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Streszczenie. Celem pracy byta analiza wplywu dodatku i ilo$ci oleju: rzepakowego, z pe-
stek dyni i orzechow laskowych na wiasciwosci optyczne filmow serwatkowych. Filmy otrzymano
z wodnych 10% roztwordéw izolatu biatek serwatkowych i 50% dodatku glicerolu jako plastyfikatora
wzgledem masy biatka. Do mieszaniny dodawano oleje w ilociach 0, 1, 2, 3% i homogenizowano do
momentu uzyskania jednolitej emulsji. Roztwory powtokotworcze rozlewano w stalej ilosci na szalki
Petriego i suszono w temperaturze 25°C i wilgotnosci wzglednej srodowiska 50% przez 24h. Zmierzo-
no barwe filmow w systemie CIEL*a*b* i obliczono bezwzglgdna r6znicg barwy. Na podstawie war-
toci absorbancji przy dlugosci fali 600 nm obliczono nieprzezroczystos¢ filmow. Dodatek olejow
ro$linnych do roztworéw powlokotworczych spowodowat matowos¢ filmow i brak transparentnosci.
Zaobserwowano obnizenie jasnosci filmow z dodatkiem oleju z pestek dyni oraz wzrost tego parame-
tru w przypadku filméw z dodatkiem oleju z orzechow laskowych. Uzyskano nizsze wartosci parame-
tru a* i wyzsze parametru b* wraz z rosnacym stezeniem olejow z pestek dyni i orzechéw laskowych.
Woazrost st¢zenia olejow roslinnych wptynal na wzrost wartosci bezwzglednej rdznicy barwy oraz
nieprzezroczystosci przy dtugosci fali 600 nm dla wszystkich badanych filméw serwatkowych.

Stowa kluczowe: filmy jadalne, biatko serwatkowe, olej roslinny, barwa, nieprzezroczystos¢

WSTEP

Filmy i powloki jadalne sa cienkimi warstwami materiatu trawionego przez
cztowieka aplikowanymi na produkty spozywcze w celu spetniania okreslonej

“Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2012-2014 jako projekt
badawczy 1P2011 013371.
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funkcji, m.in.: ochrony przed uszkodzeniem mechanicznym, szkodliwym dziata-
niem czynnikow Srodowiska zewnetrznego, jak rowniez aktywnoscia drobno-
ustrojow. Zastosowanie okre§lonego materialu w celu uzyskania pozadanych cech
uzaleznione jest od wielu czynnikow. Wsrdd najwazniejszych mozna wyr6znic¢
koszt, akceptowalno$¢ sensoryczna, wilasciwosci funkcjonalne, mechaniczne,
barierowe i optyczne. Filmy i powtoki jadalne otrzymywane sa z biatek, polisa-
charydow, ttuszczoéw z dodatkiem plastyfikatoréw (Falguera i in. 2011).

Bialka serwatkowe sa produktem przemystu mleczarskiego i moga by¢ stoso-
wane w produkcji filmoéw 1 powtok jadalnych (Guerrero i in. 2011). Filmy i powto-
ki na bazie biatek mleka cechuja si¢ dobrymi whasciwosciami mechanicznymi oraz
dobra barierowoscia dla tlenu, lipidow i aromatdéw, za$ niska barierowoscia dla
wody, co wynika z ich hydrofilowej natury (Seydim i Sarikus 2006). Barierowo$¢
wobec wody mozna poprawi¢ poprzez wprowadzenie do powlok substancji hydro-
fobowych, takich jak lipidy. Wprowadzona substancja thuszczowa moze wystepo-
waé w powloce z postaci laminatow (thuszcz jest oddzielng warstwa) i emulsji
(thuszcz jest jednolicie rozprowadzony w powtoce) (Martini i in. 2006).

Zastosowanie olejow roslinnych ze wzgledu na ich wlasciwos$ci i powszech-
nos$¢ jest réznorodne. Jednym ze sposobdéw moze by¢ wprowadzenie ich do roz-
tworéw powlokotwoérczych, ktore stosuje si¢ w procesie powlekania zywnosci w
celu poprawy jakosci badz uzyskania pozadanych cech produktow. Filmy i po-
wloki emulsyjne wykorzystywane w procesie produkcji zywno$ci ograniczaja
przede wszystkim migracj¢ pary wodnej, jak rowniez moga poprawia¢ wyglad
produktu poprzez nadanie im potysku (Kokoszka i in. 2010).

