duzym znaczeniu w technologii zywnoéci [14]. Cha-
rakter higroskopijny materiatu wigze si¢ z jego zdolno$cig do
pochtaniania wody w $rodowisku wilgotnym lub oddawania
wody w $rodowisku suchym, co w konsekwencji powoduje
zmian¢ zawarto$ci wody w produkcie. Zdolno$¢ adsorpcji
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i desorpcji pary wodnej sg dla danego materiatu cechami cha-
rakterystycznymi i zalezg od jego sktadu chemicznego i struk-
tury.

Migracja wilgoci jest powszechnym problemem Zzywno-
$ci wieloskladnikowej. Odbywa si¢ ona z obszaru o wyzszej
aktywnosci wody do obszaru o nizszej aktywnosci wody, az
do uzyskania stanu réwnowagi wilgotnosciowej. Mozna temu
zapobiega¢ poprzez odpowiednie dobranie skladnikow zyw-
nosci, co jest bardzo rzadko stosowane w praktyce lub po-
przez zastosowanie powlok jadalnych, ktére stworza barierg
opdzniajaca migracj¢ wody. Sorpcja pary wodnej dla kazdego
z komponentéw powleczonego materialu jest inna, stad mi-
gracja wilgoci w takim procesie jest skomplikowana (rys. 1).
Poziom aktywnosci wody badz wilgotnosci wzglednej jest sila
napedowa procesu przenikania wilgoci przez jadalna powto-
ke. Idealnym bylby taki proces, w ktorym wzrost stopnia prze-
nikania wilgoci przez powloke, wystgpowalby przy wzrasta-
jacej wilgotnosci wzglednej otaczajacego srodowiska. Dazy
sie, aby przepuszczalno$¢ pozostata stata, przez co z tatwoscia
mozna bytoby ten proces opisac i przewidzie¢ w trakcie prze-
chowywania produktu [16].
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Rys. 1.  Wplyw zawartos$ci biatka na kinetyke sorpcji pary

wodnej powtok sojowych [15].

Oznaczenia: 4ibso50gl — powloka sojowa utworzona z 4% izolatu
biatek sojowych i 50% glicerolu wzglgdem biatka (2g), pozostale
symbole analogicznie.
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Rys. 2. Izotermy sorpcji pary wodnej dla powlok sojowych
[15].

Oznaczenia: 4ibso50gl — powloka sojowa utworzona z 4% izolatu
biatek sojowych i 50% glicerolu wzgledem biatka (2g), pozostale

symbole analogicznie.

Podczas adsorpcji pary wodnej powtoki chtong pewna
ilos¢ wody, ktora moze zachowywaé si¢ jak plastyfikator.
Jej czasteczki moga powodowa¢ nowe potaczenia woda-

polimer ostabiajac utworzone juz wigzania miedzytancuchowe
i zwigkszajac ich ruchliwos$é. Skutkiem takich zachowan
moze by¢ obnizona wytrzymato§¢ mechaniczna powlok wy-
nikajacych ze wzrostu aktywnosci wody oraz ograniczenia
zdolnosci ich wydtuzenia [17].

Otrzymane metodami eksperymentalnymi izotermy sorp-
cji pary wodnej powtok jadalnych (rys. 2) sa niezbednymi
narzgdziami do przewidywania ich wtasciwosci sorpcyjnych
w réznych srodowiskach [18].

WELASCIWOSCI MECHANICZNE

Struktura materiatu jest bardzo waznym wskaznikiem dla
produktow spozywczych. Warunkuje ona dobdr opakowania,
warunki przechowywania i transportu, jak rowniez jego prze-
znaczenie. Majac do czynienia z ogromnym zréznicowaniem
zywnosci, znajomo$¢ wlasciwosci mechanicznych jest rzecza
podstawowa z punktu widzenia technologii jak i jej obrotu.
Wszystkie procesy przetworcze sg uwarunkowane swoistymi
cechami surowcow.

Wiadciwosci mechaniczne sg bardzo wazne z punktu
widzenia zastosowania powtok jadalnych na produkcie. Po-
zwalajg przewidzie¢ trwatos¢ i wytrzymato§é powtok oraz
zdolno$¢ poprawy integralnosci powtoki i produktu [7]. Jed-
nocze$nie wptywaja na efektywno$¢ barierowosci [12] oraz
stabilno$¢ podczas okresu przechowywania [19].

