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SABINA GALUS, ANDRZEJ LENART

WPLYW STEZENIA BIALKA NA KINETYKE ADSORPCJI PARY
WODNEJ PRZEZ POWLOKI OTRZYMYWANE NA BAZIE IZOLATU
BIALEK SERWATKOWYCH

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu zawartosci biatka w ilosci od 7 do 10 % w roztworze powloko-
tworczym na kinetyke adsorpcji pary wodnej przez powloki wytworzone na bazie izolatu biatek serwat-
kowych. Proces adsorpcji prowadzono w ciaggu 20 h w $rodowisku o wilgotnosci wzglgdnej 75,3 %.
Wplyw bialka na adsorpcj¢ pary wodnej analizowano poprzez wyznaczenie krzywych kinetycznych
w funkgcji czasu i krzywych szybkosci adsorpcji pary wodnej w funkcji zawarto$ci wody. Analizie mate-
matycznej poddano zalezno$ci przyrostu zawartosci wody w funkcji czasu, opisujac krzywe kinetyczne
réwnaniem wyktadniczym. Analiza uzyskanych parametréw rownania wykazata bardzo dobre dopasowa-
nie do danych eksperymentalnych. Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano wplyw zawarto$ci
bialka na adsorpcj¢ pary wodnej przez powloki serwatkowe.

Stowa kluczowe: powloki jadalne, adsorpcja pary wodnej, biatka serwatkowe

Wprowadzenie

Proces powlekania jest obiecujaca metoda poprawy jakosci i bezpieczenstwa
zywnosci, wydtuzenia terminu przydatnosci do spozycia oraz poprawy jej funkcjonal-
no$ci. Filmy i powtoki jadalne mogg by¢ stosowane jako: samodzielne opakowanie,
integralna powtoka, aktywny skladnik lub warstwa pomiedzy sktadnikami produktu.
Skutecznos¢ oraz wlasciwosci funkcjonalne powlok zaleza od wiasciwosci materiatow
powlokotworczych (biatek, weglowodanow, thuszezow), stosowanych plastyfikatorow
oraz innych dodatkow. Wigkszos$¢ biopolimerow wykazuje wtasciwosci hydrofilowe
w poroOwnaniu z wystepujagcymi na rynku materialami opakowaniowymi. W celu
wdrozenia materiatdw powlokotworczych do produkcji zywno$ci niezbedne jest
uwzglednienie wynikow badan naukowych dotyczacych ich wlasciwosci uzytkowych
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[7]. Aby wytworzy¢ powloki jadalne nalezy uzy¢ dwoch podstawowych sktadnikow:
naturalnego polimeru zdolnego do utworzenia matrycy oraz plastyfikatora w celu upla-
stycznienia jej struktury [19]. Gléwna funkcjg powtok jadalnych jest utrzymanie od-
powiedniej jakosci produktow, na ktore zostaly naniesione [13]. Wérod biatek pocho-
dzenia zwierzgcego do produkcji powlok jadalnych najcze$ciej stosowane sg biatka
mleka, kolagen i zelatyna, widkna migSniowe oraz biatka jaj [11]. Bialka serwatkowe
sg produktem ubocznym przemyshu mleczarskiego i moga by¢ stosowane do produkeji
powtlok jadalnych. Powtoki z nich otrzymywane charakteryzuja si¢ niskg odpornoscia
mechaniczng i wysoka przepuszczalnoscig pary wodnej, co wynika z duzej zawarto$ci
hydrofilowych amin i ich budowy strukturalnej [6]. Biatka serwatkowe sg produkowa-
ne w duzych ilo$ciach i cechujg si¢ dobrymi wlasciwosciami funkcjonalnymi, dlatego
moga by¢ stosowane do wytwarzania powtok jadalnych [8]. Bardzo duzy wplyw na
wlasciwosci powlok jadalnych ma zawarto$¢ wody, ktora jest czynnikiem determinuja-
cym wilasciwosci uzytkowe, jak rowniez trwato$¢ powlok. Woda, jako dominujacy
sktadnik zywnos$ci warunkuje biologiczne, biochemiczne, chemiczne i fizyczne prze-
miany wielu sktadnikow [12]. Znajomo$¢ wlasciwos$ci sorpeyjnych powleczonej zyw-
nosci jest pomocna przy wyznaczaniu okresu przechowywana wielu produktow oraz
okreslenia zmian, jakie moga wystapi¢ pod wptywem zmiennej wilgotno$ci otoczenia
[10]. Wptyw plastyfikatorow i substancji dodatkowych na wtasciwosci fizyczne po-
wiok serwatkowych byt niejednokrotnie tematem prac badawczych, jednak informacje
odnosnie wptywu ilosci biatka na adsorpcj¢ pary wodnej sg znikome.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu ilosci biatka na kinetyke adsorpcji pary
wodnej przez powtoki serwatkowe w ciaggu 20 godzin procesu przy wilgotnosci
wzglednej srodowiska 75,3%.

