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Sammanfattning

Livsmedelsforpackningar ar ett omrade som har stor utvecklingspotential eftersom
bade konsumtionen och produktionen av plast har 6kat sedan 50-talet. Trots att vi vet
att konventionella plastmaterial framstalls av ramaterialet petroleum, en icke
fornybar och uttombar kalla. Forpackningsindustrin star for den storsta andelen plast.
Det vaxande intresset for miljovanliga forpackningar fran konsumenter och foretag
samt nya miljomal ger anledning till 6kad forskning inom omradet. Syftet med detta
arbete ar att undersoka vad proteiner kan anvédndas till inom omradet for
livsmedelsforpackningar med fokus pd mijo6lkproteinerna och undersoka vilka
funktioner det kan komma att ha pa marknaden. Proteinbaserat material kan anvandas
som filmer och belaggningar for livsmedel. Protein &r en polymer som ger taliga
filmer med god permeabilitet mot gaser och vattenanga. Proteinernas stora variation
av funktionella grupper ger manga mojligheter for olika kemiska reaktioner och gor
det mojligt att modifiera deras egenskaper som filmer. Denna litteraturstudie utgar
fran fragestallningen om lampliga egenskaper hos vassle och kasein som
forpackningsmaterial med paféljande fragor kring deras for- och nackdelar. Vidare
undersoktes majliga  hinder for att uppna passande egenskaper for
forpackningsmaterial. Filmer baserade pa vassle eller kasein har goda gas- och
syrebarridrer, dock tenderar kasein att ha bdttre dragegenskaper samt lagre
syrepermeabilitet och vattendngapermeabilitet. Mjolkproteinerna drar fordelar av
sina karaktaristiska egenskaper sdsom transparens, smak- och luktlgshet. Méanga
proteiner kan uppvisa antioxidativa effekter, denna egenskap innehar till exempel
vassleprotein. | filmer/beldggningar kan bioaktiva &mnen (t ex. antioxidanter och
vitaminer) tillsattas i syfte att forlanga hallbarheten och fargen hos
livsmedelsprodukter. Slutligen behandlas fragestéllningen kring vilka fordelar ett
forpackningsmaterial bestdende av en blandning av olika biopolymerer besitter.
Beroende pé vilka egenskaper de ingdende komponenterna besitter, kan
egenskaperna forbattras och nya tillkomma. Tillsatsen av en polysackarid till en
proteinlésning ger starkare och mer flexibla filmer med hodgre fuktbarriér.
Proteinlésningar som utsétts for olika typer av fysiska- och kemiska behandlingar
kan fa forbattrade egenskaper. Proteinbaserade filmer av vassle och kasein har stor
potential till att forlanga hallbarheten hos livsmedel och darmed ersatta och
komplettera konventionell plast.

Nyckelord: protein, kasein, vassle, mjolkprotein, film, beldggningar,
livsmedelsférpackning



Abstract

Food packaging is an area that has great potential for development as the consump-
tion and production of plastic has increased since the 1950s. Although we know that
conventional plastic materials are made from petroleum, a non-renewable and ex-
haustible source. The packaging industry represents the largest proportion of plastics.
The growing interest in eco-friendly packaging from consumers and companies as
well as new environment targets give rise to increased research in the area. The pur-
pose of this work was to find out what can be achieved with proteins in the field of
food packaging, focusing on milk proteins, and see what features it may have on the
market. Protein-based material can be used as films and coatings for food. Protein is
a polymer that delivers durable films that have good permeability to gases and water
vapour. The wide variety of functional groups of proteins gives many opportunities
for different chemical reactions and makes it possible to modify their properties as
edible films. This literature study was based on the question of suitable properties of
whey and casein as packaging materials, with the following questions about their pros
and cons as well as the difficulties in achieving the appropriate properties of packag-
ing materials. Films based on whey and casein have good gas and oxygen barriers,
however casein seems to have better oxygen- and water vapour barriers as well as
tensile properties. The milk proteins benefit greatly from their characteristic proper-
ties such as transparency, and the absence of odour and taste Many proteins have
antioxidative effects, for example whey protein. In films/coatings bioactive sub-
stances (e.g. antioxidants and vitamins) can be added in order to extend the durability
and the colour of food products. Finally, the question was asked about what ad-
vantages a packaging material consisting of a mixture of different polymers pos-
sesses. Depending on the characteristics of the components in the mixture, the prop-
erties can be improved, and new ones added. The addition of a polysaccharide to a
protein solution provides stronger and more flexible films with a higher moisture
barrier. Film solutions exposed to different types of physical- and chemical treat-
ments may have improved properties. Protein-based films of whey and casein have
great potential to extend the durability of food and thereby replace and act as a sup-
plement to conventional plastics.

Keywords: protein, casein, whey, milk protein, film, coating, food packaging
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Forkortningar

WPC
WPI
WVP
CcC
CMC

EC
EF
TS
EM

Whey Protein Concentrate (vassleproteinkoncentrat)

Whey Protein Isolate (vassleproteinisolat)

Water Vapour Permeability (vattenanga-permeabilitet)

Calcium caseinate (kalciumkaseinat)

Carboxymethyl cellulose sodium salt (karboxylmetylcellulosa
natrium salt)

Edible coating (atbar belaggning)

Edible film (atbar film)

Tensile strength (dragstyrka)

Elastic modulus (elastisk modulus)



1 Inledning

Den stora anvandningen av plast i livsmedelsindustrin och pa dvriga omraden i
vara liv ar inte ndgot nytt. Plastkonsumtionen i vérlden har 6kat stadigt sedan 1950
da konsumtionen Iag pa 1,65 miljoner ton (Narayan 2011). Siffror fran 2016 visar
att varldsproduktionen ar uppe i 335 milj ton, varav Europa star for 60 milj. ton
(PlasticsEurope 2017). Plastkonsumtionen i Europa &r 49,9 milj ton och
forpackningsindustrin star for 39,6% och ar darmed den sektor som forbrukar mest
plast, se Figur 1 (PlasticsEurope, 2017). Livsmedelsférpackningar star for tva-
tredjedelar av forpackningssektorn (Gontard, Angellier-Coussy, Chalier, Gastaldi,
Guillard, Guillaume & Peyron 2011).Hér borjar huvudtexten, pa en hogersida (udda
sidnummer).

Plastkonsumtionen i Europa for olika sektorer

» Firpackning = Byeg & Konstruktion m Owrigt = Jordbruk w ELE Elektronik m B = Hushal, Fritid & Sport

Figur 1. Plastkonsumtionen i Europa 2017, fordelat i procent pa olika sektorer.
Ovrigt star for mobler, mediciner etc.



