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Sammanfattning

Globalisering och en okad efterfragan av livsmedelsprodukter har bidragit till att hog-
kvalitativa forpackningar ar av stort intresse. DA dessa livsmedelsférpackningar idag har
nackdelar sésom ohéllbara framstallningsmetoder, skadliga for halsa och miljé samt otill-
racklig kvalité krdvs att industrin utvecklar nya férpackningsmaterial. Filmer av olika
komponenter sdsom starkelse och vax har sedan tidigare anvants for att komplettera for-
packningars egenskaper jamt emot aspekter som oxidering, nedbrytning och inverkan av
yttre faktorer. Att proteiner inte anvéants i dessa sammanhang tidigare har till stor del grun-
dats i fér hog genomtranglighet av gaser, skorhet och for hég produktionskostnad. Lange
har information huruvida proteiner & uppbyggda varit k&nt och aminosyrornas egenskaper
varit vélstuderade, men det ar nu pa senare tid det undersokts i storre utstrackning i kombi-
nation med tillsatser. Tillforsel av tillsatser som verkar mekaniskt starkande, mjukgérande
eller till och med potentiellt inhiberande for mdgel-/bakterietillvéxt gbr proteinbaserade
filmer betydligt mer intressanta. | denna litteraturstudie har fyra olika proteiner (Zein,
soja, vassle och myofibriller) studerats, framst da det &r dessa som studerats i storst ut-
strackning och som dven gav en diversitet av protein, bade med animaliskt och vegetabi-
liskt ursprung. Att dra nagra definitiva slutsatser angaende vilket protein som ar bast lam-
pat for dndamalet anség jag krava betydligt mer utforlig eftersokning da behovet for en-
skilda livsmedelsprodukter skiljer sig markant. Att proteiner bestar av 20 monomerer, med
den stora mangden potentiella tillsatser och tillampningsomraden gor att mojligheten for
fordelaktiga kombinationer ar stora. Fragestallningen i denna litteraturstudie var dels hur
sannolik en extensiv produktion och anvandning av proteinbaserade filmer ar inom livs-
medelsforpackningsindustrin och varfor just proteiner ar ett lampligt filmmaterial. Om
storre aktorer inom livsmedelsbranschen bérjar investera i forpackningar med proteinbase-
rade filmer 4r mojligheten stor for att priset for produktionen blir sddant att det kan kon-
kurrera med likvardiga nedbrytbara filmer. Att ej nedbrytbara forpackningar och sadana
framtagna ur icke fornybara resurser skulle tas bort frdn marknaden vore ett fordelaktigt
scenario. Om utvecklingen fortsatter som den gjort till idag finns stora mojligheter for att
proteinbaserade filmer kommer vara vida anvadnda inom en snar framtid. Vad géller de
enskilda proteinernas egenskaper som gor de eftertraktade &r till stor del beroende av livs-
medlet som proteinet ar avsett for. | slutdndan &ar proteiners amfifila egenskaper en av de
viktigaste egenskaperna for att fa fram tillfredsstallande egenskaper hos férpacknings-
materialen.