Material i metody badan

Opracowania metody wytwarzania powlok serwatkowych dokonano na podstawie
wczesniejsze prac dotyczacych powtok na bazie biatek serwatkowych [3, 15, 19]. Spo-
rzagdzano wodne roztwory powtokotworcze o 7 - 10 % stezeniu biatka (izolat bialek
serwatkowych BiPRO, Davisco Foods International, INC., USA, min. 95 % biatka
w s.m.) przez 10-minutowe mieszanie z zastosowaniem mieszadta magnetycznego
obracajacego si¢ z predkoscig 700 obr./min. Jako plastyfikator stosowano glicerol
w ilosci 40 % wzgledem biatka. Roztwory ogrzewano w azni wodnej z wytrzasaniem
50 obr./min w temp. 80 °C przez 30 min. W tab. 1. przedstawiono sktad surowcowy
otrzymanych roztworow powlokotworczych. Warto$¢ pH roztworu byta na poziomie
okoto 7. Po wystudzeniu do temp. 20 - 25 °C roztwory filtrowano. Szalki Petriego
o $rednicy 15 cm stanowily podtoze, na ktore wylewano jednakowsa ilo$¢ substancji
wynoszacg 15 ml. Powloki suszone w temp. 25 °C w ciggu 16 h w powietrzu o wilgot-
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nosci wzglednej 40 %, przechowywano w srodowisku o wilgotno$ci wzglednej 52,9 %

przez 7 dni w temp. 25 °C.

Tabela 1l
Sktad surowcowy powlok serwatkowych.
Content of raw materials in whey coatings.
Izolat biatek serwatkowych Glicerol Glicerol Woda
Whey protein isolate [g] Glycerol [g] Glycerol [%] Water [g]
7 2,8 40 90,2
8 32 40 88,8
9 3,6 40 874
10 4 40 86

Zawarto$¢ wody oznaczano metoda suszarkowg. Rozdrobnione powloki o masie
okoto 1 g wazono na wadze analitycznej z doktadnoscig £ 0,0001 g i umieszczano
w naczynkach wagowych. Powtoki suszono w temp. 105 °C przez 24 h [17]. Oznacze-
nie wykonano w trzech powtdrzeniach. Kinetyke adsorpcji pary wodnej powtok biat-
kowych oznaczano, korzystajac ze stanowiska zapewniajgcego ciggly pomiar masy
probek. Do badan uzywano wagi Mettler Toledo AE 240 z doktadnoscia += 0,0001 g
przystosowanej do pracy cigglej w warunkach statej temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza. Pomiar kinetyki adsorpcji pary wodnej przeprowadzono przy aktywno-
$ci wody 0,753 (wilgotnos¢ wzgledna §rodowiska 75,3 %) w temp. 25 °C przez 20 h
z zastosowaniem nasyconego roztworu chlorku sodu. Prébke do badan kinetycznych
stanowito 0,5 g materialu. Zmiany masy rejestrowano za pomocg programu kompute-
rowego POMIAR. Do interpretacji matematycznej zaleznosci przyrostow zawartosci
wody od czasu zastosowano roéwnanie wyktadnicze:

u=a+b(l-exp™”) (1)
gdzie: a, b, ¢ — parametry rownania; T — czas adsorpcji, h; u — zawarto$¢ wody
[g wody/g s.m.]

Wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe obliczano w programie Microsoft Ex-
cel 2003. Oceng przydatno$ci rownania wyktadniczego do opisu uzyskanych krzywych
kinetycznych adsorpcji pary wodnej prowadzono analizujgc wspotczynnik determinacji
(R?) oraz wartosci biedu $redniego wzglednego (MRE):

100
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N

@)

u

e

gdzie: u — zawarto$¢ wody, [g wody/g s.m.]; e — dane eksperymentalne; o — dane pro-
gnozowane; N — liczba danych.
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Wiyniki i dyskusja