Utmaningen ligger i att ta fram nagot som dels kan konkurrera med egenskaperna
hos plast och som samtidigt kan vara kostnadseffektivt och miljovanlig. Aven om
man valjer att utgd fran en biprodukt, dvs. en restsubstans fran den primara
produktionen, kan det bli kostsamt i slutdndan eftersom reningsprocessen for ett
ramaterial kan vara komplicerad (Lacroix & Cooksey 2005). Framstallning av
syntetiskt polymer (SP) kostar ungeféar $1/1b vilket gar att jamfoéra med WPI (Whey
protein isolate) som ligger pa $6 - $12/lb (Han 2013). Kostanden varierar for
proteinerna beroende pa ursprung, stor skillnad ar det for sojaproteinisolat (SP1) och
kollagen, se Tabell 1.

Tabell 1. Variationen i pris for olika proteiner (Han, 2013).
Protein | sp | spI | wei | Collagen

Pris $/Ib |1 | 1,30 | 6-12 | 49-54

Biofilmer baserade pa protein tros kunna vara en framtida utmanare till
plastmaterial inom omraden som livsmedelsmaterial tack vare deras karakteristiska
egenskaper (Khwaldia, Perez, Banon, Desobry & Hardy 2004). Biobaserade
polymerer anvands redan inom medicinomradet dar funktionen foregar kostnaden
(Siracusa et al. 2008). Proteinbaserade livsmedelsforpackningar forekommer bland
annat som &tbara filmer eller belaggningar. Atbara filmer (edible films, EF) och
belaggningar (edible coating EC) anvands for att forlanga hallbarheten och forbéattra
utseendet pa livsmedel (Khwaldia et al. 2004). Atbara belaggningar som anvands
pa frukt, gronsaker och andra livsmedelsprodukter i syfte att t ex. forlanga
héllbarheten refereras ofta som &tbara filmer (Rossman 2009). Atbara proteinfilmer
kan vara béarare av tillsatser vars syfte &r att migrera till livsmedlet, och ddrmed ha
en konserverande effekt (Lacroix & Cooksey 2005). EF kan forbattra kvaliteten pa
heterogena livsmedel som belaggning pa eller mellan matkomponenter. EF
begransar migrationen av fukt, farg och smak mellan matkomponenter (Khwaldia
et al. 2004). EF &r inte menat att ersétta syntetiskt material, utan bor snarare ses som
ett komplement for att forbéttra nuvarande produkter (Murrieta-Martinez, Soto-
Valdez, Pacheco-Aguilar, Torres-Arreola, Rodriguez-Felix & Rios 2018). Ett
passande komplement eftersom konventionella plastmaterial framstélls av
ramatrialet petroleum som ar en icke fornybar och uttdmbar kalla som medfér stora
prisfluktuationer (Goémez-Estaca, Gavara, Catald & Hernandez-Mufioz 2016).
Proteinbaserade filmer och beldggningar ar dessutom en kalla till kvéve och bidrar
som godningsmedel under nedbrytningsprocessen (Dangaran, Tomasula & Qi
2009).

For att proteiner ska kunna tas till anvandning och ersétta plast krdvs det att
filmerna motsvarar de egenskaper som vacker ett intresse pa marknaden och hos



livsmedelsproducenter (Han, 2013). Proteinbaserade filmer har hdgre varden for
vattenangpermeabiliteten (WVP) an de som erhalls fran petroleum (Gallstedt,
Hedenqvist & Ture 2011). Proteinfilmer har generellt en god férmaga att utestanga
syre (i torra forhallanden) tack vare den mangd vatebindningar i
proteinfilmstrukturen (Gallstedt et al. 2011). Svarigheten ligger i filmernas
vattenkanslighet, nagot som ocksa ar direktkopplat till deras vatebindningar och
poldra grupper. Nar pH i proteinlésningen hojs Over deras isoelektriska-punkt
produceras istéllet olosliga filmer/belaggningar (Baldwin et al, 1996, refererad i
Olivas & Barbosa-Canovas 2005). Proteinfilmer som ska anvéndas till fuktiga eller
vata produkter behover darfor en skyddande hinna med vattenavvisande egenskaper
(Gallstedt et al. 2011). Kasein och vassle har fatt stor uppmarksamhet for sina
manga funktionella egenskaper eftersom de kan forma transparenta, flexibla och
smakldsa filmer som dessutom har bra naringsvarde (Lacroix & Cooksey, 2005;
Khwaldia et al. 2014). Atbara férpackningar gjorda pa proteinfilmer skulle kunna
fungera som naringskalla (Géllstedt et al. 2011).

I denna litteraturstudie presenteras en dversiktlig bild av proteinernas framtida
plats inom industrin for livsmedelsforpackningar i form av atbara filmer och
belaggningar (EF och EC) samt en mer ingaende analys av mjolkproteinerna vassle
och kasein.



2  Syfte och fragestéllning

2.1 Syfte

Syftet med foreliggande arbete &r att undersdka hur proteiner kan nyttjas inom
omradet for livsmedelsforpackningar med fokus pa mjolkproteinerna och undersoka
vilka funktioner det kan komma att ha pa marknaden.

2.2 Fragestallning

Denna litteraturstudie har utgatt fran foljande fragestallningar:

- Vilka egenskaper hos proteiner, med fokus pa vassle och kasein, gor det till
ett lampligt forpackningsmaterial?

- Vilka for- och nackdelar har vassle och kasein som forpackningsmaterial?

- Vilka svarigheter finns det for att uppna passande egenskaper?

- Vilka fordelar har ett forpackningsmaterial bestaende av en blandning av
olika biopolymerer (polysackarider, polypeptider och lipider) gentemot
syntetiskt material?



3 Bakgrund

3.1 Historia

Material som kan anvéndas for att producera &tbara filmer kan delas in i fyra
olika kategorier: biopolymera hydrokolloider, lipider, kompositer och harts (kada)
(Hernandez-1zquierdo & Krochta 2008). Biopolymera hydrokolloider inkluderar
bland annat proteiner sasom: kasein, vassle, sojaprotein, gelatin, kollagen, keratin
med flera. Proteiners formaga att anvandas som &tbara belaggningar och filmer ar
egentligen inte ndgon ny upptack. Redan under 1800-talet anvandes det som hard
plast (Dangaran et al., 2009). Det anvéndes bland annat till knappar, pennfodral och
paraplyhandtag. | samband med vérldskrigen under det tidiga 1900-talet 6kade
intresset for proteinbaserat material. Till exempel anvandes soja, majs, jordndt och
kasein som substitut till ull, som var den huvudsakliga textilen. Proteinbaserade
textiler kallades azlons. I USA fick vissa proteiner kommersiella namn. Kasein
namngavs lanital, utifran de silkeslika egenskaper dess proteinfiber utgjorde. Efter
andra varldskriget minskade anvandningen av jordbruksbaserat polymermaterial
eftersom det var billigare (och enklare) att utveckla plast baserat pa petroleum
(Dangranet al., 2009). Idag ar fornybara kallor och miljévanliga produkter nagot
konsumenter efterfragar vilket driver livsmedelsforpackningsteknologin framat. En
starkt miljolagstiftning och o©kade transporter (till foljd av den okade
globaliseringen) staller hogre krav pa forpackningarna och spelar darmed stor roll i
utvecklingen. Miljolagstiftning kan vara ett effektivt satt att paskynda utvecklingen
av miljovénliga forpackningar for bl.a. livsmedel (Dangaran et al., 2009).