Olej rzepakowy produkowany z nowych, uszlachetnionych i prawie bezeru-
kowych odmian rzepaku jest obecnie uwazany za jeden z cenniejszych olejow
jadalnych (Krygier i in. 1998). Niska zawarto$¢ nasyconych kwasoéw ttuszczo-
wych (ok. 7% — najmniej wérod wszystkich olejow jadalnych na polskim rynku),
wysoka zawarto$¢ kwasu oleinowego (ok. 60%), jak rowniez obecnos¢ natural-
nych przeciwutleniaczy sprawia, ze olej rzepakowy wykazuje wigksza stabilnos¢
podczas obrdbki termicznej (Kostecka 2008). Olej z pestek dyni cechuje korzyst-
ny sklad kwasow ttuszczowych, wysoka zawarto$¢ tokoferoli i fitosteroli, ktorym
przypisuje si¢ pozytywny wpltyw na zdrowie cztowieka poprzez obnizenie pozio-
mu cholesterolu we krwi, zmniejszenie ryzyka niektérych choréb nowotworo-
wych oraz poprawe funkcjonowania gruczolu krokowego u mezczyzn (Rabre-
novic¢ i in. 2014). Podobnie, olej z orzechow laskowych odznacza si¢ korzystnym
sktadem kwaséw tluszczowych (>90% kwasu oleinowego i linolowego, niska
zawarto$¢ kwasu stearynowego i palmitynowego) oraz wysoka zawartoscig toko-
feroli, fitosteroli i skwalenu (Xu i Hanna 2010).

Barwa charakteryzujaca $wiezo$¢ surowca i jego przydatno$¢ do spozycia jest
jednym z nieodtacznych wskaznikow, ktory decyduje o wyborze produktu przez
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konsumenta. Barwa zywno$ci moze by¢ mierzona za pomoca kolorymetru w sys-
temie CIEL*a*b*. Takie parametry jak jasno$¢ L*, przejécie barwy od zielonej do
czerwonej a*, przejScie barwy niebieskiej do zottej b* decyduja o wyrdznikach
barwy produktow spozywczych (Zavazere i in. 2012). Parametr AE (bezwzglgdna
roznica barwy) charakteryzuje réznic¢ migdzy materialem badanym, a standar-
dem odniesienia. Nieprzezroczysto$¢ jest wyrdznikiem optycznym materialow
opakowaniowych decydujacym o ich zdolnosci do pochtaniania badz odbijania
swiatla, ktory jest $cisle uzalezniony od ich grubosci (Flores i in. 2007).

Woezesniejsze prace na temat filmow zlozonych na bazie biatek dotyczyly
gtéwnie wpltywu kwasow thuszczowych lub woskow na ich wiasciwosci fizyczne
(Fernandez i in. 2007, Fabra i in. 2008, Monedero i in. 2009). Jednakze badania
dotyczace wlasciwosci optycznych filmow serwatkowych modyfikowanych do-
datkiem olejoéw roslinnych, w tym oleju rzepakowego, sa znikome. Celem pracy
byla analiza wptywu dodatku i ilo$ci oleju rzepakowego, z pestek dyni i orzechow
laskowych na wyrdzniki barwy i bezwzgledna rdéznice barwy oraz nieprzezroczy-
sto$¢ filmoéw otrzymanych na bazie biatek serwatkowych.

MATERIAL I METODY BADAN

Sporzadzono wodne roztwory powlokotworcze o 10% stezeniu biatka (izolat
biatek serwatkowych BiPRO, Davisco Foods International, INC., USA, min. 95%
biatka w suchej masie) poprzez kilkusekundowa homogenizacj¢ skladnikow.
Whprowadzono w charakterze plastyfikatora glicerol w ilosci 50% wzgledem masy
biatka, pH roztworéw wynosito okoto 7. Roztwory ogrzewano w tazni wodnej
Z wytrzasaniem 50 obr-min™ w temperaturze 80°C przez 30 min. Olej: rzepakowy,
z pestek dyni i z orzechéw laskowych dodawano w ilosciach 0, 1, 2 1 3%. Emulsje
przygotowano przy uzyciu homogenizatora Ultra Turrax (T25 IKA, Staufen,
Niemcy) przy 13500 obrmin™ w czasie 4 min. Emulsje thiszczowa wylewano
W stalej objetosci 9 ml na szalki Petriego o okreslonej $rednicy w celu otrzymania
koncowej grubosci filmoéw 80+5 pm. Materiaty suszono w temperaturze 25°C
W ciagu 16 godzin, w powietrzu o wilgotnosci wzglednej Srodowiska 53%.