Analizowano wptyw ilosci bialka z zakresu 7 - 10 % na adsorpcje pary wodnej
przez powtoki serwatkowe przez wyznaczenie krzywych kinetycznych w funkcji czasu
1 krzywych szybkosci adsorpcji pary wodnej w funkcji zawartosci wody przy jednako-
wej aktywnosci wody $rodowiska 0,753 (wilgotno$¢ wzgledna 75,3 %) w ciaggu 20 h
procesu. Biorgc pod uwage przebieg krzywych zalezno$ci przyrostu zawartosci wody
od czasu zaobserwowano, ze przebieg wszystkich krzywych byl zblizony do siebie
ksztaltem (rys. 1). Stopien adsorpcji pary wodnej wszystkich materiatow byt najwick-
szy w pierwszych godzinach procesu, a nastepnie zmieniat si¢ wraz z uptywem czasu.
Proces adsorpcji pary wodnej najintensywniej przebiegat w poczatkowej fazie procesu
do 5 h, a nastgpnie zblizal si¢ do warto$ci rownowagowych, jednak stan rownowagi
wilgotnosciowej nie zostal osiggniety, o czym $wiadczg przyrosty zawartosci wody
w koncowych godzinach procesu. Buonocore i wsp. [1] wykazali podobne obserwacje
w przypadku powtok kazeinowych, najwigksza intensywno$¢ procesu adsorpcji

0,5

R0 SOOCOO ¢ 7 IBSE- eksp.
— 7 IBSE - prog.

o 8 IBSE - eksp.
— 8 IBSE - prog.

& 9 IBSE - eksp.

— 9 IBSE - prog.

Zawaros$¢ wody [g wody/g s.s.]
Water content [g water/g d.m.]

O 10 IBSE - eksp.

— 10 IBSE - prog.

0,1 T T T 1
0 5 10 15 20

Czas - Time [h]

IBSE — izolat biatek serwatkowych / whey protein isolate; eksp. — dane eksperymentalne / experimental
data, prog. — dane prognozowane / forecast data.

Rys. 1. Zawarto$¢ wody w funkcji czasu powlok serwatkowych o réznej zawartosci bialka.
Fig. 1. Water content as a function of time of whey coatings with different content of protein.
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pary wodnej przez pierwsze godziny procesu i spowolnienie wraz z uptywem czasu.
Powloka z najmniejszym 7 % udzialem biatka wykazywata najwicksze przyrosty za-
warto$ci wody, za$ z najwyzszym 10 % najmniejsze. Koncowe warto$ci zawartosci
wody po 20 h procesu wynosity odpowiednio 0,363 i1 0,450 g wody/g s.m. Duze zr6z-
nicowanie potozenia krzywych na wykresie zwigzane bylo z roznicami poczatkowych
zawartosci wody w powlokach serwatkowych. Zaobserwowano zmniejszong inten-
sywno$¢ procesu adsorpcji pary wodnej wraz z wickszym udziatem biatka w powto-
kach. Analizie matematycznej poddano zaleznos$ci zawarto$ci wody w funkcji czasu,
opisujac krzywe kinetyczne rownaniem wykladniczym. Analiza uzyskanych parame-
trow rownania wyktadniczego wykazata bardzo dobre dopasowanie do danych ekspe-
rymentalnych (tab. 2).Wysoki wspotczynnik determinacji R* (0,998 - 0,999) oraz ni-
skie wartosci $rednich bledéw wzglednych MRE (0,433 - 0,548 %) wskazuja na dobre

opisanie danych do§wiadczalnych rownaniem wyktadniczym.
Tabela 2

Parametry rownania wykladniczego opisujacego kinetyke adsorpcji pary wodnej przez powtoki serwatko-
we o roznej zawartosci biatka.

Parameters of exponential equation to describe the kinetics of water vapour adsorption by whey coatings
with different content of protein.

I1zolat biatek Zawarto$¢ wody Zawarto$¢ wody
Parametry eksperymentalna
serwatkowych ; . prognozowana
réwnania 2 MRE [g wody/g s.s.]
[%] . R . [g wody/g s.s]
. Equation [%] Experimental water
Whey protein Forecast water content
isolate [%] parameters content [¢ water/g d.m.]
[g water/g d.m.] o
a=0,447 _ -
7 b=0,397 | 0,998 | 0,547 o _:%2455‘8 0 :%24106
c= 0,267 20 9 20 9
a=0,407 _ =
8 b=0423 | 0,999 | 0433 Ho ;%242068 Ho :%243046
c= 0,266 Uzo s Uzo s
a=0,394 _ =
9 b=0,401 | 0,998 | 0,548 Ho ;%232967 Ho :%23392
c= 0’270 Uy » Uy »
a=0,361 _ =
10 b=0,448 | 0,998 | 0,533 Uo ;%139613 Uo 2%1396%
c=0238 Uzg > Uzg >

Objasnienia: / Explanatory notes:

R? — wspotczynnik determinacji / coefficient of determination; MRE — éredni blad wzgledny / mean rela-
tive error; uy = poczatkowa zawarto$¢ wody / initial water content; u,, — koncowa zawarto§¢ wody po 20 h
procesu / final water content after 20 hours of adsorption process.
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Rys. 2. Szybkos¢ przyrostu adsorpcji pary wodnej w funkcji zawartosci wody przez powloki serwatko-
we o roznej zawartosci biatka.