3.2 Lagstiftning

Forordningar fran EU géller som nationell lagstiftning i alla medlemslander. For
att ett material som ar avsett for att livsmedel ska komma att godkénnas maste det
uppfylla kriterierna i EG-forordningen nr 1935/2004 om material och produkter



avsedda att komma i kontakt med livsmedel. EG-férordningen nr 1935/2004 &r det
grundldggande ramverket for ’Food Contact Material” (FCM), som inkluderar alla
material som &r menat att komma i kontakt med mat (European Food Safety
Authority 2018). FCM-sakerheten kompletteras av manga olika férordningar i syfte
att skydda konsumenten fran otillatna amnen och osakra nivaer av vissa &mnen.

Ansvaret att produkten eller materialet uppfyller lagstiftningen ligger hos den
som slapper ut det pa marknaden, t.ex. importor och tillverkare (SLV, 2018).
Principen grundar sig i att material for livsmedel bor vara s pass inerta att &mnen
inte overfors till livsmedlet. Detta ar for att varna om manniskors hélsa, undvika
oacceptabel férandring av livsmedlet, t ex. i produktens sammanséttning eller att
produkten ser farsk ut men i sjalva verket har passerat utgangsdatumet. Som
komplement till (EG) nr 1935/2004 finns Livsmedelsverkets foreskrift LIVSFS
2011:7 "Material och produkter avsedda for att komma i kontakt med livsmedel”.
Vidare finns det specifik lagstiftning, t ex. (EG) nr 10/2011 om material och
produkter av plast som ar avsedda for att komma i kontakt med livsmedel.

Atbara filmer (edible films, EF) har manga olika anvandningsomraden som
vantas expandera i och medutvecklingen av ’Active Coating Systems’ (Falguera et
al. 2011). Det ar forpackningsmaterial som innehaller kemikalier eller enzymer och
kan foérhindra mikrobiell tillvéxt och fettoxidering i livsmedel, och kan bland annat
forlanga hallbarheten. Atbara filmer (EF) och atbara beldggningar (EC) kan
transportera substanser (bioaktiva komponenter) som kan vara till fordel for
produkten och konsumenten. Detta omrade regleras i forordning (EG) nr 450/2009
”’om aktiva och intelligenta material och produkter avsedda att komma i kontakt
med livsmedel”. Aktiva komponenter dr till exempel: antioxidanter, smaker,
vitaminer, enzymer, antimikrobiella substanser (Falguera et al. 2011).
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4 Metod och material

Detta &r en litteraturstudie dér information och material i form av litteratur och
forskningsartiklar har samlats in via databaserna FSTA, PudMed och Web of
Science. Informationen har begrénsats till att omfatta publikationer under 2000-
talet. Begransningen grundas i arbetets syfte, om att ta reda pa hur marknadens
forutsattningar for proteinforpackningar ser ut i nutid. Mycket framgangsrik
forskning &r gjord innan 2000-talet, men denna har kunnat breddas och férdjupas
under 2000-talet tack vare den digitala teknikens snabba utveckling.

Mycket av informationen har hamtats ifran tva bdcker: ”Innovations in food
packaging” (Han, 2013) och “Biopolymers: New Material for Sustainable Films and
Coatings” (Plackett, 2011).

Sok/nyckelord: Protein, food packaging, material, whey, casein, caseinates, so-
dium caseinate, edible coating, edible films, film
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5 Resultat

5.1 Egenskaper hos proteiner

P& marknaden férekommer proteiner, som anvands till filmgjutning, i tva olika
kategorier: isolat och koncentrat (Gallstedt et al. 2011). Isolat &r en mycket renad
I6sning av proteiner och genomgar ytterligare steg for att sedan delas in i olika
proteinkoncentrationer. Koncentrat ar renade proteiner som mer eller mindre
innehdller rester av t ex. starkelse. Efter foradlingsprocessen erhalls en
proteinkoncentration mellan 35 och 90 procent. Nar det galler den slutgiltiga
produkten mellan proteinfilmer av isolat och koncentrat &r den storsta skillnaden att
en film gjord pa isolat har mer forutsagbara egenskaper och ar dessutom mer
transparant. Dock &r isolat dyrare.

De inneboende egenskaperna hos proteiner, med sin unika struktur (baserade pa
20 olika monomerer) gor de till mycket goda material for filmer och beldggningar
(Murrieta-Martinez et al. 2018). Fordelningen av den polara, icke-poldra och
laddade aminosyrorna langs proteinkedjan gor att en kemisk potential skapas. De
interaktiva krafterna producerar en sammanhangande proteinfilms matris och
filmerna stabiliseras av vétebindningar, kovalenta bindningar, van der Waals
krafter, elektrostatiska interaktioner och disulfidbindningar (Dangaran et al. 2009;
Hernandez-lzquierdo & Krochta, 2008). Den stora variationen av funktionella
grupper hos proteiner ger manga majligheter for olika kemiska reaktioner och gor
det mojligt att forandra och forbattra dem: fysiskt, kemiskt och enzymatisk for det
onskade andamalet (Dangaran et al. 2009; Gémez-Estaca et al. 2016; Murrieta-
Martinez et al. 2018). Detta ar en fordel som proteiner har 6ver polysackarider som
bestar av ett begransat antal monomerer. Cellulosa ar ett exempel dar glukos ensam
ar den repeterande monomeren (Goémez-Estaca et al. 2016; Hernandez-1zquierdo &
Krochta 2008). Tvarbundna proteinfilmer ar oftast mer stabila an filmer baserade pa
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polysackarider och har dessutom langre livstid (Barone & Schmidt 2006, refererad
i Dangaran et al. 2009).

I tillverkning av alla typer av polymera forpackningar, film sdsom belaggning,
ar det tva typer av krafter som ar involverade: kohesion (interaktioner mellan
filmbildande polymer) och adhesion (interaktioner mellan polymer och
livsmedelsmolekylerna, for beldaggningar) (Khwaldia et al. 2004). Graden av
kohesion paverkar filmens egenskaper som flexibilitet och barriarer mot gaser och
I6sningar. Kohesionen styrs av biopolymerens struktur, tillverkningsprocess, fysio-
kemiska forhallanden, mjukgorare, tillsats av tvarbindningsagenter och filmens
tjocklek.