Powtoki jadalne majg za zadanie wyeliminowac szereg wad
produktéw spozywczych wplywajacych na termin waznosci,
zmiang wygladu, ale rowniez na wlasciwosci mechaniczne.
Pomimo niedoskonato$ci, posiadaja godne uwagi wlasciwosci
takie jak: biodegradacja, zdolno$¢ poprawy tekstury produktu
oraz zatrzymywanie w materiale sktadnikow labilnych. Jed-
nak, takie powtoki nie znalazly jeszcze szerokiego zastosowa-
nia w przemysle spozywczym. Powloki biatkowe i polisacha-
rydowe zostaty uznane przez kilka grup badawczych [20,21]
jak réwniez przez przemyst jako obiecujace rozwigzanie, ale
tylko do specjalnych zastosowan w powszechnie stosowanych
polimerowych opakowaniach syntetycznych [22].
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Rys. 3.
Oznaczenia: 4ibso50gl — powloka sojowa utworzona z 4% izolatu
biatek sojowych i 50% glicerolu wzgledem biatka (2g), pozostate
symbole analogicznie.

Sita zerwania dla powlok sojowych [15].

Analiza wlasciwo$ci mechanicznych sprowadza si¢ glow-
nie do pomiaru dwoch parametrow: sity zerwania powtoki
i wydtuzenia wzglgdnego wyrazonego w procentach. Sita
zerwana wyraza maksymalng sil¢ potrzebng do rozerwania
powloki (rys. 3), a wydtuzenie wzgledne okresla na jaka od-
legto$¢ mozna powloke rozciagnaé biorgc pod uwage statg
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odlegto$¢ migdzy elementami przytrzymujacymi material
(rys. 4). Na rysunku 5 zaprezentowano typowa krzywa obra-
zujaca deformacje¢ powtoki podczas pomiaru wlasciwosci me-
chanicznym na teksturometrze [23].

Funkcjonalno$¢ powtok polimerowych zalezy od ich skta-
du chemicznego, struktury i whasciwosci polimeru, uzytego
plastyfikatora i wilgotnosci wzglednej [17]. Powtloki jadalne
utworzone z biatek mleka posiadaja dobre whasciwosci me-
chaniczne [24].
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Rys. 4.  Wydhizenie wzgledne dla powlok sojowych [15].

Oznaczenia: 4ibso50gl — powloka sojowa utworzona z 4% izolatu
biatek sojowych i 50% glicerolu wzgledem biatka (2g), pozostale
symbole analogicznie.
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Rys. 5.  Przyktadowa deformacja powtoki utworzonej z bial-

ka orzecha ziemnego [23].

Rozwijajacy si¢ handel detaliczny i centralizacja dys-
trybucji zywnos$ci wymuszaja nowe wiasciwosci zywnosci.
Wynika to z nowych trendéw (np. centra dystrybucyjne poza
aglomeracjami miejskimi, zakup przez internet), a wynikiem
jest zwiekszenie odlegtosci dystrybucji, dtuzsze czasy prze-
chowywania i transport ré6znych grup asortymentowych. Aby
zapewni¢ odpowiednig jako§¢ wyrobow dazy sie do poprawy
mechanicznej odpornosci powierzchni produktu na uszko-
dzenia w czasie transportu, dystrybucji i sprzedazy. Jadalne
powloki znajdujace si¢ na produkcie przyczyniaja si¢ do po-

prawy cech strukturalnych, wytrzymatosci oraz zachowania
naturalnych cech fizycznych.

PRZEPUSZCZALNOSC

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszone zaintereso-
wanie przepuszczalno$cig pary wodnej przez rozne powtoki,
glownie w celu obnizenia jej przenikania z produktu do ota-
czajacego srodowiska, dzieki czemu mozna uzyskaé wymier-
ne korzysci w przedtuzeniu jego trwatoSci. Zdolno$é powtoki
do regulacji przenikania pary wodnej zalezy od wielu czynni-
koéw, m.in.: rodzaju powtoki i jej sktadu chemicznego, warun-
koéw procesu 1 materiatu, na ktorym si¢ ona znajduje.