Fig. 2.  Water vapour adsorption rate as a function of water content by whey coatings with different
content of protein.

Wplyw zawartosci biatka na szybkos$¢ adsorpcji pary wodnej w funkcji zawarto-
sci wody przedstawiono na rys. 2. Analogicznie do krzywych kinetycznych, powloka
0 7 % zawartos$ci biatka wykazata najwicksza szybkos¢ procesu adsorpcji pary wod-
nej, a powloka o 10 % udziale biatka najmniejszg. Analizowane powloki wykazaty
najwyzsza szybkos$¢ adsorpcji przy poczatkowych zawartosciach wody, mieszczacych
si¢ w zakresie 0,20 - 0,35 g wody/g s.m. Wraz z przyrostem zawartosci wody w po-
wlokach szybko$¢ procesu byta coraz mniejsza. Zjawisko to zwigzane byto z docho-
dzeniem uktadu do stanu réwnowagi srodowiskowej, jednak stan ten nie zostat osig-
gniety po 20 h procesu.

Grubos¢ i struktura powlok serwatkowych, jak réwniez udziat wody w materiale
majg istotny wptyw na chlonigcie pary wodnej. Kokoszka i wsp. [9] wykazali istotny
wplyw ilosci izolatu biatek serwatkowych na grubos$¢ powlok serwatkowych o jedna-
kowej zawartosci plastyfikatora. Zawartos¢ biatka miata znaczacy wptyw na ilos¢ za-
adsorbowanej wody oraz na szybkos$¢ adsorpcji pary wodnej przez powtoki serwatko-
we.
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Wplyw zmiany sktadu surowcowego na wilasciwosci sorpcyjne powlok biatko-
wych byt opisany rowniez we wczesniejszych publikacjach. Fabra i wsp. [4] wykazali
zmnigjszenie stopnia chtonigcia wilgoci podczas analizy izoterm sorpcji pary wodnej
przez powtoki kazeinowe z dodatkiem mieszaniny kwasu oleinowego 1 wosku pszcze-
lego. Mahmoud i Savello [14] wykazali istotny wpltyw glicerolu na wtasciwosci sorp-
cyjne powlok na bazie bialek serwatkowych. Rhim i1 wsp. [18] oraz Oses i wsp. [16]
potwierdzili zwickszony przyrost zawarto$ci wody przy wickszej zawartosci glicerolu
w powtokach biatkowych zwigzany z higroskopijnym charakterem plastyfikatora. Fa-
bra i wsp. [5] wykazali podobne zalezno$ci powlok na bazie kazeiny z zastosowaniem
glicerolu jako substancji plastyfikujacej, jak rowniez Cho i Rhee [2], analizujgc wptyw
iloci 1 rodzaju plastyfikatora na zmiang ilosci zaadsorbowanej wody przez powtoki
sojowe w srodowisku o réznej wilgotnosci wzglednej srodowiska przez 50 h.

Whioski

1. Zwickszenie zawarto$¢ biatka wplywa na zmniejszenie adsorpcji pary wodnej
przez powtoki serwatkowe.

2. W powlokach serwatkowych uzyskano najwigksze przyrosty zawarto$ci wody
w pierwszych godzinach procesu adsorpcji.

3. Analiza parametréw réwnania wyktadniczego wykazata dobre dopasowanie do
danych eksperymentalnych.

4. Szybko$¢ adsorpcji pary wodnej przez powtoki serwatkowe byta najwicksza na
poczatku procesu przy matych zawartosciach wody.

5. Stan rownowagi wilgotno$ciowej nie zostat osiggniety po 20 h procesu adsorpcji
pary wodnej przez powloki serwatkowe.
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EFFECT OF PROTEIN CONCENTRATION ON KINETICS OF WATER VAPOUR
ADSORPTION BY COATINGS PREPARED ON THE BASIS OF WHEY PROTEIN ISOLATE

Summary

The objective of the study was to determine the effect of whey protein content amounting to 7 - 10 %
in a coating-forming solution on the kinetics of water vapour adsorption by whey coatings formed on the
basis of whey protein isolate. The adsorption process was conducted for 20 h in an environment with 75.3
% of relative humidity. The effect of protein on the water vapour adsorption was analyzed by tracing the
kinetic curves as a function of time and the water vapour adsorption rate curves as a function of water
content. The dependencies between the increases in water content as a function of time were mathemati-
cally analyzed and the kinetic curves were described using an exponential equation. The analysis of the
equation parameters obtained proved that they very well corresponded to the experimental data. Based on
the analysis performed, the effect was shown of the protein content on water vapour adsorption by whey
coatings.

Key words: edible coatings, water vapour adsorption, whey proteins
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