5.2 Faktorer i tillverkningsprocessen

De flesta atbara filmer &r vattenkansliga, men deras hydrofila egenskap gor de till
utmarkta barriarer mot opoléra substanser sasom aromer och syre (Gallstedt et al.
2011; Khwaldia et al. 2004). Torra hydrokolloida filmer har goda syrebarriar-
egenskaper. | ndrvaro av fukt blir makromolekylernas kedjor mer rorliga vilket leder
till en vésentlig 6kning i syrepermeabiliteten (Khwaldia et al. 2004). Proteinfilmer
har generellt lagre syrepermeabilitet &n polysackaridfilmer. Detta kan vara relaterat
till deras mer poldra natur och mer linjara struktur som ger en hogre
sammanhallande effekt och lagre fri volym. Filmer som &r baserade pa globuléra
proteiner verkar ha hdgre syrepermeabilitet &n t ex. kollagenbaserade filmer. Det
beror formodligen pa att globuldra proteiner besitter en stérre andel stora
aminosyror och har en mindre linjar struktur, som resulterar i en mindre
sammanhallande energidensitet och storre fri volym (Khwaldia et al. 2004).
Fysiska behandlingar, sasom stralning, kan oka den sammanhangande styrkan
av proteinet genom Okad bildning av tvarbindningar (Khwaldia et al. 2004;
Letendre, D’Aprano, Lacroix, Salmieri & St-Gelais 2002). Likasa kan kemiska
behandlingar anvandas, som t ex. mild alkali-behandling for att ¢ka antalet
tvarbindningar (Wihodo & Moraru 2013). Det gar &ven att anvanda formaldehyd
och glutaraldehyd for att producera fler tvarbindningar, men proteinfilmen kan da
inte &tas eftersom bindningsagenterna &r giftiga (Dangaran et al. 2009).
Polymergenomslappligheten minskar med 6kad kristallisering, densitet, orientering,
molekylvikt, och styrs av molekylernas formaga att tvarbinda under och efter
filmbildningen (Khwaldia et al. 2004). En faktor att ta i beaktning ar att
vétebindningarna i proteinfilmer gor att de kan bli skdra nér de torkar, det &r darfor
till stor vikt att vélja ratt mjukgorare (dvs. glycerol, sorbitol, vatten) i
tillverkningsprocessen for att na de 6nskade egenskaperna (Gallstedt et al. 2011).
Mjukgorare spelar en stor roll i produktionen av filmer eftersom de modifierar
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polymerernas egenskaper bade termiskt och mekaniskt och modifierar &ven
barridaregenskaperna. Mjukgorare forsvagar vétebindningarna i polymerkedjorna
och forbattrar darmed flexibiliteten hos proteinfilmer (Shaw et al. 2002 refererad i
Oh et al. 2004; Wagh et al. 2014). Mjukgorare forsamrar fuktbarridren i
proteinfilmen (Oh et al., 2004) och minskar dragstyrka (TS) och elastisk modulus
(EM, matt pa styvheten hos ett material) vilket kan resultera i svaga filmer (Wagh
et al. 2014). En Overdriven anvandning av mjukmedel6kar volymen i filmnétet och
de intermolekyldra krafterna mellan polymerkedjorna forsvagas till foljd av att
vatebindningarna férsvagas (Khwaldia et al.,2004) och hamnar langre ifran
varandra. Darmed reduceras dragstyrkan (TS) och Elastisk modulus (EM) (Wagh et
al., 2014).

Sockeralkoholer (polyoler) ar vanligt forekommande som mjukgorare, nagra
exempel ar: glycerol, polyethylene glykol och sorbitol (Han 2013). Den
mjukgorande effekten hos polyoler kan avspeglas i deras formaga att lokalisera sig
mellan polymermolekylerna, binda vatten och stdéra de intermolekylédra
polymerforeningarna (Shaw et al. 2002). | forpackningsmaterial ger
glasomvandlingstemperatur (glass transition temperature, Tg) viktig information.
T, sker Gver en temperaturvariation vid vilket ett glasaktigt material gar in ett
gummiliknande fas och en sénkning av elastisk modulus (EM) sker (Murrieta-
Martinez et al. 2018). Tvérbindningsreaktionerna kan leda till hogre T4 -
temperaturer och hogre smaéltviskositet (Hernandez-1zquierdo & Krochta 2008).
Tillsatsen av mjukgorare sénker T, hos polymerer och minskar EM och
sméltviskositeten (Han 2013). Polymerer (&tbara eller odtbara) som har hdga Tq
varden &r svara att forma till filmer eller tenderar att vara skora nar de anvands som
omslag. Lagt T, ger istallet laga smaltpunkter vilket kan komplicera bildningen av
filmer som inte tenderar att klibba sig. Andra negativa effekter &r att mekaniska
styrkan och WVP sanks (Murrieta-Martinez et al. 2018).

Det finns olika satt att applicera atbara filmer pa livsmedelsprodukter. Nagra
metoder &ar att doppa, spraya, gjuta och pensla (Lacroix & Cooksey 2005).
Processfonstren for proteinerna, tidsspannet for de strukturella och mekaniska
forandringarna, bestdms under uppvarmningen och filmgjutningen. Under arbetet
med lésningsgjutning for filmer finns det ett antal viktiga faktorer sdsom pH, tid,
temperatur, 16sningsmedel, mjukningsmedel (%) och fuktinnehall. (Gallstedt et al.
2011).

5.3 Vassle

Vassle &r ett globulért mjolkprotein och ar varmestabilt i sin natur (Krochta 1997,
refererad i Hernandez-lzquierdo & Krochta 2008). Det bestar av fem olika
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proteinkomponenter: o-laktalbumin (a-La), B-laktoglobulin (B-Lg), bovin
serumalbumin (BSA), immunoglobuliner (1g), och proteos peptoner (PP) (Khwaldia
etal. 2004). Fraktionernas individuella filmegenskaper &r inte vitt studerat pa grund
av hoga renings -och separationskostnader.