Abstract

Globalisation and an increased demand for food products has contributed to a great in-
terest in high-quality packaging. As the food packages today have drawbacks such as un-
sustainable productions, harmful to health and the environment and of inadequate quality it
requires that the industry develops new packaging materials. Films of various components
such as starch and wax has previously been used to supplement the packaging properties
towards aspects of oxidation, degradation and the effects of external factors. The reason
proteins have not been used in these contexts has largely been due to the high permeability
of gases, brittleness and high production cost. Long have the structure of proteins been
known, and its components amino acid’s properties been well studied, but it is more re-
cently it has been examined more closely in combination with additives. The additives acts
as mechanical strengther, as plasticizer or even as potentially inhibitors to mould-/bacterial
growth, this makes protein-based films interesting. In this study, four different proteins
(zein, soy, whey and myofibrils) were examined more thoroughly mainly because they
were most well studied and also gave a diversity of protein, both with animal and vegeta-
ble origin. To draw any definitive conclusions about which protein is best suited for this
purpose require much more detailed research regarding individual food products as they
differ significantly. The proteins consisting of 20 monomers, with the large amount of
potential additives and application areas makes the opportunity for advantageous combina-
tions great. The issue in this study was partly to evaluate how likely an extensive produc-
tion and use of protein-based films are in the food packaging industry and why proteins are
a suitable film material. If the food industry are starting to invest in packages with protein-
based films, it will be a great opportunity for the price of production to decrease so it can
compete with similar biodegradable films. If the non-biodegradable packages and those
produced from non-renewable resources would be removed from the market, it would
make an optimal scenario. If the trend continues as today, it is possible that protein-based
films will be widely used in the near future. As for the individual proteins' properties that
make them desirable is largely dependent on the food that they are intended for. Ultimately
the amphiphilic properties of the protein are one of the most important characteristics to
obtain good properties of the packaging materials.
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1 Inledning

Hur ett livsmedel férpackas ar en av de viktigaste aspekterna inom livsmedelsin-
dustrin. Da det ar helt avgdrande for ett livsmedels formaga att bibehalla onsk-
vérda egenskaper under transport, tillverkning, lagring och slutligen konsumtion ar
det av stort intresse att fungerande metoder for forpackningsproduktion finns
(Kelsey, 1985). Tidsspannet mellan skord och konsumtion har lange préaglats av
forluster i kvalitet och kvantitet hos frukter (Solomos, 1987). Med ckad forstaelse
for frukters respiratoriska processer har metoder tagits fram for att 6ka dess kvali-
tet och hallbarhet. Metod som modifierade atmosfarer eller filmer nedbrytbara for
manniskokroppen, har utvecklats till att idag vara vida anvdnda medel for minsk-
ning av matsvinn av bland annat frukter (Han, 2014).

Nér det talas om skyddande lager for livsmedel ar det ofta orden film” och “coa-
ting” som anvénds, vilka betyder snarlika saker sdsom hinna, ticke, beldggning
och film. For att skilja pa dessa anvands inom litteraturen begreppet “film” oftast
dar det anvands enskilt som en fristdende film och nagot som inte &r beroende av
andra faktorer. ”Coating” anvinds ndr hinnan direkt appliceras pa livsmedlet i sig.
For kroppen smaltbara filmer har lange varit begransade till vax pa frukter men har
pa senare tid utvecklats till en viktig faktor inom livsmedelsindustrin med 600
producerande foretag ar 1996. Marknaden for nedbrytbara filmer har alltsa vaxt
oerhort. For manga livsmedel &r skyddande hinnor fortsatt ett av de mest kost-
nadseffektiva tillvagagangsatt for bibehallande av kvalitet och sakerhet
(Embuscado & Huber, 2009). | det har arbetet kommer ordet ”film” att anvandas
genomgaende som ett samlingsord for bade film” och “coating”.

Filmer kan tillverkas fran flertalet kallor som exempelvis kolhydrater, vax och
starkelse. De fran protein kan tas fram med bade animaliskt och vegetabiliskt ur-
sprung, vilket illustreras i Figur 1. Vid tillverkning av en proteinfilm &r det framst
tre komponenter som anvénds: protein, 16sningsmedel och mjukgérare, vars egen-
skaper tillsammans med framstallningsmetoden paverkar den slutliga filmens



egenskaper (Panyam & Kilara, 1996). Den yttre paverkan som tillkommer vid
framstéllningen kan vara temperatur, torkférhallanden, pH, jonstyrka, typ av salt,
relativ fuktighet (RH) vid forvaring, framstallningen i sig samt tryck (Damodaran,
2007). Med hjélp av dessa faktorer kan de egenskaper som gor just protein till ett
bra filmbildande material anvandas. Det som sarskiljer protein fran dvriga ned-
brytbara filmer ar deras konformation vid nedbrytning, elektrostatiska laddning
och att de ar amfifila, alltsd kan vara bade hydrofoba och hydrofila. Proteinernas
sekundara-, tertidra och kvartdra struktur kan &ven enkelt modifieras for att framja
onskvérda egenskaper. Trots detta blir filmerna skora och stela, vilket beror pa de
omfattande interaktionerna mellan polymererna (Krochta, 2002). Detta problem
kan éverkommas med hjalp av mjukgérare.

