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S t r e s z c z e n i e .  Barwa oraz nieprzezroczystość to dwa parametry bardzo istotne opisujące 
właściwości optyczne filmów jadalnych. Celem pracy było zbadanie wpływu emulsji tłuszczowej na 
właściwości optyczne filmów serwatkowych wytworzonych z 10% roztworów wodnych izolatu 
białek serwatkowych i 50% glicerolu jako plastyfikatora względem masy białka. Roztwory ogrze-
wano w łaźni wodnej z wytrząsaniem 50 obr∙min-1 w temperaturze 80ºC przez 30 min. 10% emulsję 
oleju rzepakowego w wodzie dodawano do mieszanin powłokotwórczych w ilościach 10, 20, 30 
i 40%. W pracy zmierzono barwę w systemie L*a*b* z zastosowaniem wyróżników barwy (bez-
względna różnica barwy, nasycenie barwy, indeks nasycenia) oraz nieprzezroczystość przy długości 
fali 600 nm. Modyfikacja składu surowcowego filmów serwatkowych dodatkiem emulsji tłuszczo-
wej spowodowała ich matowość i brak transparentności. Zaobserwowano zmianę barwy oraz 
zwiększanie nieprzezroczystości filmów modyfikowanych dodatkiem emulsji tłuszczowej 
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WSTĘP 

Powłoki i filmy jadalne można scharakteryzować jako cienkie warstwy materia-
łu, których zadaniem jest stworzenie bariery wokół produktu spożywczego lub od-
dzielenie jego poszczególnych warstw w celu ograniczenia przemian fizyko-
chemicznych oraz biologicznych podczas przechowywania, a równocześnie mogą 
być spożywane przez konsumenta (Peressini i in. 2003, Bravin i in. 2006). Ze wzglę-
du na szereg zalet, powłoki jadalne znalazły zastosowanie w technologii żywności. 
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Mogą stanowić dobrą barierę przed czynnikami środowiska zewnętrznego, takimi 
jak: wilgoć, tlen, dwutlenek węgla, zapobiegać migracji tłuszczów i substancji roz-
puszczalnych oraz chronić produkt przed mikroflorą chorobotwórczą przedłużając w 
ten sposób trwałość żywności (Callegarin i in. 1997, Debeaufort i in. 2000). 

Powłoki jadalne wytwarzane są z naturalnych, biodegradowalnych polimerów. 
Otrzymywane są z roślinnych i zwierzęcych białek, polisacharydów, gum, tłuszczy 
oraz kombinacji tych składników (Bravin i in. 2006). Wśród białek pochodzenia 
zwierzęcego, stosowanych do produkcji powłok i filmów jadalnych, najczęściej 
stosowane są białka mleka (białka serwatkowe, kazeina), kolagen i żelatyna, włók-
na mięśniowe oraz białka jaj (Lacroix i Cooksey 2005). Powłoki na bazie białek 
mleka cechują się dobrymi właściwościami mechanicznymi oraz dobrą barierowo-
ścią dla tlenu, lipidów i aromatów, zaś niską barierowością dla wody, co wynika 
z ich hydrofilowej natury (Chick i Ustunol 1998, Seydim i Sarikus 2006). 

W powlekaniu stosowane są również związki lipidowe, samodzielnie lub w połą-
czeniu z białkami, bądź polisacharydami. Najważniejszą zaletą stosowania filmów 
i powłok na bazie tłuszczy jest ich wysoka barierowość wynikająca ze stosunkowo 
niskiej polarności (Rhim i Ng 2007). Wprowadzenie substancji hydrofobowych do 
powłok może obniżać straty wody podczas uwadniania, zwiększając jednocześnie 
odporność na wodę i utrzymując stałą aktywność wody (Sothornvit i Krochta 2000). 

Pomiar barwy jest jednym z podstawowych parametrów w ocenie jakości 
produktów i surowców spożywczych. Barwa jest cechą fizyczną produktu, która 
w zdecydowany sposób wpływa na pozytywny, bądź negatywny jego odbiór 
przez konsumenta. Może ona informować o składzie chemicznym produktu, 
a tym samym o jego przydatności do przetwórstwa, przechowywania, czy trans-
portu. Pomiar barwy znajduje zastosowanie także do oceny procesów technolo-
gicznych, m.in. procesu ekspandowania czy suszenia (Zapotoczny i Zielińska 
2005). Wielu autorów proponowało system pomiaru barwy L*a*b* dla różnych 
surowców, w tym również powłok jadalnych (Hernandez-Munoz i in. 2004, Pra-
noto i in. 2005, Sobral i in. 2005, Flores i in. 2007). Nieprzezroczystość powłok 
jadalnych jest również ważnym czynnikiem decydującym o zastosowaniu mate-
riałów jako opakowania żywności. Niska, bądź wysoka przezroczystość uzależ-
niona jest od wymagań stawianym opakowaniom. 