I vanlig komjolk star vassle for ungefar 20% av proteinet. Vassleprotein ar det
protein som &r kvar ndr kaseinutfallning sker kring pH 4,6 (Khwaldia et al. 2004).
Vassle forekommer bland annat som en biprodukt fran osttillverkning (kasein
koagulerar och bildar ostmassan) och &r en vattnig, svagt gul véatska. Vassle
innehaller ganska mycket cystein och kan om omstandigheterna tillater bilda
disulfidbryggor (dven kallat svavelbryggor) vilket ger proteinet en stabil struktur
och ger en produkt som kallas cystin (Gomez-Estaca et al. 2016). Det sker till
exempel under filmgjutningen. En uppvéarmd l6sning gor att proteinerna vecklas ut
(denatureras) med hjalp av varmen och intermolekyléra svavelbryggor kan bildas
(Géllstedt et al. 2011). Hos vassle &r de hydrofoba, polara och laddade aminosyrorna
ar jamnt utspridda. Det bidrar till att proteinerna viker sig och de flesta hydrofoba
grupperna doljs inom vassleproteinmolekylen (Dangaran et al. 2009)

Flytande vassle utvinns vanligen utifran tva metoder, ultrafiltration eller torr-
sprayning och produkten blir antingen vassleproteinisolat (WPI) eller
vassleproteinkoncentrat (WPC) (Gallstedt et al. 2011). WPI har ett proteininnehall
over 90%. Vid filmtillverkning ar WPI bade transparent och luktlds och bestar till
93,5% av proteiner (huvudsakligen B-laktoglobulin) WPC har en mer varierande
proteinkoncentration, mellan 25 och 80%. Filmerna kan bli gul/réda i fargen och
kan dofta ost. En WPC film bestéar av 82% proteiner, framst -laktoglobulin, och
ovrigt innehall ar laktos, fett och mineraler.

5.4 Kasein

Kasein ar det dominerande proteinet i mjolk och utgér 80% av proteininnehallet.
Det finns fem olika kaseinproteiner: B-kasein, os1-kasein, osz.kasein, k-kasein och
v-kasein (Géllstedt et al. 2011). Kasein stabiliseras av kalciumfosfatbryggor
(Khwaldia et al. 2004). De olika kasein-fraktionerna har en molekylér vikt mellan
19-23,9 kDa och skiljer sig ocksa i proteinstrukturen. Samtliga fraktioner skiljer sig
at i hydrofilitet, aminosyrainnehall, molarmassa och isoelektriska punkten
(Gallstedt et al. 2011). B- kasein tros ha lagre WVP och gas-genomslapplighet &n
andra mjolkproteiner, men alldeles for fa studier har gjorts pa kaseinfraktionernas
individuella filmegenskaper (McHugh, & Krochta, 1994 refererad i Khwaldia et al.
2004).

k-kasein som star for kappa-kasein ar ett av majoritetsproteinerna i kasein och
finns pa kasein-micellens yta (Dangaran et al. 2009). Kappa-kasein ar inte kansligt
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for kalciumjoner vilket innebér att det skiljer sig fran de dvriga kaseinfraktionerna.
Kasein ar varmetaliga proteiner som binder kalcium och bildar miceller (Gallstedt
et al. 2011). De har ett hydrofobt inre och den hydrofila ytan ar tickt av
glykomakropeptider (GMP) vilket ger micellen negativ laddning. Det innebér att
micellerna kan bilda aggregat om man hojer pH i 16sningen. Detta sker till exempel
vid osttillverkning. Nar pH hojs bryts fosfatbryggorna mellan proteinerna.

Kasein som EF har en del fysiska karakteristiska fordelar som l6slighet i vatten
och férmagan att agera emulgator (Khwaldia et al. 2004). Kaseinproteinets struktur
kan dels forklaras utifran aminosyrakompositionen: Kasein har laga nivaer av
cystein och dérav fa disulfid-tvarbindningar vilket ger proteinet en dppen struktur.
Daremot har kasein ett hogt, i jamforelse med vassle, innehall av prolin och det
forklarar varfor kasein har battre emulgeringsegenskaper. Kasein kan forma filmer
som uppvisar resistens mot termisk denaturering och koagulering. | praktiken
innebdr det att kaseinfilmerna forblir stabila trots pH- och temperaturférandringar
och varierande saltkoncentration. Kommersiellt producerade kaseinater tas fram ur
skummjolk vid pH 4,6 och 20°C. Genom neutralisering (vid tillsats av alkali) kan
utfallning av kasein ske. Kalcium- och natriumkaseinater ar vanligast (Khwaldia et
al. 2004).

5.5 Atbara filmer av kasein och vassle

5.5.1 Mekaniska egenskaper

Kasein bildar latt filmer fran vattenhaltiga kaseinatlésningar, utan ytterligare
behandling, till foljd av deras slumpmaéssiga spole-struktur (arrangerad i en serie av
cirklar) och deras formaga att bilda vatebindningar (Lacroix & Cooksey, 2005).
Deras elektrostatiska och hydrofoba bindningar anses ocksa ha betydelse for den
inre sammanhallningen (Khwaldia et al. 2004; Lacroix & Cooksey, 2005). Dessa
filmer ar vattenltsliga men en tillsats av en buffertldsning vid kaseinets isoelektriska
punkt ger vattenoldsliga filmer (Khwaldia et al. 2004).

Kaseinfilmer och beldggningar har en mycket hydrofil natur som begrénsar deras
formaga att tillhandahalla en tillracklig fuktbarridar (Khwaldia et al. 2004). For en
forbattrad barriaregenskap kravs en 6kad sammanhallning (fler tvarbindningar) hos
proteinpolypeptidkedjorna i filmen vilket kan astadkommas med olika metoder.
Kasein kan bland annat skapa tvéarbindningar med kalciumjoner i ndrvaro av
transglutaminas enzym (T gase). Dock &r det dyrt att tillverka mjolkproteinfilmer med
Tgase-metoden samt att det forekommer en viss begrédnsad tillgadnglighet av
transglutaminas (Khwaldia et al. 2004). Brault et al (1997, refererad i Khwaldia et
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al. 2004) anvinde y-stralning for att producera tvarbundna kalcium-kaseinater
(CaCas) — filmer. De kunde visa att filmernas mekaniska egenskaper forbattrades
och blev vattenresistenta. CaCas-filmen reducerade vattenférlusten hos jordgubbar
under forvaring. Kaseinets emulgeringsformaga utnyttjades i ett experiment av
Krochta et al (1990, refererad i Khwaldia et al. 2004) dar man skapade kasein-
lipidemulsionsfilmer som resulterade i forbattrade fuktbarridregenskaper.
Lipidmaterialet stod for motstandskraften mot vattendverforing och kaseinet,
bundet till den vata ytan, bidrog till strukturell sammanhallning samt reducerade det
vaxliknande utseendet.