Barwe zmierzono przy uzyciu kolorymetru Minolta Chroma Meter CR-300
(Minolta, Japonia) w systemie barw CIEL*a*b*. Metoda ta byla wykorzystywana
w badaniach filmow polimerowych m.in. przez Vifa i in. (2007), Zavareze i in.
(2012) oraz Martinsa i in. (2012). Jasno$¢ oznaczono przez L* (L =0 — czarny, L =
100 — biaty), przez —a — zielony, +a — czerwony, —b — niebieski, +b — zo6lty. Skala
wartos$ci jest nastgpujaca: a = —80 (zielony), a = 100 (czerwony), b = —70 (niebie-
ski), b = 100 (zotty). Filmy byly umieszczane na biatym wzorcu o statych warto-
Sciach L* = 91,31, a* = 1,10, b* = -1,82). Wyniki barwy przedstawiono jako
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parametry L*, a*, b* oraz obliczono bezwzgledna roznice barwy wg wzoru (Sob-
ral i in. 2005):

AE = /(AL®)? + (Aa*¥)? + (Ab*)? &)

gdzie: AE — bezwzgledna roznica barwy, L*, a*, b* — parametry barwy bialtego
standardu, L, a, b— parametry barwy powtok biatkowo-ttuszczowych
Nieprzezroczysto$¢ oznaczano za pomoca spektrofotometru UV/VIS Helios
Gamma (Thermo Electron Corporation, Waltham, MA, USA). Filmy pocigto na
pro-stokaty o bokach 0,01 x 0,04 m. Zmierzono absorbancj¢ przy dlugosci fali
$wiattawi-dzialnego 600 nm. Pomiaru dokonano w 10 powtoérzeniach. Nieprzezro-
czysto$¢ obliczono ze wzoru zaproponowanego przez Hana i Florosa (1997):

O — AGOO (2)
e

gdzie: O — nieprzezroczysto§é, A-mm™; Agyo— absorbancja przy dtugosci fali 600
nm; e — grubos$¢ probki, mm.

Grubo$¢ mierzono warstwosciomierzem Ultrameter 400 (Metrison, Mosciska)
z doktadno$cia do 1 um. Pomiaréw dokonano w pigciu miejscach prob filmow
przygotowanych do pomiaru nieprzezroczystoéci i W obliczeniach zastosowane
byty wyniki $rednie.

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe obliczono w programie Microsoft
Excel 2010. Jednoczynnikowa analize wariancji testem Fishera LCD wykonano w
programie StatGraphics 5.0.

WYNIKI I DYSKUSJA

Po suszeniu zaobserwowano niewielkie ilosci thuszczu pozostajace na podiozu
oraz na powierzchni filmow, ktore tracone sa podczas przechowywania badz apli-
kacji na produkt. Wraz ze wzrastajacym udziatem oleju (1-3%) w roztworach
powlokotworczych, zauwazono wigksze ilosci tluszczu wytraconego na po-
wierzchni. Podobne zjawisko obserwowane byto we wczesniejszych pracach doty-
czacych dodatku thuszczu do filmow serwatkowych (Galus i Lenart 2012), jak row-
niez do innych filméw polimerowych (Yang i Paulson 2000, Basiak i in. 2013).
Zaobserwowano rowniez, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci kazdego rodzaju oleju,
zmieniala si¢ wizualna barwa filmow. Filmy emulsyjne z dodatkiem oleju
rzepakowego i oleju z orzecha laskowego byly matowe i mlecznobiale, natomiast te
z dodatkiem oleju z pestek dyni byly matowe i zielone. Jedynie filmy kontrolne
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byly przezroczyste. Powierzchnie filméw przylegajace do podtoza byty gladkie
i blyszczace, za$ strony wierzchnie thuste. Podobne obserwacje uzyskano dla
filmow serwatkowych z dodatkiem oleju rzepakowego (Kokoszka i in. 2010) i oleju
sojowego (Shaw i in. 2002).

