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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono metodê otrzymywania folii jadalnych na bazie ksantanu
z dodatkiem ró¿nej iloœci gliceryny i m¹ki szarañczynu str¹kowego (LBG) oraz badania wytrzyma³oœcio-
we wytworzonych wielosk³adnikowych folii. Oceniono wytrzyma³oœæ na zerwanie, wyd³u¿enie nomi-
nalne oraz odpornoœæ na przenikanie pary wodnej. Na tej podstawie okreœlono wp³yw zawartoœci
poszczególnych sk³adników na parametry otrzymywanych pow³ok.

S³owa kluczowe: biopolimery, pow³oki jadalne, ksantan, rozci¹ganie, zerwanie, przenikanie pary wod-
nej.

Strength analysis of edible films based on xanthan
Abstract: The present article describes a method of obtaining xanthan — based edible films with addition
of various amounts of glycerin and carob flour (LBG) as well as the strength tests of the produced multi-
component films. The breaking strength, nominal elongation and resistance to water vapour penetration
were determined. On this basis, the effect of the content of particular components on the parameters of
the obtained coatings was studied.

Keywords: biopolymers, edible coatings, xanthan, tension, breaking, water vapour penetration.

Wzrost zainteresowania badaczy w³aœciwoœciami bio-
polimerów wynika ze zwiêkszaj¹cego siê znaczenia ta-
kich materia³ów w ró¿nych ga³êziach gospodarki, a
przede wszystkim w przemyœle spo¿ywczym. Stosowa-
nie opakowañ wytwarzanych z biopolimerów umo¿li-
wia zachowanie, a nawet poprawê jakoœci przechowywa-
nych produktów spo¿ywczych oraz pozwala na otrzy-
mywanie ¿ywnoœci „nowej generacji”. Ze wzglêdu na
znaczne koszty zwi¹zane z wyodrêbnianiem biopolime-
rów z masy roœlinnej, wa¿na staje siê mo¿liwoœæ ich uzys-
kiwania na drodze mikrobiologicznej [1].

Opakowania jadalne i biodegradowalne musz¹
spe³niaæ ró¿ne — w zale¿noœci od potrzeb — wymagania
funkcjonalne. G³ównym kryterium u¿ytecznoœci jest od-
powiednia wytrzyma³oœæ mechaniczna i nieprzepusz-
czalnoœæ wobec pary wodnej, konieczna w przypadku
opakowañ produktów zawieraj¹cych wodê. Zale¿nie od
rodzaju produktu, wymogiem stawianym foliom jest
przezroczystoœæ, nierozpuszczalnoœæ w wodzie i t³usz-
czach, brak smaku itp. W³aœciwoœci te uzyskuje siê w wy-
niku modyfikacji polimerów, np. za pomoc¹ enzymów,
zwi¹zków alkalicznych, temperatury, promieniowania
UV lub plastyfikatorów, poprawiaj¹cych elastycznoœæ i
wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ tworzywa [2—4].