Enligt Danagaren et al (2009) har kasein Overldgsna egenskaper for
syrepermeabiliteten (OP) i jamfdrelse med LDPE (low density polyethylene). Nér
Dangaran et al (2009) i en studie lat applicera en kaseinfilm pa LDPE reducerades
OP- vérdena kraftigt (1,560 till 96 cm® um/m? d kPa) (Dangaran et al. 2009). Wagh,
Pushpadass, Emerald & Nath (2014) kunde visa att cheddarost som forpackats med
LDPE forsdmrades i snabbare grad &n de ostprover som var behandlade med ett
extra lager av proteinfilmer av kasein eller WPC. Det kunde pavisas att for
mjo6lkproteinerna emellan hade kasein lagre syrepermeabilitet och béttre dragstyrka
an vassle. Ostproven med de &tbara filmerna fick l&gre oxidationshastighet vilket
tillskrivs deras Overladgsna syrebarridaregenskap ¢ver LDPE. Mikrobielldata
tillsammans med fysikalisk-kemiska data visade att det var mgjligt att férlanga
héllbarheten hos mjélkprodukter genom att paketera dem med ett extra lager av
kasein- och WPC-filmer. Inte heller smaken paverkades av de olika filmerna (Wagh
et al. 2014). | en studie av Vachon et al (2002, refererad i Lacroix & Cooksey 2005)
tittade man pa kombinationen av kasein- och vassleproteiner i film och kunde pavisa
en direkt korrelation mellan de mekaniska egenskaperna och filmporositeten i en
studie. De observerade att strukturen hos tvarbundna filmer och kaseinbaserade
filmer med WPI generellt var mer tdta och homogena an kaseinfilmer utan WPI
(Lacroix & Cooksey 2005).

Nagra av de oonskade egenskaper som vassleprotein har ar 1ag TS och hég WVP
(Yoo & Krochta 2011). Pérez-Gago et al (1999, refererad i Wagh et al. 2014) visade
att WPI generellt producerade filmer som var vattenlésliga men varmedenaturerade
I6sningar av WPI resulterade i ol6sliga filmer. Nagot som beror pa att det produceras
kovalenta disulfidbindningar under varmeprocessen (en formaga som kasein
saknar) (Lacroix & Cooksey 2005). WPI-filmerna uppvisade hogre TS efter
varmebehandling, dock fanns det ingen pavisad effekt i WVP (Perez-gago &
Krochta 2001). Att WVP inte kunde sankas beror pa att nar varmedenatureringen
genererar tvarbindningar hos vassleproteinerna stérs samtidigt proteinstrukturen
och sulfhydryl- och hydrofoba grupper exponeras (Wagh et al. 2014). WPI-filmer
ar mycket goda barriarer mot CO; och O, (Khwaldia et al. 2004). | en studie som
undersokte konsumenternas preferenser mellan en WPI-beldggning och den
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vanligare shellac-belaggning pa chokladtiackta mandlar, visade det sig att WPI-
beldggningen var mest omtyckt (Lee, Dangaran, Guinard & Krochta 2002).

For bade kasein- och vasslefilmer &r glycerol en mer effektiv mjukgdrare (Wagh
et al 2014). Oavsett vilken mjukgtrares som anvandes hade kaseinfilmerna
overlagset battre drag- och barridregenskaper an vasslefilmerna. Aven syre- och
vattenangpermeabiliteten var lagre i kaseinfilmerna an i vassle. Att OP skiljer sig at
beror bland annat pa proteinernas struktur, den fria volymen mellan polymererna
och energin av molekylernas gemensamma attraherande kraft (cohesive energy
density). WPC-filmer noterades ocksa for adsorbering av mer fukt &n
kaseinfilmerna (Wagh et al. 2014). Kaseinbaserade filmer var en béttre fuktbarriar
an WPI-filmer betonade McHugh et al (1994, refererad i Wagh et al. 2014).

Atbara belidggningar kan anvandas p& frukt och har férmégan att skapa en
modifierad atmosfar genom att belaggningen isolerar frukten fran den omgivande
miljon (Olivas & Barbosa-Canovas 2005). De beldggningar som har selektiv
permeabilitet mot gaser kan minska utbytet av O, och CO2 mellan frukten och
omgivningen. N&ar O»-koncentrationen i frukten minskar 6kar CO»-koncentrationen
vilket saktar ner metabolismen. En htg CO»-koncentration i fruktvavnaden minskar
etylensyntesen varpa mognaden av frukten forsenas. Etylen &r ett hormon som ar
avgorande for mognadsprocessen (Saltveit 2003, refererad i Olivas & Barbosa-
Céanovas 2005). Det har visast att dppelskivor som belagts med en vassle-film, fick
en 20% lagre respirationshastighet (Lee et al., 2003 refererad i Olivas & Barbosa-
Canovas 2005).

Slutligen har koncentrationen av mjukgorare stor inverkan pa interaktionerna
mellan biopolymererna och paverkar vattenangpermeabiliteten (WVP) hos filmerna
signifikant (Wagh et al., 2014). Nar koncentrationen av en mjukgorare okar
resulterar det i en mer pords och hydrofil polymer matris, vilket gor filmerna mer
mottagliga for genomtrangning av vattenanga (Arvanitoyannis & Biliaderis 1998,
refererad i Wagh et al., 2014). Pa samma sétt forklarar Anker et al (2002, refererad
i Wagh 2014) att vattenmolekylerna enkelt passerar genom vatten- och
mjukgorarfasen nar koncentrationen av mjukgorare stiger och resulterar i ett hogt
WVP.

5.5.2 Bioaktiva komponenter

De antioxidativa egenskaperna hos mjolkproteinfilmerna anses kunna bero pa
manga olika faktorer. Ett flertal peptider har visat sig vara effektiva antioxidanter,
dar ibland anserine och karnosine (Kohen et al., 1988 refererad i Tien et al 2001).
Colbert & Decker (1991, refererad i Tien et al. 2001) uttryckte att den antioxidativa
aktiviteten hos vassle hanger ihop med dess fraktioners laga molekylvikter (500-
5000 Da). Manga proteiner kan tillampa antioxidativa effekter genom narvaron av
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aminosyrornas sidogrupper, t ex. cystein i mjolkproteinerna. De kan direkt och
indirekt inhibera polyfenoloxidas via sina SH-grupper. SH-grupperna kopplar sig
pa o-quinone och det bildas en farglés komponent istallet for brunfargningen
(Dudley & Hotchkiss 1989, refererad i Tien et al., 2001). Proteinfilmer har en
forebyggande effekt mot brunféargning i det att oxidationsprocessen férhindras,
atminstone for en tid. 1 en studie pa oxidativ brunfargning pa &pplen och potatis av
Tien et al. (2001) hade vasslefilmer en battre antioxidativ effekt an kalcium-kaseinat
(CC) nagot som beror pa skillnaden i aminosyra-kompositionen hos
mjolkproteinerna. Dessutom har laktos en antioxidativ effekt, och vassle som
innehéller en storre andel laktos &n kasein, kan bidra till att forklara skillnaden
ytterligare. Det &r sedan tidigare ként att enkla sockerarter reducerar fria radikaler
(Tien et al. 2001).