Tabela 1. Parametry barwy L*, a*, b* filméw z biatek serwatkowych z dodatkiem olejow roslin-
nych
Table 1. L*, a*, b* colour parameters of whey protein films with plant oils instauration

Film L* a* b*
ESQ{{S.' W 90,71 + 0,05 0,90 = 0,05° 0,22 +0,11%
RZ 1 90,40 + 0,12¢ 0,96 = 0,07° 20,30 + 0,06°
RZ_2 90,23 + 0,35° 0,99 = 0,07° 2043 + 027
RZ_3 90,11 +0,21° 0,96 + 0,09° -0,40 +0,18°
PD_1 87,42 £ 1,00° -8,24 +0,26° 28,18+ 1,21¢
PD 2 84,26 + 0,80° -9,00 + 0,28 33,01 +0,78°
PD_3 81,44+ 1,812 -8,96 + 0,62° 36,31+ 0,821
oL 1 93,84 +0,78° -1,66 + 0,25¢ 737+ 1,15
oL 2 93,80 +0,70° -1,63 £0,37° 738+ 1,31°
OL_3 91,18 £ 1,51° 2,10 £0,19° 9.35 +0,00°

Objasénienia: RZ — filmy z dodatkiem oleju rzepakowego, PD — filmy z dodatkiem oleju z pestek
dyni, OL — filmy z dodatkiem oleju z orzechow laskowych; cyfry zawarte w symbolach okre$laja
procentowa zawarto$¢ oleju; warto$ci $rednie oznaczone takimi samymi symbolami literowymi
oznaczaja brak roznic statystycznie istotnych (p<0,05),

Explanations: RZ — films with rapeseed oil, PD — films with pumpkin seed oil, OL — films with
hazelnut oil; numbers in symbols mean the percentage concentration of oil; mean values denoted by
the same letter symbols are not statistically different (p<0.05).

Filmy z dodatkiem oleju rzepakowego charakteryzowaly si¢ warto$ciami pa-
rametru L* (jasno$¢), ktore byty zblizone do wartosci otrzymanych dla innych
filmow emulsyjnych na bazie biatek sojowych (Pruneda i in. 2008, Atares i in.
2010), biatek migéni ryb (Prodpran i Benjakul 2005) Iub zelatyny rybiej (Bao i in.
2009). Wraz z wzrastajacym dodatkiem oleju rzepakowego (1-3%) zaobserwo-
wano obnizenie wartosci parametru L* — z 90,40 do 90,11. Jednakze spadek ten
nie byt istotny w porownaniu z wartosciami parametru L* otrzymanymi dla fil-
méw kontrolnych (90,71). Istotny spadek wartosci tego parametru charakteryzo-
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wal natomiast filmy z dodatkiem oleju z pestek dyni. Pereda i in. (2010) uzyskali
rowniez obnizenie warto$ci parameru L*z 87,95 do 85,95 dla filméw kazeino-
wych z dodatkiem oleju tungowego. Istotny jest rowniez wzrost warto§ci parame-
tru L* (jasnosci) w przypadku filméw z dodatkiem oleju z orzechow laskowych.
Nie wykazano jednocze$nie réznic statystycznych w warto$ciach parametrowa*
i b* pomiedzy filmem kontrolnym a filmem z dodatkiem oleju rzepakowego,
natomiast w przypadku filmow z dodatkiem pozostatych olejow zaobserwowano
istotne statystycznie roznice w ich wartosciach (tab. 1).
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Kontrolna Olejrzepakowy  Olej z pestek dyni Olej z orzechow
Control Rapeseed oil Pumpkin seed ail laskowych
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Rodzaj filmu - type of film

Rys. 1. Bezwzgledna réznica barwy (AE) filméow serwatkowo-tluszczowych

Fig. 1. Total colour difference (AE) of whey-lipid films

Objasnienia: Wartosci $rednie oznaczone takimi samymi symbolami literowymi oznaczaja brak roznic
statystycznie istotnych (p<0,05).