Barwa oraz nieprzezroczystość to dwa parametry bardzo istotne opisujące 
właściwości optyczne powłok jadalnych. Bezwzględna różnica barwy opisuje, 
w jakim stopniu dany materiał różni się barwą od standardu. Nasycenie barwy 
charakteryzuje intensywność barwy w porównaniu ze standardem, a indeks nasy-
cenia mówi o nasyceniu barwy materiału bez udziału wzorca. W celu interpretacji 
otrzymanych wyróżników barwy posłużono się kryterium, które zostało opraco-
wane przez Międzynarodową Komisję Oświetleniową. Wartości bezwzględnej 
różnicy barwy z zakresu 0-2 nie są rozpoznawalne przez człowieka, z zakresu 2-
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3,5 rozpoznawalne są przez obserwatora niedoświadczonego, zaś >3,5 obserwuje 
się wyraźne różnice w odchyleniu barwy (Anonim 1999). 

Barwa materiałów powłokotwórczych jest ważnym parametrem przy projek-
towaniu technologii powlekania materiałów żywnościowych w celu przeciwdzia-
łania zmianom barwy. Prowadzone były badania nad ograniczeniem zmian barwy 
różnych surowców. Stosowane były m.in. powłoki serwatkowe w celu przeciw-
działania zmianom właściwości fizycznych, w tym barwy mrożonych truskawek 
(Huang i in. 2009), minimalnie przetworzonych jabłek (Perez-Gago i in. 2006), 
bądź powłoki agarowe dla zachowania jakości minimalnie przetworzonego 
czosnku (Geraldine i in. 2008). Zastosowanie powłok jadalnych w celu przeciw-
działania zmianom barwy, głównie owoców, warzyw i mięsa może być obiecują-
cym sposobem poprawy jakości tych surowców. 

Celem pracy była analiza wpływu dodatku emulsji tłuszczowej na właściwo-
ści optyczne filmów serwatkowych. 

MATERIAŁ I METODY 

Do opracowania procedury wytwarzania filmów serwatkowych posłużyły 
wcześniejsze prace, m.in. Coupland i in. (2000) oraz Shaw i in. (2002). Sporzą-
dzono wodne roztwory powłokotwórcze o 10% stężeniu białka (izolat białek ser-
watkowych BiPRO, Davisco Foods International, INC., USA, min. 95% białka 
w suchej masie) poprzez kilkusekundową homogenizację składników. Glicerol 
dodawano jako plastyfikator w ilości 50% względem białka. Roztwory ogrzewano 
w łaźni wodnej z wytrząsaniem 50 obr∙min-1 w temperaturze 80ºC przez 30 min. pH 
roztworów było na poziomie 7. Filmy serwatkowo-tłuszczowe otrzymano w opar-
ciu o metodę zaproponowaną przez Shaw i in. (2002). 10% emulsję oleju rzepako-
wego z zastosowaniem stabilizatora – izolatu białek serwatkowych w ilości 0,1 g 
przygotowano przy użyciu homogenizatora Ultra Turrax (T25 IKA, Staufen, Niem-
cy) przy 24000 obr·min-1 w czasie 30 min. Emulsję tłuszczową dodawano do roz-
tworów powłokotwórczych w ilościach 10, 20, 30 i 40 %. Szalki Petriego o średni-
cy 15 cm stanowiły podłoże, na które wylewano jednakową objętość substancji 
wynoszącą 15 ml. Filmy suszono w temperatury 25ºC w ciągu 16 godzin w powie-
trzu o wilgotności względnej 40% i przechowywano w środowisku o wilgotności 
względnej 52,9% przez 7 dni w temperaturze 25ºC. W tabeli 1 przedstawiono skład 
surowcowy otrzymanych roztworów powłokotwórczych. 
 Pomiar barwy wykonano przy użyciu kolorymetru firmy Minolta model CR-
300 w układzie barw CIE L*a*b*. W układzie tym L* oznacza jasność, a* i b* są 
współrzędnymi trójchromatyczności. Z uwagi na transparencję filmów, materia-
łem odniesienia był biały papier kredowy o stałych wartościach L*, a* i b*. Filmy 
były umieszczane na papierze, a następnie dokonywano pomiaru w dziesięciu 
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powtórzeniach. W celu interpretacji wyników filmów białkowych zastosowano 
wyróżniki barwy (Pranoto i in. 2005): 
– bezwzględną różnicę barwy ∆E 