Cellulosa
Gummi
Kolhydrater
Starkelse

Chitosan

Vegetabilisk

Proteiner

Vassle Myofibriller

Animalisk

Kassein

Vax

Olja

Figur 1. Olika sorter av ursprungsmaterial till filmer som idag anvéands eller
testas inom livsmedelsbranschen. t.

| denna studie utvérderas litteraturen dér potentiella proteiner for filmtillverkning
anvands och varfor de besitter positiva alternativt negativa egenskaper for anda-
malet. Anledningen till varfor forskning inom omradet ar aktuellt och varfor da-
gens anvandning av plaster inte ar hallbar tas upp for att battre forsta vikten av att
foréndring &r av yttersta nédvéandighet.



2 Problemstallning

Den idag vanligaste metoden for bibehallen kvalitet bland livsmedel ar lagtempe-
ratursforvaring inom intervallet 4-8 °C. Légre temperatur sdnker generellt sett
aktiviteten hos odnskade enzymer men kan leda till 6kad respiration och etylen-
produktion (Eaks, 1980). Temperaturer under 0 °C inhiberar tillvéxt av mégel men
eliminerar inte andra kemiska och fysiokemiska reaktioner (Fennema, 1993) sam-
tidigt som temperaturer pa 10-12 °C kan skada cellmembran hos tropiska frukter.
Koldtoleranta patogener kan prolifiera vid kylskapstemperatur (Embuscado &
Huber, 2009). Att forlita sig pa effekterna av nedsatt temperatur ar darfor proble-
matiskt och kan inte endast anvandas som lagringsalternativ.

Protein, kolhydrater och lipider, som &r nagra av de vanligaste komponenterna i
dagens livsmedel, kan ocksa utgora val fungerande atbara filmer for att minimera
matsvinn. Generellt sett anvénds fett for att minimera vattentransmission, poly-
sackarider for kontroll av syre- och gasutbyte samt proteiner for dess formaga att
bidra med stabilitet (Embuscado & Huber, 2009). Dessa komponenter kommer att
behdva spela en stdrre roll i anvandningsomraden bortom konsumtion for att
strava mot en 6kad hallbarhet av livsmedel.

Utover de ovan ndmnda aspekterna &r dagens anvéndning av plast som forpack-
ning det kanske stdrsta argumentet for att arbeta for en utvecklad framtid for bio-
logiskt nedbrytbara plaster och filmer. Plast &r ett material som anvénds inom de
flesta omraden, fran jordbruk till elektronik till sjukhusutrustning till férpackning-
ar. Ar 2014 uppskattades den globala plastproduktionen uppgé till 311 miljoner
ton (PlasticsEurope, 2015), vilket ar en kraftig 6kning sedan ar 1950 da 1,65 mil-
joner ton producerades. Varje ar forvantas produktionen att stiga med 3-4 % dar
industrialiseringen i tatbefolkade lander som Kina och Indien &r en bidragande
anledning. Fordelarna med just plast &r att det &r billigt, lattproducerat, vager lite
och kan med dess mangsidiga egenskaper anpassas till manga anvandningsomra-
den. Anvéandningen av plast i denna utstrackning ger upphov till i huvudsak tva



problem: koldioxidavtrycket och hanteringen av avfallet efter anvéandning
(Narayan, 2011). Vid byte av kolkalla fran fossilt till fornybart kan plast framstal-
las utan att lamna koldioxidavtryck och darmed minimera de negativa konsekven-
serna som foljer av forbranning av icke-fornybart kol (Narayan, 2006a; Narayan,
2006b). Kostnaden att utveckla bioplast ar for dyrt for att vara I6nsamt i storre
skala och bioplast konkurrerar i en véletablerad marknad av plastprodukter fram-
tagna ur fossila branslen (Siracusa et al., 2008).