Explanations: Mean values denoted by the same letter symbols are not statistically different (p<0.05).

Wartosci bezwzglednej roznicy barwy (AE) analizowanych filméw z dodat-
kiem oleju rzepakowego byly na zblizonym poziomie z zakresu 1,75-1,92. Nie-
znacznie wigkszym wzrostem wartosci tego parametru (z 6,10 do 9,26) charakte-
ryzowaly sig filmy z dodatkiem oleju z orzechéw laskowych. Natomiast filmy
Z dodatkiem oleju z pestek dyni ze wzgledu na swoja zielong barwe cechowaty sig
najwigkszymi warto$ciami parametru AE(od 28,51 do 38,21).W przypadku
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wszystkich badanych filmow zaobserwowano tendencje wzrostowa tego parame-
tru wraz z dodatkiem sktadnika thuszczowego (rys. 1).
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Kontrolna Olej rzepakowy Olej z pestek dyni Olej z orzechéw
Control Rapeseed oil Pumpkin seed oil laskowych
Hazelnut oil

Rodzaj oleju - type of oils

Rys. 2. Nieprzezroczystos¢ filmow serwatkowo-tluszczowych

Fig. 2. Opacity of whey-lipid films

Objasnienia: Wartosci $rednie oznaczone takimi samymi symbolami literowymi oznaczaja brak roznic
statystycznie istotnych (p<0,05).

Explanations: Mean values denoted by the same letter symbols are not statistically different (p<0.05).

Wedtug kryterium, ktore zostato opracowane przez Migdzynarodowa Komisje
Os$wietleniowa, warto$ci bezwzglednej roznicy barwy z zakresu 0-2 nie sg rozpo-
znawalne przez cztowieka, za$ powyzej 2 rozpoznawalne sg przez obserwatora
niedoswiadczonego (Anonim 1999). Wzrost wartosci bezwzglednej roznicy
barwy wraz z wyzszym dodatkiem thiszczu byl wczesSniej prezentowany
W literaturze (Pereda i in. 2010, Guerrero i in. 2011). Roznice w wartosciach
parametru AE wynikaja z charakteru materialu powlokotworczego, jak réwniez
z wigkszego dodatku olejow (5-20%). Podobne zaleznosci byty obserwowane dla
filmow min. z biatek sojowych (Monedero i in. 2009), biatek mig$ni rybich (Pires
i in. 2013) oraz gumy gellan (Yang i Paulson 2000), modyfikowanych dodatkiem
zwiazkow lipidowych.
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Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci nieprzezroczystosci analizowanych
filméw przy dlugosci fali 600 nm. Dodatek oleju spowodowal wzrost nieprzezro-
czysto$¢ z 0,35 dla filmu kontrolnego do 6,01 A'mm™ dla filmu z najwigkszym
dodatkiem oleju z pestek dyni (3%). Wraz ze zwigkszajaca si¢ iloscia olejow ro-
slinnych warto$ci nieprzezroczystosci byly wigksze, przy czym filmy z dodatkiem
1 oraz 2% oleju z pestek dyni i oleju z orzechdéw laskowych charakteryzowaty sig¢
zblizonymi warto$ciami nieprzezroczystosci (odpowiednio 2,51 i 2,72 oraz 3,06
i 3,34 A‘mm™). Podobne wartosci osiagnieto rowniez w przypadku 2% dodatku
oleju rzepakowego (3,39 A-mm™). Galus i Lenart (2012) uzyskali wigksze warto-
§ci (5,84-16,37 A‘mm™) nieprzezroczystosci dla filmoéw serwatkowych modyfi-
kowanych dodatkiem oleju rzepakowego wprowadzonego w postaci emulsji
thuszczowej. Shaw i in. (2002) uzyskali za$ mniejsze wartosci (1,1-1,25 A-mm™)
nieprzezroczystosci filmow serwatkowych z dodatkiem emulsji oleju sojowego.
Réznice w uzyskanych warto$ciach wynikaja z innego sposobu otrzymania fil-
mow emulsyjnych (dodatek oleju w formie emulsji), jak rowniez innej grubosci
filmow. Podobne wyniki oraz tendencj¢ wzrostu nieprzezroczystosci wraz ze
zwigkszajaca sig iloscia skladnika tluszczowego otrzymano dla filméw hydroko-
loidowych z gumy gellan i kwasoéw thuszczowych (Yang i Paulson 2000) oraz
chitozanowych z dodatkiem oliwy z oliwek (Pereda i in. 2012). Villalobos i in.
(2005) oraz Monedero i in. (2009) zaobserwowali, ze wystapienie rozproszone;j,
nierozpuszczalnej fazy tluszczowej powoduje wzrost nieprzezroczystosci, ponie-
waz roznice w wartosciach wspotczynnika zalamania $wiatta sa uzaleznione od
ilosci 1 wielkosci kuleczek thuszczowych. Jednakze Vargas i in. (2009) wskazali,
ze warto$ci nieprzezroczystosci filméw polimerowych powinny by¢ poréwnane z
wewngetrzna struktura materialow, ktora tworzy si¢ w czasie suszenia i zalezy
Scisle od sktadu i ilosci wylewanych na powierzchni¢ mieszanin powtokotwor-
czych. Podczas suszenia roztworéw nastepuja liczne zmiany (m.in. wzrost lepko-
$ci), ktore moga powodowac koalescencje i $mietankowanie emulsji podczas
odparowania rozpuszczalnika (Pereda i in. 2012). Wzrost wartosci nieprzezroczy-
stosci analizowanych filméw zwiazany jest ze zwigkszeniem zjawiska rozprosze-
nia $wiatla w wyniku wigkszej ilosci oleju rzepakowego w matrycy biatkowe;.
Réwnomierne rozmieszczenie kuleczek ttuszczowych w materiale wptywa istot-
nie na wlasciwosci optyczne filméw biopolimerowych.