 222 )*()*()*( bbaaLLE −+−+−=∆    (1) 

gdzie: L*, a*, b* – pomiary dla wzorca; L, a, b – pomiary rzeczywiste dla powłok 
 
− nasycenie barwy ∆C 

 22 )*()*( bbaaC −+−=∆    (2) 

− indeks nasycenia 

 22 baSI +=    (3) 

Oznaczenie nieprzezroczystości wykonano w oparciu o pracę Han i Floros 
(1997) oraz Gomez-Estaca i in. (2009). Analizy dokonano przy użyciu spektrofo-
tometru UV 1650 firmy Shimadzu w zakresie światła o długości fal 200-800 nm. 
Powłoki o wymiarach 10 x 45 mm były umieszczane w kuwecie i mierzono ab-
sorbancję przy długości fali 600 nm. Druga kuweta była pusta, stanowiąc odnie-
sienie. Analizę wykonano w pięciu powtórzeniach. Nieprzezroczystość przy dłu-
gości fali 600 nm obliczono ze wzoru:  

 
e

AO 600=    (4) 

gdzie: O – nieprzezroczystość, A⋅mm-1 (jednostka absorbancji odniesiona do grubości 
próbki); A600 – absorbancja przy długości fali 600 nm; e – grubość próbki, mm. 
 
Tabela 1. Skład surowcowy roztworów serwatkowo-tłuszczowych 
Table 1. Composition of whey-fat film-forming solutions 
 

Emulsja 
Emulsion  

(%) 

Izolat białek serwatkowych 
Whey protein isolate  

(g) 

Glicerol 
Glycerol  

(g) 

Masa końcowa 
Total mass  

(g) 

0 10 5 100 
10 10 5 110 
20 10 5 120 
30 10 5 130 
40 10 5 140 
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Wartości średnie i odchylenia standardowe obliczono w programie Microsoft 
Excel 2003. Jednoczynnikową analizę wariancji testem Fishera LSD wykonano 
w programie StatGraphics 5.0. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Filmy serwatkowe zostały poddane modyfikacji poprzez dodatek emulsji tłusz-
czowej typu olej w wodzie. Próbę kontrolną stanowiła powłoka o 10% zawartości 
izolatu białek serwatkowych oraz 50% ilości plastyfikatora względem masy białka. 
Emulsja tłuszczowa oleju rzepakowego była dodawana w czterech ilościach od 10 
do 40%. Po wysuszeniu filmów widoczne były pewne ilości tłuszczu pozostające 
na podłożu oraz tracone w wyniku przechowywania, ze względu na występowanie 
niewielkiej ilości oleju na powierzchni. Wraz ze wzrastającym udziałem emulsji 
tłuszczowej w roztworach powłokotwórczych zaobserwowano większe ilości wy-
dobywanego tłuszczu na powierzchni. Zbliżone spostrzeżenia były prezentowane 
w pracach na temat wprowadzania emulsji tłuszczowych w celu modyfikacji wła-
ściwości użytkowych filmów białkowych (Yang i Paulson 2000). Materiały kon-
trolne odznaczały się dużą przezroczystością, były transparentne i lekko błyszczące, 
zaś modyfikowane dodatkiem emulsji były białawe i matowe. Shaw i in. (2002) 
wykazali również matowość i nieprzezroczystość, badając wpływ dodatku emulsji 
oleju sojowego na właściwości fizyczne filmów na bazie białek serwatkowych. 

Zaobserwowano dużą zmianę barwy filmów serwatkowych modyfikowanych 
dodatkiem emulsji tłuszczowej w ilości od 10 do 40%. Wartości bezwzględnej różni-
cy barwy (ΔE) dla filmów modyfikowanych emulsją były na zbliżonym poziomie z 
zakresu 2,05-2,20 i były wyższe od wartości dla filmu kontrolnego 1,46 (rys. 1). Ana-
liza statystyczna wykazała istotny wpływ emulsji tłuszczowej na bezwzględną różni-
cę barwy (p<0,05). Podobne zależności zaobserwowano dla nasycenia barwy (ΔC). 
Analiza statystyczna wykazała istotny wpływ emulsji na wzrost nasycenia barwy 
filmów serwatkowych z wartości 1,13 dla filmu kontrolnego do zakresu 2,05-2,20 dla 
filmów serwatkowo-tłuszczowych (p<0,05). Biorąc pod uwagę indeks nasycenia (SI), 
zaobserwowano obniżenie wartości z 2,04 dla filmu bez emulsji do zakresu 1,67-1,84 
dla filmów modyfikowanych. Analiza statystyczna wykazała istotny wpływ dodatku 
emulsji tłuszczowej na obniżenie indeksu nasycenia filmów serwatkowych (p<0,05). 