Plastprodukter kan &ven de vara nedbrytbara i naturen, men blir de liggande utan
att tas om hand i ett ar eller langre kommer de langsamt att bérja brytas ner till
produkter som da blir toxiska barare upp i livsmedelskedjan (Narayan, 2011). En
produkt &r biologiskt nedbrytbar om den i en komposteringsprocess kan brytas ner
pa ett sakert satt av mikroorganismer till koldioxid, vatten och sma rester av bio-
massa under ett kortare tidsintervall (Steuteville, 1993).

Malet med bioplaster ar att aterskapa livscykeln hos biomassa och darmed mini-

mera anvéandningen av fossila resurser och vatten och minska CO;-utslapp, vilket
visas i Figur 2 (Siracusa et al., 2008).
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Figur 2. Ett slutet kretslopp vid produktion av bioplaster och deras senare anvandningsomraden och
fornyelse. Figuren anvénd med tillatelse av ”European Bioplastics e.V” (Bioplastics, 2016).



Utover att vara toxiska barare, som exempelvis av bisfenol A, en plastkemikalie
som visat sig skadlig for djur och ménniskor i flertalet avseenden (Rogers et al.,
2013), bidrar forbranning av plaster framtagna ur fossila kallor till frisattning av
gaser som &r potentiellt skadliga for halsa och milj6. En plast som ateranvands
bidrar inte ytterligare till denna frisattning, men det finns en grans for antal ganger
plast kan ateranvéandas vilket i slutandan leder till en restprodukt (Berkesch, 2005).
Plastprodukter fria fran bisfenol A finns idag pa marknaden (Rogers et al., 2013).
Fiberbaserad polyfenol (PP) &r en plast som i en livscykelanalys (LCA) visade pa
en betydlig reduktion i miljopaverkan jamfért med andra plaster. Stalforstarkt
(SRM) PP visade pa en nastintill fordubblad miljopaverkan (Yin et al., 2016). PP
finns i héga koncentrationer bland annat i tanniner och déarmed i de flesta vaxter.

Sammanfattningsvis finns det flertalet aspekter som vager tungt i fragan huruvida
biobaserade filmer och plastprodukter & nddvéndiga att fortsatta utveckla for att i
storsta mojliga man franga de problem som uppstar i stora delar av dagens pro-
duktion.



3 Syfte och fragestéllning

3.1 Syfte

Denna litteraturstudies syfte var att utvdrdera den information som finns kring
livsmedelsforpackningar framstallda av eller bestaende av proteinbaserade materi-
al, och att med avseende pa olika proteiners egenskaper se hur lampade de ar for
tillampning inom livsmedelsindustrin bade teoretiskt och praktiskt.

3.2 Fragestallning
De fragestallningar som adresseras ar:

- Vilka ar mojligheterna for en utvecklad produktion och anvandning av
protein som huvudkomponent i filmer anpassade for forpackningsandamal
inom livsmedelsbranschen?

- Vilka egenskaper hos protein och dess undergrupper gér dessa komponen-

ter till passande forpackningsmaterial och ungefar vad kravs for att uppna
Onskvarda egenskaper?

10



4 Metod

Information har till viss del tagits fram fran kvalitetsgranskade tidskrifter, enskilda
studier och referenslitteratur sasom bocker. Omraden begransas till nyare studier,
framst 2000-tal, exempelvis angaende tillsatser till proteinfilmer. Detta da det
antas att metoderna som anvants blivit mer beprévade pa senare tid, bade utveckl-
ing av befintliga och framstéllning av nya. Angaende fakta om proteinerna i sig
och deras egenskaper att bilda film har inte tidsbegransats da jag bedomt att in-
formationen bor vara oforandrad och att flertalet sammanstéllningar fran senaste
aren aven har refererat tillbaka till 1970-tal.