Tien et al. (2001) Ilyfter fram att mjolkproteinfilmer som inneholl
karboximetylcellulosa natriumsalt (CMC) hade battre antioxidantiska formagor &n
de som endast var baserade pa mjolkprotein (vassle eller kasein) och glycerol. Nar
CMC tillsattes till filmlsningarna okade bade den antioxidativa kapaciteten och
antioxidativa kraften. Vassleproteinerna kunde uppvisa hogre effekt i bada fallen
(Tien et al. 2001). Detta bekré&ftas i en studie av Xue et al. (1998, refererad i Tien et
al. 2001) dar tillsatsen av en polysackarid (t ex. CMC) till en proteinblandning dkade
antioxidantaktiviteten hos filmen. CMC kan agera “chelating agent” i vissa
situationer vilket innebar att det interagera med kopparbindningsstéllet fér syret och
polyfenoloxidas-aktiviteten minskar dédrmed (Tien et al. 2001). Studien kunde
dessutom visa att bade vassle och kasein var effektiva pa att férhindra brunfargning,
da syrebarriaren hos filmerna kunde forhindra reaktionen framfart (Tien et al. 2001).
Mijolkproteinernas formaga att vara naturliga antioxidanter ger de en trolig fordel
inom utvecklingen av forpackningsteknologin och livsmedelsvetenskapen. Graden
av syrepermeabiliteten for mjolkproteinfilmerna som studerades i Tien et al. (2001)
visade att den egenskapen kunde variera.

Aktiva komponenter (sasom antioxidanter) kan inkorporeras till atbara filmer
(EF) och beldggningar (EC) (Lacroix & Cooksey 2005). Resultatet blir bioaktiva
filmer eller beldggningar som &r férsedda med en inhiberande effekt mot
forruttnelse och patogena bakterier. De aktiva komponenterna sanker bakteriernas
diffusion genom livsmedlet och en hog koncentration av aktiva komponenter pa
ytan (Gennadios & Kurth 1997, refererad i Lacroix & Cooksey 2005). | en studie av
Ouattara et al. (2001, refererad i Lacroix & Cooksey 2005) ddr man gjorde en EC
av mjolkprotein tillsammans med en naturlig antimikrobiell komponent (. timjan-
olja och transcinnaraldehyd) och lat applicera EC pa rakor (genom att doppa ner de
i 16sningen) forlangdes hallbarheten med 12 dagar.

Det gar att gora EF utifran totalt mjélkprotein (total milk protein, TMP). Bade
kaseinprotein och vassleprotein dr da narvarande. TMP kan fas av fettfri torrmjolk
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(non-fat dry mik, NFDM). Tillverkning av  TMP filmer kan vara kan vara
komplicerat i narvaro av laktos som kristalliseras under filmgjutningen och ger da
en icke-homogen film (Maynes och Krochta 1994, refererad i Khwaldia et al. 2004).
Laktosfri TMP kan fas genom ultrafiltration, da extraheras laktos fran NFDM och
ger UF-TMP som ar mer flexibel och har en battre vattenfuktighetsbarriar.
Kristalliseringen inhiberas genom tillsats av kaliumsorbat (Maynes och Krochta
1994, refererad i Khwaldia et al. 2004). Vid tillverkningen av mjolkproteinfilmer
varms de upp i en vattenlosning till 75-100°C for att intermolekyldra
disulfidbindningar ska produceras. Disulfidbindningar ar delvis ansvariga for
filmens struktur (Wagh et al. 2014). Filmer av proteinfraktionerna a-La, -Lg, och
en mix av a-La:B-Lg testades pd WVP egenskaper. Filmerna gjorda pa en mix a-
La:B-Lg hade hogre WVP vérde &n de rena proteinerna (Mahmoud och Savello,
refererad i Khwaldia et al., 2004). Nérvaro av laktos 6kar minimum-temperaturen
for varmedenaturering (Khwaldia et al. 2004).

5.6 Polymerkombinationer som atbara filmer

Protein och polysackarider passar bra som EC och EF, tack vare sina goda
mekaniska- och strukturella egenskaper. Som namnt ar de inte sarskilt bra mot
fuktoverforing. Daremot har lipider battre barridaregenskaper av denna sort eftersom
de &r hydrofoba (Falgulera et al. 2011). For att forbattra proteinfilmers WVP gar det
att inkorporera lipider till hydrofila proteinfilmer och skapa en stabil emulsion eller
att man laminerar filmen med ett lipidskikt. Kompositfilmer av detta slag &r starkt
beroende av filmkomponenternas polaritet och fordelningen av hydrofoba &mnen i
filmen for sin slutgiltiga barridreffekt (Falgulera et al. 2011). Kompositfilmer kan
vara heterogena och bildas av blandning av en protein/polysackarid/mjukgérare och
en lipid. Med denna metod kan man béttre utnyttja egenskaperna hos varje
komponent (Lacroix & Cooksey 2005).

En blandning av biopolymerer kan forbattra filmens egenskaper, nagot som
Brindle & Krochta (2008) kunde visa ndr de kombinerade WPI med eller utan
hydroxypropylmetylcelluloa (HPMC). Filmer med HPMC var starkare och mer
flexibla an de utan. Entillsats av en polysackarid till en proteinldsning kan forbéattra
filmens fuktbarriar, mikrobiella resistans och mekaniska egenskaper.
Polysackarider (sasom CMC, pektin och alginate) kan bilda “charge-charge
electrostatic complexes” med proteiner (Letendre, D’Aprano, Lacroix, Salmieri &
St-Gelais 2002; Lacroix & Cooksey 2005). Under vissa forhallanden (t ex.
autoklavering) kan polysackarider sasom pektin bilda tvarbindningar med proteiner
(Thakur et al. 1997, refererad i Letendre at al. 2002).
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Letendre et al. (2002) kunde i ett férsok med en blandning av proteiner (WPI och
CC) och polysackariderna (pektin och agar) visa pa vilken effekt fysisk behandling
(stralning och autoklavering) har pa slutresultatet. Resultatet, som mattes i
punkteringsstyrka, fick hogst varde nér proteinlosningen blev utsatt for stralning och
polysackaridlosningen for autoklavering. De betonade att bade vdrme- och
stralningsbehandlingar av pektin och agar gav en signifikant effekt hos filmernas
punktering-styrka, och darmed de mekaniska egenskaperna (Letendre et al. 2002).
Varmebehandling av polysackarider ger dessa en mindre ordnad struktur och de
funktionella grupperna blir tillgangliga. Nér de tillsatts till proteinlésningen 6kar
protein-polysackarid-interaktioner som resulterar i ett tredimensionellt natverk med
forbattrade mekaniska egenskaper. Punkteringsstyrkan hos de bestralade filmerna
som inneh6ll obehandlade polysackarider gav liknande resultat som de icke-
bestralade filmerna som saknade polysackariderna pektin och agar (Letendre et al.
2002). Obehandlade polysackarider behaller sin ursprungliga struktur och
forhindrar gynnsamma interaktioner med proteinerna (Letendre et al. 2002).
Anvéndningen av kitosan (polysackarid) &r utbredd inom férpackningsindustrin for
filmer och belaggningar da den har férmagan att inhibera tillvaxten av bade svamp-
och bakterie-patogener av olika slag (Romanazzi 2002, refererad i Falgulera et al.
2011).