WNIOSKI

1. Filmy otrzymane na bazie biatek serwatkowych z dodatkiem olejow roslin-
nych byly matowe, za$ filmy kontrolne byly przezroczyste. Filmy z dodatkiem
oleju rzepakowego i oleju z orzechow laskowych charakteryzowaty sig¢ barwa
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mlecznobiata, w przeciwienstwie do filmow z olejem z pestek dyni, ktore byly
zielone.

2. Dodatek oleju z pestek dyni w ilosci od 1 do 3% spowodowat obnizenie ja-
snosci filmow serwatkowych (parametr L*) oraz zwickszenie wartosci bezwzgled-
nej roznicy barwy. Natomiast dodatek oleju z orzechow laskowych spowodowat
zwigkszenie warto$ci obu tych parametréw. Nie zaobserwowano istotnych zmian
parametrow L*, a*, b*i AE dla filméw z dodatkiem oleju rzepakowego.

3. Dodatek wszystkich badanych olejow roslinnych do filmoéw otrzymanych
na bazie bialek serwatkowych powodowal wzrost ich nieprzezroczystosci, ktora
wzrastata wraz ze zwigkszajaca sig iloscia dodanego thuszczu.
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Abstract. The aim of this study was to investigate the effect of the addition and the content
of rapeseed oil, pumpkin seed oil, and hazelnut oil on the optical properties of whey protein films.
The films were prepared from 10% aqueous film-forming solutions of whey protein isolate and 50%
(w/w of protein) addition of glycerol as the plasticiser. Plant oils at 0, 1, 2, and 3% were added to
the mixture and homogenised until homogenous emulsion was obtained. Film-forming solutions at
constant amount of volume were poured out on Petri dishes and dried at 25°C and 50% relative
humidity during 24h. Colour was analysed in the CIE L*a*b* system with parameter of total colour
difference. Opacity was analysed at a wavelength of 600 nm. The addition of plant oils to film
forming solutions caused that all films obtained were matt and opaque. There was observed a de-
crease in lightness of films with an addition of pumpkin seed oil and an increase of this parameter
for films with an addition of hazelnut oil. There were obtained lower values of parameter a* and
higher of parameter b* with increase in the concentration of pumpkin seed oil and hazelnut oil. The
increasing concentration of plant oils caused an increase of the values of total colour difference and
opacity at wavelength of 600 nm for all investigated whey films.

Keywords: edible films, whey protein, plant oils, colour, opacity