Mycket information har hdmtats ur framst tva bocker: “Innovations in food packa-
ging” (Han, 2014) och “Edible films and coatings for food applications”
(Embuscado & Huber, 2009). Det ar refererat till bockernas forfattare men framst
har de refererade kéllorna anvénts.

| arbetet beskrivs ett fatal proteiner djupare. Valet att ga in mer ingaende pa dessa
ar inte i proportion till dess anvandningsgrad eller anvandningsomraden. Anled-
ningen var att ndmna nagra dar relativt omfattande forskning fanns och informa-
tion i stérsta mojliga grad kunnat styrkas av flera oberoende forskningsgrupper.

Nyckelord for litteratursdkningen: Film, coating, protein, protein plasticizer, pro-

tein cross-linking, protein film enhancement, protein film nanocompounds, active
packaging
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5 Resultat

5.1 Proteiner fér produktion av film

Med mekaniska egenskaper, gasbarriar och en stor variation av andra egenskaper,
tack vare en struktur bestaende av 20 aminosyror, kan filmer baserade pa protein
overtraffa andra nedbrytbara filmer, som de uppbyggda pa lipider eller polysacka-
rider. Att filmerna baserade pa proteiner har en samre vattenangspermeabilitet
(water vapour permeability, WVP) och samre hallfasthet jamfort med liknande
filmer av annat material talar emot dem. Med hjalp av mjukningsmedel, andra
tillsatser och bearbetning kan dessa egenskaper forbattras och antalet anvand-
ningsomraden vidgas (Bourtoom, 2009), t.ex. som komplement till plaster base-
rade pa polyfenol (polyphenol, PP). Sojaproteinisolat (soy protein isolate, SPI) och
vassleproteinisolat (whey protein isolate, WPI) visade pa bra egenskaper da de
applicerades pa en PP-film (Lee et al., 2008). De fysiska egenskaperna forbéttra-
des ndr proteinet anvandes med en passande mjukgoérare. Protein-isolaten visade
dven pa stor potential for att anvindas som bérare av bioaktiva substanser i “aktiva
matforpackningssystem” (Lee et al., 2008). Aktiva matférpackningssystem &r
system dar forpackningen kan bidra till kontroll av flertalet parametrar som annars
leder till att livsmedlet forandras. Detta kan vara: syreeliminering, absorption och
kontroll av fukt, koldioxid- och etanolreglering samt antimikrobiell paverkan
(Suppakul et al., 2003). Utnyttjandet av proteiner som filmer har framtiden fram-
for sig dér ofantliga mangder grédor och animalier kan vara den optimala kallan
for en proteinfilm av de egenskaper som eftersoks for det specifika andamalet. De
valda proteinerna beskrivs for att ge en storre forstaelse for variationen i egen-
skaper proteinerna besitter och hur pass olika ursprung de kan ha.

5.1.1 Zein
Ett alkoholl6sligt lagringsprotein som aterfinns i majs ar zein (Lawton, 2002).
Jamfort med den storsta delen av proteiner som anvands i skyddande syfte har zein
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storre andel icke-polara aminosyror och lag andel basiska och sura aminosyror.
Dess tre huvudsakliga aminosyror ar glutamin (21-26 %), leucin (20 %) och prolin
(10 %) (Tabell 1), vilket ger ett protein ol6sligt i vatten; en egenskap som ar
onskvard for manga filmers materialegenskaper. Zein finns dels som a-zein och B-
zein dar a ar l6sligt i 95 % etanol och upptar ca 80 % av majskornets totala pro-
laminer medan § finns i l&gre utstrackning och &r 16slig i 60 % etanol. Tillsam-
mans bildar dessa en sekundar helix-struktur som dominerar zeinproteinet (Shukla
& Cheryan, 2001). Det finns ytterligare tva former av zein, & och y, som &r mindre
I6sliga. Zein-typerna o, B, & och y rangordnas efter deras formaga att 16sa upp sig
dir o visar storst hydrofobiska egenskaper jamfort med Ovriga subgrupper
(Momany et al., 2006). Film baserade pa zein ar ogenomtrangliga for fett, slit-
starka och har en glatt yta. | jAmforelse med Ovriga véaxtbaserade proteinfilmer &r
permeabiliteten for vattenanga lag (Embuscado & Huber, 2009).