Polisacharydem pochodzenia mikrobiologicznego,
czêsto wykorzystywanym w przemyœle spo¿ywczym,
jest ksantan. Mo¿liwoœæ otrzymywania z ksantanu sta-
bilnych i nietoksycznych ¿eli odpornych na nisk¹ tem-
peraturê, pozwala na u¿ycie ich do produkcji lodów.
Ksantan nadaje p³ynom charakter pseudoplastyczny,
zagêszcza oraz stabilizuje ¿ywnoœæ, utrzymuje struk-
turê zarówno mro¿onek, jak i wyrobów cukierniczych,
stosowany jest tak¿e jako dodatek do zup i deserów [5,
6]. Wa¿n¹ cech¹ ksantanu jest mo¿liwoœæ zmiany jego
struktury w roztworach wodnych, pod wp³ywem wy-
sokiej temperatury (>80 °C). Podczas ogrzewania roz-
tworu ksantanu o ma³ym stê¿eniu, nastêpuje przejœcie
z formy natywnej helisy do form zdenaturowanych, co
prowadzi do siedmiokrotnego zwiêkszenia gêstoœci
roztworu. Cz¹steczki ksantanu tworz¹ rodzaj sieci, w
której unieruchamiane s¹ cz¹stki pozosta³ych sk³adni-
ków uk³adu. Natomiast ogrzanie roztworu ksantanu o
du¿ym stê¿eniu powoduje skrêcenie ze sob¹ wielu he-
lis tego polisacharydu, bez zwiêkszenia przy tym gês-
toœci roztworu i wi¹zania innych cz¹steczek. W wa-
runkach tych próba renaturacji, czyli przywrócenia
struktury pierwotnej, prowadzi do ca³kowitej agrega-
cji cz¹steczek ksantanu [7—9]. Zjawisko to jest szcze-
gólnie po¿¹dane w tworzeniu wielosk³adnikowych
mieszanin zawieraj¹cych ksantan. Otoczenie przez
cz¹steczki ksantanu cz¹stek pozosta³ych sk³adników
pozwala na ich równomierne rozproszenie w ¿elu i za-
pobiega ich sedymentacji podczas suszenia [10, 11].
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Celem pracy by³o otrzymanie ¿elu polisacharydowe-
go i folii jadalnych zawieraj¹cych ksantan oraz okreœlenie
wytrzyma³oœci mechanicznej uzyskanego produktu,
przeznaczonego do wykorzystania w przemyœle opako-
wañ ¿ywnoœci. Badaniami objêto równie¿ niestosowane
dotychczas mieszanki ksantanu, m¹czki szarañczynu
str¹kowego (LBG) oraz gliceryny.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Ksantan pozyskiwany przez autorów w wyniku
syntezy mikrobiologicznej z Xanthomonas campestris
NRRL-1459B, zakupionego od ATCC-LGC partnership,
prowadzonej w bioreaktorze Bioflo III. Otrzymane pod-
³o¿e pohodowlane wirowano (14000 obr/min) w celu
usuniêcia mikroorganizmów i czêœci zanieczyszczeñ.
Nastêpnie otrzymany supernatant mieszano za pomoc¹
mieszad³a mechanicznego (300 obr/min) z dwukrotn¹
objêtoœci¹ etanolu 99,6 % i ekstrahowano ksantan. Tak
otrzymany polisacharyd oddzielono przy u¿yciu s¹cz-
ków filtracyjnych 0,2 μm Millipore i suszono w tempera-
turze 50 °C. Po wysuszeniu ksantan przemywano etano-
lem 99,6 % i ponownie suszono, cykl powtórzono trzy-
krotnie. Uzyskany oczyszczony ksantan w postaci
sproszkowanej u¿yto do dalszych badañ.

— M¹czka szarañczynu str¹kowego (LBG) w postaci
sproszkowanej (Natura-Med L. Kulczyk Sp. J).

— Gliceryna syntetycznie czysta (POCh SA).

Metodyka badañ

Przygotowanie próbek do badañ

Sporz¹dzono próbki o sumarycznej masie odpowia-
daj¹cej 4 g suchej masy i stosunku masowym poszczegól-
nych sk³adników przedstawionym w tabeli 1. Próbki roz-
puszczono w 100 cm3 wody destylowanej. Nastêpnie,
mieszaj¹c przez 30 min, podgrzano do 90 °C, co zapewni-
³o odpowiednie otoczenie cz¹stek zwi¹zków wspó³two-
rz¹cych folie przez powstaj¹ce zdenaturowane struktury
ksantanu. W celu usuniêcia ewentualnych zanieczysz-
czeñ ¿ele przefiltrowano przez sito o gruboœci oczek
0,5 mm, po czym gor¹ce ¿ele wylewano na p³ytki polisty-
renowe — w iloœci 1,573 mg suchej masy ¿elu na 1 cm2 —
zapewniaj¹cej optymaln¹ gruboœæ gotowej folii. Po up³y-
wie 24 h suszenia w temperaturze pokojowej uformowa-
ne folie oddzielono od pod³o¿a.

Z ka¿dego z dziewiêciu typów folii wyciêto po dwie
próbki w kszta³cie ko³a o œrednicy 70 mm do pomiaru
przepuszczalnoœci pary wodnej oraz po szeœæ pasków o
wymiarach 20 × 50 mm do badania wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie i zerwanie.

Tak przygotowane próbki równomiernie rozmiesz-
czono w wykonanej samodzielnie, prostej komorze kli-
matycznej, zbudowanej z tafli polipropylenowych. Prób-

ki klimatyzowano przez 48 h w temperaturze pokojowej.
Wilgotnoœæ powietrza (kontrolowan¹ przy u¿yciu higro-
metru TFA 30.5024) na poziomie 50 % utrzymywano
dziêki zastosowaniu nasyconego wodnego roztworu
azotanu(V) magnezu.