Monedero i in. (2009) wykazali początkowe obniżenie wartości bezwzględnej 
różnicy barwy dla niższego dodatku substancji tłuszczowych do filmów sojowych, 
następnie wzrost wartości wyróżnika, gdy udział związków lipidowych był wyższy. 
Yang i Paulson (2000) wykazali podobne zależności dla filmów z gumy gellan 
modyfikowanych dodatkiem związków lipidowych. Autorzy otrzymali filmy bez 
dodatku emulsji tłuszczowej transparentne, zaś modyfikowane tłuszczem – białawe. 
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Nieprzezroczystość przy długości fali 600 nm filmów serwatkowych z dodatkiem 
emulsji tłuszczowej przyjmowała wartości z zakresu 5,84-16,37 A⋅mm-1, które były 
dużo wyższe od kontrolnych (0,75 A⋅mm-1) (tab. 2). Wykazano tendencję zwiększa-
nia nieprzezroczystości wraz ze wzrostem dodatku emulsji tłuszczowej do filmów 
serwatkowych. Analiza statystyczna potwierdziła istotność tej zależności (p<0,05). 

0
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3

0% emulsji/emulsion 10% emulsji/emulsion 20% emulsji/emulsion
30% emulsji/emulsion 40% emulsji/emulsion
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b

a
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a
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b
ab aa

b

ΔE ΔC

 
 
Rys. 1. Wyróżniki barwy filmów serwatkowo-tłuszczowych; ΔE – bezwzględna różnica barwy, ΔC 
– nasycenie barwy, SI – indeks nasycenia. Te same litery oznaczają brak różnić statystycznie istot-
nych na poziomie p<5%. Pionowe słupki oznaczają odchylenia standardowe 
Fig. 1. Colour parameters of whey-fat films; ΔE – total colour difference, ΔC – colour saturation, SI 
– saturation index. Values followed by the same letter are not significantly different at p< 5%. Ver-
tical bars indicate standard deviation 

Tabela 2. Nieprzezroczystość filmów serwatkowo-tłuszczowych przy długości fali 600 nm  
Table 2. Opacity of whey-fat films at wavelength of 600 nm 

Emulsja – Emulsion (%) Nieprzezroczystość przy długości fali 600 nm 
Opacity at wavelength of 600 nm (A⋅mm-1) 

0 0,75 ± 0,09 a 

10 5,84 ± 0,81 b 

20 9,33 ± 0,73 c 

30 12,73 ± 1,01 d 

40 16,37 ± 2,14 e 

*Te same litery oznaczają brak różnic statystycznie istotnych na poziomie p<5% – Values followed 
by the same letter are not significantly different at p< 5%. 
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WNIOSKI 

1. Modyfikacja składu surowcowego filmów serwatkowych dodatkiem 
emulsji tłuszczowej spowodowała ich matowość i brak transparentności. 

2. Dla filmów serwatkowo-tłuszczowych otrzymano wyższe wartości bez-
względnej różnicy barwy i nasycenia barwy, zaś niższe indeksu nasycenia. 

3. Wykazano zwiększenie nieprzezroczystości filmów serwatkowo-tłuszczo-
wych wraz ze zwiększającym się udziałem emulsji tłuszczowej. 
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Ab s t r a c t .  Colour and opacity are two parameters very important to describe optical proper-

ties of edible films. The aim of this study was to investigate the effect of fat emulsion on the optical 
properties of whey films. They were prepared from 10% whey protein isolate and glycerol at 50% 
(w/w) as a plasticizer of aqueous solutions. The mixtures were heated in water bath at 80ºC for 30 
min at 50 rpm. 10% emulsion of rapeseed oil was added to film-forming solutions at four levels of 
10, 20, 30, and 40%. Colour was analysed in the L*a*b* system with parameters (total colour dif-
ference, colour saturation and saturation index). Opacity was analysed at a wavelength of 600 
nm. Modification of composition of film forming solutions with addition of fat emulsion caused that 
all films obtained were matt and opaque. Changes in colour of whey-emulsion film were observed. 
The increasing opacity was shown when the fat emulsion content increased in film-forming solu-
tions. 
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