5.1.2 Soja

Sojaprotein bestar av en blandning globulara proteiner. Till ca 90 % bestar dessa
av 2S-, 7S-, 11S- eller 15S-fraktioner vilka baseras pa dess molekylara vikt och
sonderfallskoefficient (Cho & Rhee, 2004). Av sojaproteinerna bestar 37 % av p-
konglycinin (7S) och 31 % av glycinin (11S) som &r uppbyggda av tre respektive
sex subenheter (Kunte et al., 1997). Vanligtvis anvands en koncentration av 4-6 %
(w/v) for att skapa en film av sojaprotein. Dessa extraheras genom att [6sas upp i
destillerat vatten under omrorning (Emiroglu et al., 2010; Cho & Rhee, 2002).
Detta kan utforas vid bade basiskt och surt pH, men SPI-filmer som bildats under
basiska forhallanden erhaller battre mekaniska egenskaper (Gennadios et al.,
1993). Varmebehandling av filmbildande I6sningar kan forbattra SPI-filmers slit-
styrka (tensile strength, TS) och dessas formaga att tdjas utan att brytas. Proteiner-
na antar da en struktur som via uppveckling av polypeptidbindningarna exponerar
sulfydryl och hydrofoba grupper (Park et al., 2002). B-Konglycinin och glycinin
denaturerar vid ~ 70 respektive 80 °C, vilket innebér att f-konglycinin har en mer
varmestabil struktur (Renkema & van Vliet, 2002). For att forstarka filmernas
egenskaper kan sojaproteinet blandas med andra komponenter sasom karboxime-
tylcellulosa, cellulosa eller gelatin som ger bra syre- och koldioxidbarridregen-
skaper och en hog permeabilitet av vattenanga (Wu et al., 2009).

SPI som film visar pa att proteinet har stor potential da det &r flexibelt, slitstarkt,
elastiskt och kan, med tillsatser, vara anvandbart for flertalet livsmedelsprodukter.
Det finns dock nackdelar med SPI, hydrofila mjukningsmedel eller andra naturliga
polymerer (Koshy et al., 2015). Nér tillsatser tillsatts kan dessa bidra till hdg fukt-
kénslighet, svag bindning mellan SPI och hydrofoba mjukningsmedel och polyme-
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rer samt att nanopartiklar tenderar att agglomerera och inte jamt fordelas i SPI-
I6sning. Men sammanfattningsvis tros SPI med ratt kombination av tillsatser och
livsmedel, kunna vara ett bra substitut till bland annat plast uppbyggd pa olja
(Koshy et al., 2015).

5.1.3 Vassle

Vassleprotein ar 16sliga i mjolkserum efter koagulering av kasein, och utgér ca 20
% av den totala halten protein i mjolk (Brunner, 1977). Proteinfraktionen bestar av
fem olika proteiner, B-laktoglubulin som utgér majoriteten (57 %), a-laktalbumin,
bovine serum albumin (BSA), immunoglobulin samt proteose-peptoner (Dybing &
Smith, 1991). B-Laktoglobulin bestar bland annat av en fri SH-grupp samt tva S-S-
bryggor. B-Laktoglobulin, som utgdér majoriteten av vassleproteinerna, denaturerar
vid upphettning varvid svavelgrupper fran cystein exponeras och kors-binder med
andra cysteiner, vilket da leder till att en oldslig film kan bildas. | ursprungligt
tillstand &r vassleprotein annars vattenlosligt (McHugh & Krochta, 1994). a-
Laktalbumin utgor 20 % av vassleprotein och bestar dels av fyra S-S-bryggor samt
bundet kalium vilket gor att proteinet kan bibehalla den sfariska formen for protei-
net och darmed vara stabilare och mer motstandskraftigt mot nedbrytning
(Kinsella & Whitehead, 1989). Av vassle utgor BSA 7 % som innehaller 14 S-S-
bindningar samt en fri SH-grupp vilket bidrar till en stark struktur (Morr & Ha,
1993).