Atbara filmer som inkluderar bade hydrokolloider och lipider kan appliceras i
form av en kompositfilm dér alla komponenter blandas homogent och appliceras
som en belaggning eller att de appliceras i tva skikt (dubbelskiktsfilmer): forsta
lagret av hydrokolloid och det féljande av lipider (Olivas & Barbosa-Céanovas
2005). Dubbelskiktfilmer ar mer effektiva som barridarer mot gaser och vattenanga
an kompositfilmer eftersom livsmedelsytan har belagts med tva skikt istallet for ett.
En kombination av hydrokolloider och lipider har visat sig vara framgangsrik i syfte
for att forbattra barridregenskaperna hos belaggningar som ska tacka farsk frukt. |
dessa kombinationer sammanstralas polymerernas olika styrkor, hydrokolloidernas
goda gasbarridregenskaper och lipidernas goda vattenbarridregenskaper (Olivas &
Barbosa-Canovas 2005). Ett anvandningsomrade for kompositfilmer &r vid
bevarande av farsk hackad frukt. Ett sadant exempel aterfinns i Pavlath et al (1993,
refererad i Olivas & Barbosa-Canovas 2005), dar skivade d&pplen fick en
kompositfilm bestaende av kasein, alginsyra och acetylerad monoglycerid. Filmen
skyddade appelklyftorna mot fuktférlust och missfargning (Olivas & Barbosa-
Cénovas 2005).
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6 Diskussion och slutsats

Med hjalp av lagstiftning kan atbara material (filmer och beldggningar) gynnas
och bidra till att driva upp marknadstillvaxten (Khwaldia et al. 2004).
Konsumenternas efterfragan pa miljévanliga alternativ ska inte underskattas. Allt
fler foretag forsoker bemota dessa krav, och da behovs det mer forskning for att
kunna ta fram material som kan ersatta syntetisk plast (Mahalik & Nambiar 2010).
Proteinbaserade filmmaterial har som namnt manga goda egenskaper och
svarigheten ligger framst i att forbattra de mekaniska egenskaperna (Dangaran et al.
2009). Dock ska man inte forringa mjolkproteinernas (vassle och kasein)
Overlagsna OP i jamforelse med LDPE (Dangaran et al. 2009; Wagh et al 2014).
Atbara filmer och beldggningar kommer troligtvis inte ersatta plast som produceras
av petroleum men daremot kan det fungera som ett mycket bra komplement och
ersétta vissa typer av forpackningar (Murrieta-Martinez et al. 2018). Nar det géller
filmer och belaggningar finns deras storsta potential i att skydda
livsmedelsprodukter mot kemiska samt biologiska nedbrytningsprocesser
(Dangaran et al. 2009). Det kan framforallt bidra till att livsmedel far langre
hallbarhet och om majligt minska den véxande problematiken med matsvinn. Bara
i EU ar det berdknade matsvinnet 88 miljoner ton arligen (Stenmarck et al. 2016).

Forutom att kunna konkurrera med egenskaperna hos syntetisk plast ar det ocksa
kostnaden for ravaran och framstéallningen som i slutindan kommer styra
produktionen. En stor utmaning ar overgangen fran laboratorium till verklig
kommersialisering. Metoderna behdver utvecklas for att vara realistiska och
attraktiva. Kanske kommer konsumenten behdva betala mer for produkter av dtbara
proteinforpackningar 4n en motsvarande med syntetisk plast. Atbara forpackningar
skulle kunna fungera som néringskélla (Gallstedt et al. 2011) och passa utmaérkt till
produkter som kommer styckvis i en stoérre yttre forpackning, troligen i
konventionell plast. Det blir en praktisk produkt eftersom de i praktiken inte behtver
Oppnas eller kallsorteras, forutom huvudférpackningen. En annan fordel som
proteinfilmer har Gver t ex. filmer av polysackarider och lipider dr att det r en kélla
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till kvave och skulle kunna bidra som gédningsmedel under nedbrytningsprocessen
(Dangaran, Tomasula & Qi 2009). Livsmedelsakerhet &r en viktig aspekt att ta
hansyn till. Filmer och belaggningar baserade pa protein far inte losas upp i
livsmedel under nagon omstandighet, forutsatt att det inte ar syftet, eftersom det i sa
fall skulle kunna utgdéra en risk fér manniskor med allergiker- och intoleranser (EG
nr 1935/2004). Det far inte vara vilseledande och tydlig information for
konsumenten behdver anges. Samtidigt ar filmer med inkorporerade bioaktiva
amnen en mojlighet for att forlanga hallbarheten och motverka patogener i vissa mer
utsatta livsmedel. Proteinbaserad EF och EC kommer inte att kunna anvandas pa
alla omraden. En vegan skulle till exempel kanske inte vilja ata ett &pple med en
film av animaliskt ursprung. Fordelen med mjolkproteiner som filmer och
beléggningar &r att vegetarianer ofta ater mejeriprodukter.

Sammanfattningsvis har atbara filmer baserade pa protein en stor potential i att
forlanga hallbarheten och forbéttra livsmedelssakerheten for livsmedelsprodukter.
Forskning behdvs for att forbattra egenskaperna och tillverkningsmetoderna.

6.1.1 Framtid

Som det framgar i texten har proteiner lange anvants for att producera étbara
material men mycket kvarstar i att forstd de fysiska och kemiska mekanismerna
under proteinernas interaktioner (Ar"eas 1992; Li & Lee 1996; Redl et al. 1999a;
Pommet et al. 2005, refererad i Hernandez-lzquierdo & Krochta, 2008).
Proteinbaserade filmer behover forbattras trots sin goda gasbarriarformaga.
Nanoteknologin tros vara en viag framat for att Oka dragstyrkan och
barridregenskaper (Lagaron et al. 2005 refererad i Dangaran et al 2009). Det innebar
att man inkorporerar nanopartiklar (0,1 — 50nm) som interagerar med atomer och
elektroner utan att for den delen paverka kemin (Dangaran et al 2009). | en studie
dar man anvénda sig av nanopartiklar av titanoxid (TiO2) lat man de inkorporeras i
en film av vassleproteinisolat (WPI) vilket 6kade dragstyrkan hos filmen betydligt
(Zhou et al. 2009 refererad i Wihodo & Moraru 2013).

Trots att detta var en litteraturstudie var avsikten att komplimentera med
information fran foretag inom omradet fér livsmedelsindustrin, men da svar ej
erhallits har denna komplettering uteblivit. Foretagens asikter skulle kunna ge en
intressant vinkel och kunna bidra till kommunikation mellan forskningen och
industrin, ndgot som skulle kunna tas med i framtida arbeten.
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