T a b e l a 1. Oznaczenia próbek i stosunek masowy sk³adników
T a b l e 1. Sample designations and weight proportions of the
components

Oznaczenie
próbek

Sk³adniki

Udzia³ masowy / stê¿enie (g/dm3)

ksantan LBG gliceryna

A 1/16,0 1/16,0 0,5/8,0

B 1/16,0 2/19,5 0,5/8,0

C 1/16,0 3/22,0 0,5/8,0

D 1/16,0 1/16,0 0,25/4,5

E 2/19,5 1/16,0 0,5/8,0

F 3/22,0 1/16,0 0,5/8,0

G 1/16,0 1/16,0 0,75/11,0

H 4/25,0 0/0,0 0,5/8,0

I 1/16,0 1/16,0 1/16,0

Po up³ywie 2 dób zmierzono gruboœæ za pomoc¹ rêcz-
nego gruboœciomierza z dok³adnoœci¹ do 2 μm:

— kó³ — w 5 miejscach ka¿dej próbki,
— pasków — w 3 miejscach ka¿dej próbki,

po czym obliczono œredni¹ arytmetyczn¹ gruboœci ka¿dej
próbki.

Metody badañ

Szybkoœæ przenikania pary wodnej oznaczono we-
d³ug normy PN-EN ISO 2528:2000. W pokrywach, o
gwintowanych zamkniêciach, przygotowanych uprzed-
nio dziewiêciu polimerowych pojemników, wyciêto
otwory o œrednicy 50 mm. Nastêpnie przy u¿yciu spoiwa
cyjanoakrylowego szczelnie przyklejono do nich przygo-
towane próbki w kszta³cie ko³a, z ka¿dego typu folii. Do
pojemnika nalano 100 cm3 wody destylowanej i zakrêco-
no. Przez osiem godzin, w odstêpach jednogodzinnych,
mierzono ubytek masy za pomoc¹ wagi analitycznej. Na
podstawie œredniego ubytku masy obliczono szybkoœæ
przenikania pary wodnej przez badane folie.

WVTR
m

A
�

� 24
(1)

gdzie: WVTR — szybkoœæ przenikania pary wodnej
[g/(m2 · d)], m — ubytek masy, A — powierzchnia przeni-
kania pary wodnej.

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i wyd³u¿enie ca³kowite
okreœlono na podstawie normy PN-EN ISO 527-1:1998.
Próbki umieszczono w, wykalibrowanych na 30 mm,
szczêkach teksturometru Stabile Micro System
TA.XTplus Texture AnalyserTM. Próbki poddano równo-
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miernemu jednokierunkowemu rozci¹ganiu wzd³u¿
g³ównej osi, z prêdkoœci¹ 1 mm/s. Wyd³u¿enie nominal-
ne próbki oraz wytrzyma³oœæ na zerwanie obliczono ze
wzorów:

�m
F

A
maks

�
. (2)

gdzie: �m — wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (MPa), Fmaks.

— maksymalna si³a rozci¹gaj¹ca, A — pocz¹tkowy
przekrój odcinka pomiarowego próbki,

�t
L

L
� �

�
100 (3)

gdzie: �t — wzglêdne wyd³u¿enie nominalne (%), L —
pocz¹tkowa odleg³oœæ miêdzy zaciskami, �L — przyrost
odleg³oœci miêdzy zaciskami.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wszystkie folie, z wyj¹tkiem próbki D o najmniejszej
zawartoœci gliceryny (4,5 g/dm3), charakteryzowa³y siê
zbli¿on¹ przepuszczalnoœci¹ pary wodnej, co mo¿na t³u-
maczyæ w³aœciwoœciami hydrofobowymi tego plastyfika-
tora. Wiêkszy udzia³ (powy¿ej 9 g/dm3) gliceryny w sto-
sunku do pozosta³ych sk³adników nie wp³ywa³ ju¿ w is-
totnym stopniu na przenikalnoœæ pary wodnej przez
otrzymane folie (rys. 1).

Najwiêkszym wyd³u¿eniem wzglêdnym charaktery-
zowa³y siê próbki G i I o du¿ej zawartoœci gliceryny (G —
11 g/dm3, I — 13 g/dm3). Wykazano, ¿e taki stosunek iloœ-
ci gliceryny do pozosta³ych sk³adników foliotwórczych
prowadzi do zmniejszenia zarówno wyd³u¿enia wzglêd-
nego nominalnego, jak i wytrzyma³oœci na rozci¹ganie.