Wtasciwosci barierowe powlok zaleza gtownie od sktad-
nikéw i metod uzytych do ich wytworzenia. Kazda powloka
moze spetnia¢ okre§lone wymagania i funkcje, poprzez od-
powiednie modyfikacje sktadu chemicznego i warunkow wy-
twarzania [25].

Longares i wsp. [8] zbadali wptyw grubosci powloki na
jej wiasciwosci barierowe. Badania eksperymentalne prze-
prowadzone na powtokach biatkowych wskazuja, ze grubosé
powloki wptywa znaczaco na ilo$¢ przepuszczanej przez nig
pary wodnej.

Powtoki jadalne dajg mozliwos¢ kontrolowania migracji
wilgoci, tlenu, thuszczu oraz zwigzkow aromatycznych i zapa-
chowych. Dodatkowo moga by¢ uzyte jako no$nik dodatkow
do zywnosci, takich jak zwiazki przeciwdrobnoustrojowe, za-
pachowe, antyoksydanty, barwniki oraz substancje odzywcze,
aby zwigkszy¢ ochrone produktu oraz poprawi¢ wlasciwosci
fizyko-chemiczne i organoleptyczne produktéw [26].

Wiele z prezentowanych prac na temat przenikania pary
wodnej bylo poswigconych praktycznemu opisowi wzajemne-
go oddzialywania pomiedzy powtoka i produktem. Propono-
wano modele matematyczne, aby przewidzie¢ przyrost wilgo-
ci w powloce. Pierwszy z takich modeli proponowany przez
Biquet’a i Labuze [27] pozwalal obliczy¢ srednig zawarto$¢
wilgoci w powleczonej zywnosci w funkcji czasu. Pdzniej-
sza praca Hong’a i wsp. [28] przedstawiata ulepszony model
skutecznie opisujacy przenoszenie wilgoci z produktu w kie-
runku powloki. W innych pracach zaprezentowano okreslone
wlasciwosci przenoszenia wody, a w szczegdlnos$ci wyzna-
czono eksperymentalnie wspotczynnik dyfuzji wody. Jednak
zwiagzek miedzy tym wspotczynnikiem a zawartoscia wilgoci
w materiale byt catkowicie empiryczny. Prezentowane prace
w literaturze zawierajg charakterystyke wlasciwosci bariero-
wych powtlok jadalnych, jednak nie udalo si¢ w petni wyjasni¢
zjawisk, ktore warunkuja ten proces [29].

Przenikanie pary wodnej przez hydrofilowa powloke zale-
zy generalnie od rozpuszczalnosci i dyfuzyjnosci czasteczek
wody w matrycy. Czasteczki plastyfikatora obecne w powtoce
powoduja wzrost ruchliwosci czasteczek miedzy tancuchami
polimerowej powtoki. Takie dziatanie moze przyczyni¢ si¢ do
wzrostu dyfuzji wody przez powloke, a w rezultacie do przy-
$pieszenia procesu przenikania [17].

Przepuszczalno$¢ pary wodnej przez powtoki badano po-
przez wykorzystanie roznicy aktywnosci wody lub wilgotno-
Sci wzglednej pomiedzy dwoma $rodowiskami oddzielonymi
powtoka [16]. Na rysunku 6 przedstawiono schemat typowe-
go stanowiska do mierzenia przepuszczalnosci substancji.
Z lewej strony jest komora zawierajgca chlorek wapnia za-
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wollroztwor barwnika Woda

Powloka

PODSUMOWANIE

Jadalne powtoki sg obecne w technologii zyw-
nosci juz od dtuzszego czasu. Gtownymi sktadni-
kami do ich produkcji sa najczesciej naturalnie wy-
stepujace polimery i woski. Dazy si¢ do tego, aby
powloka byta jadalna, bezpieczna i spetniata swoje
funkcje na produkcie. Liczne opracowania wska-

— ; v,

zuja, ze jadalne powloki mozna stosowa¢ w celu

przedtuzenia trwatosci produktéw spozywczych,
r kontrolowania wymiany masy, poprawy wiasci-
wosci sensorycznych oraz atrakcyjnosci 1 warto$ci
odzywczej. Jadalne powtoki stosuje si¢ do owocow
1 warzyw w celu przedluzenia okresu dojrzewania
w czasie przechowywania, jak réwniez do wyro-
bow wedliniarskich, orzechdéw, migdalow i wielu
innych produktéw. Powloki jadalne znalazly zasto-

Rys. 6. Zasada pomiaru przepuszczalnos$ci pary wodnej
przez powloke serwatkowa [13].

Oznaczenia:

¢, — stezenie soli z lewej strony powtoki

¢, — stezenie wody z prawej strony powtoki

V., — objgtos¢ lewej komory

V, — objetos¢ prawej komory

x — kierunek procesu

& — grubos¢ powtoki

r — promien.

pewniajacy zerowa wilgotnos¢, a po prawej woda o 100%
wilgotnos$ci. Komory rozdziela powloka, przez ktora zachodzi
proces dyfuzji soli z czynnikiem fluorescencyjnym. Proces ten
mierzony jest przy uzyciu spektrofotometru [13].

Prezentowana metoda pomiaru przepuszczalnos$ci jest ty-
powa metoda badawczg. Stosowane sg rowniez inne metody
wykorzystujace roéznice w aktywno$ciach wody pomiedzy
substancjami, aby zapewni¢ zmian¢ sily napgdowej procesu.
Pomiaru mozna dokonywa¢ w zamknigtych specjalnych apa-
ratach oraz metoda tradycyjng przy uzyciu eksykatora [30].

Powtoki utworzone z biatek i polisacharydéw wykazuja
generalnie dobre wilasciwosci barierowe wobec tlenu w ni-
skiej i §redniej wilgotnosci wzglednej oraz maja dobre wlasci-
wosci mechaniczne, jednak barierowo$¢ wobec pary wodne;j
jest niska. Wtasciwosci te wynikaja z hydrofilowej natury bio-
polimerow [31].

Najwigksza odporno$¢ na przemieszczanie pary wodnej
posiadaja powloki na bazie tluszczow z uwagi na ich hydrofo-
bowa natur¢. Woda ma mniejsze powinowactwo do thuszczow
statych niz ptynnych, zatem fizyczny stan tluszczu ma duzy
wplyw na barierowo$¢ powtoki [16]. Wprowadzenie thuszczu
w powloki hydrofilowe pozwala modyfikowa¢ ich wiasciwo-
$ci barierowe podnoszac jednoczes$nie handlowe zastosowanie
jako czynnik ochronny dla wielu produktow spozywczych [7].
W tym celu stosowano woski, kwasy thuszczowe oraz acetylo-
wane monoglicerydy [31].

sowanie w pakowaniu aktywnym. Poprzez wpro-

wadzenie czynnika, ktéry przeciwdziata rozwojowi

drobnoustrojow lub wykazuje sktonnos¢ do wy-

dzielania czy chtoniecia okre$lonych sktadnikow,

mozna skutecznie przedtuzy¢ trwato§¢ produktow

spozywczych. Stosowane powtoki biatkowe sg
obiecujagcym sposobem w kontrolowaniu przepuszczalnosci
pary wodnej, a takze moga stanowi¢ samodzielne opakowanie
dla wielu produktow spozywczych.

Znajomos¢ wlasciwos$ci sorpcyjnych powleczonej zywno-
$ci jest pomocna przy wyznaczaniu okresu przechowywania
wielu produktow oraz okres$laniu zmian pod wptywem zmien-
nej wilgotnosci otoczenia.

Dazy si¢ do uzyskania powtlok jadalnych o dobrych wlas-
ciwosciach mechanicznych i znajomos$ci przepuszczalnos$ci
pary wodnej w celu odpowiedniego dobru powtoki do produk-
tu spozywczego. Badanie wlasciwosci mechanicznych powtok
jadalnych jak rowniez sktonnosci do przenikania okreslonych
ilosci pary wodnej i innych substancji pozwala przewidywac
warunki przechowywania i termin przydatnosci do spozycia
powleczonych artykutow zywno$ciowych.
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PHYSICAL PROPERTIES
OF EDIBLE COATINGS

SUMMARY

Increased consumer demand for high quality and long
shelf-life food product has initiated the development of mildly
preserved products that keep their natural and fresh appea-
rance as far as possible. Edible coatings have been long used

for food protection and shelf life prolongation. In the last few

years the growing concern especially in edible coatings has
been noticed. The paper presents the characterization of the
edible coatings, natural materials/biopolymers capable for
coatings production their application and use in the food in-
dustry.

Key words: edible coatings, physical properties.