W przypadku folii wytworzonych z ksantanu z gliceryn¹
(próbka H) obserwowano stosunkowo du¿¹ wartoœæ si³y
zrywaj¹cej, ale niewielkie wzglêdne wyd³u¿enie, co po-
wodowa³o, ¿e ulega³y one szybkiemu rozerwaniu. Folie
z du¿ym udzia³em ksantanu z dodatkiem LBG (próbki D,
E, F) charakteryzowa³y siê wiêkszym wyd³u¿eniem i wy-
trzyma³oœci¹ na rozci¹ganie ni¿ folie wytworzone jedy-
nie z ksantanu i gliceryny. Próbki folii wytworzonej z jed-
nakowej iloœci ksantanu i LBG (16 g/dm3), a jednoczeœnie
z mniejsz¹ zawartoœci¹ gliceryny (8 g/dm3, próbka A)
charakteryzowa³y siê zarówno du¿¹ wytrzyma³oœci¹ na
rozci¹ganie, jak i wyd³u¿eniem wzglêdnym (rys. 2, 3).
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Rys. 1. Szybkoœæ przenikania pary wodnej (WVTR) folii ksanta-
nowych; oznaczenie próbek jak w tabeli 1
Fig. 1. Water vapour transmission rate (WVTR) of xanthan films;
sample designations as in Table 1
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Rys. 2. Wyd³u¿enie wzglêdne nominalne folii ksantanowych;
oznaczenie próbek por. tabela 1
Fig. 2. Nominal relative elongation of xanthan films; sample
designations as in Table 1
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Rys. 3. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie folii ksantanowych; ozna-
czenie próbek por. tabela 1
Fig. 3. Ultimate tensile strength of xanthan films; sample designa-
tions as in Table 1



Wykazano, ¿e wytrzyma³oœæ folii ksantanowych zale-
¿y od wzajemnej proporcji stosowanych sk³adników
pow³okotwórczych. Decyduj¹cy wp³yw na w³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowe folii wywiera badany polisacharyd
— ksantan. Gliceryna jako plastyfikator powodowa³a
znaczne zwiêkszenie wartoœci wyd³u¿enia nominalnego,
ale równoczeœnie zmniejszenie wartoœci si³y zrywaj¹cej.
M¹czka szarañczynu str¹kowego (LBG) wp³ywa³a na
poprawê sprê¿ystoœci próbek, jednak zastosowanie
wiêkszej iloœci zmniejsza³o wartoœci si³y potrzebnej do
rozerwania folii.

WNIOSKI

Dodatek gliceryny do ksantanu oraz mieszaniny
ksantan-m¹czka szarañczynu str¹kowego umo¿liwia
wytworzenie z nich ¿eli oraz cienkich folii. Folie z mie-
szaniny ksantan/LBG charakteryzuj¹ siê dobr¹ wytrzy-
ma³oœci¹ mechaniczn¹ i dostateczn¹ odpornoœci¹ na
przenikanie pary wodnej. Wykazano i¿ folie wytworzone
z równych iloœci ksantanu i LBG (16 g/dm3) z niewielkim
dodatkiem gliceryny (8 g/dm3) wykazuj¹ dobry stosunek
wyd³u¿enia ca³kowitego do wytrzyma³oœci na zerwanie.
Folie wytworzone z ksantanu z dodatkiem m¹czki sza-
rañczynu str¹kowego i gliceryny mog¹ znaleŸæ zastoso-
wanie w technologii ¿ywnoœci, jednak niezbêdne jest
przeprowadzenie badañ tak¿e innych w³aœciwoœci takich
materia³ów, a nastêpnie opracowanie technologii otrzy-
mywania opakowañ dla okreœlonych rodzajów produk-
tów spo¿ywczych.
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Instytut Chemii Przemys³owej w Warszawie

opracowa³ ogólnokrajow¹

bêd¹cej w posiadaniu uczelni, instytutów PAN i instytutów badawczych.

Baza jest wyposa¿ona w funkcje umo¿liwiaj¹ce wyszukiwanie wg zadanych parametrów: nazwy, typu lub
modelu aparatu, roku produkcji, producenta, charakterystyki parametrów technicznych, zastosowania do
badañ, lokalizacji, s³ów kluczowych, sposobu wykonywania badañ, numerów norm, wg których prowadzi siê
badania, oraz adresu i kontaktu z osob¹ odpowiedzialn¹ za dany aparat. Baza jest ci¹gle uaktualniana.

Dostêp do danych i wyszukiwanie informacji w bazie jest bezp³atne.

Instytucje i firmy zainteresowane zamieszczeniem w bazie informacji o posiadanej aparaturze prosimy
o przes³anie danych na adres polimery@ichp.pl

im. prof. I. Moœcickiego

BAZÊ APARATURY DO OKREŒLANIA CHARAKTERYSTYKI I PRZETWÓRSTWA POLIMERÓW

aparaturapolimery.ichp.pl
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