Vasslefilmer har i vissa studier visats ha en dalig fuktbarriar, men att den kan for-
battras i samverkan med lipider (Pérez-Gago & Krochta, 2001; Shellhammer &
Krochta, 1997; McHugh & Krochta, 1994). Andra studier visar pa att WPI-
baserade filmer utgér en bra gasbarriarer, men att barriaren paverkas av omgiv-
ningens RH (Cisneros-Zevallos & Krochta, 2003). | studier med vassleproteinbe-
lagda frukter vid 70-80 % RH minskar syrenivaerna i frukten medan nivaerna for
koldioxid Okar, vilket leder till att anaeroba forhallanden bildas och anaerob meta-
bolism initieras (Cisneros-Zevallos & Krochta, 2003). Alltsa finns variation i fil-
mens benagenhet att slappa genom gas vilket bade kan vara en 6nskad och o6ns-
kad egenskap. Proteinfilmerna baseras pa isolat. For att klassas som ett isolat ska
WPI ha en koncentration éver 90 % protein (Shimada & Cheftel, 1989). For att fa
fram dessa koncentrationer inom industrin anvéands oftast metoder som ultrafiltre-
ring, omvand osmos, gelfiltrering, elektrodialys, jonbyteskromatografi samt diafil-
trering (Letendre et al., 2002; St-Gelais et al., 1992; Glover, 1985; Matthews,
1984; Boer et al., 1977).
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5.1.4 Myofibriller fran fisk

| en studie undersoktes protein frdn myofibriller (fish myofibrill protein, FMP)
med ursprung fran fisken guldbandssnapper. Effekterna av hur fenolgrupper i pro-
teinet vid olika koncentrationer paverkade dess formaga att tvarbinda och bilda
film visade att en hogre fenolkoncentration &r gynnsam. Hogre fenolkoncentration
gav aven en stdrre minskning av fria aminosyror. Detta skulle kunna vara ett bra
material i hogfettsprodukter for att férhindra lipidoxidation (Prodpran et al., 2012).
Myofibriller som studerats med ursprung fran torsk ar 16sliga i utspadd saltlésning
eller neutrala losningar med lag jonstyrka (Stefansson & Hultin, 1994). Som med
ovriga proteiner ar det myofibrillers hydrofila egenskaper som gor dem till bra
filmmaterial med bra barriaregenskaper. Aggregering och utfallning av aminosyror
sker om den stabila hydrofila ytans laddning forloras och de hydrofoba delarna
kan interagera, vilket &r en viktig del i separeringen och uppldsningen av fisk-
myofibriller nar proteinfilm eller gel ska bildas (Han, 2014).

Filmer baserade pa isolat fran fisk, s.k. fish protein isolate (FPI) har enligt en stu-
die hogre slitstyrka (Tensile strength, TS) jamfort med filmer baserade pa tvéttad
fiskfars vid samtliga testade pH-varden (3 till 11). Film av FPI visade sig starkast
vid pH 3. FPI-baserade filmer visade pa hogre WVP an ovrig fars och efter en
testperiod pa 20 dagar var FPI-filmer fortsatt transparenta medan ovriga filmer fatt
en gul missfargning. For forlangd forvaring vore har FPI ett bra filmmaterial men
till produkter med lagre andel lipider och prooxidanter visade FPI pa storre bena-
genhet till missfargning och gulhet (Tongnuanchan et al., 2011).

5.2 Tillsatser

For att proteiner ska uppna de krav som stélls pa en film av kommersiellt intresse
har tillsatser visats vara ett fordelaktigt komplement. Beroende pa egenskap och
anvandningsomrade som proteinfilmen d&mnas for varierar aven vilka tillsatser som
ar mest lampade. Den huvudsakliga tillsatsen som anvéands ar nagot som verkar
mjukgorande och Okar flexibiliteten.

5.2.1 Mjukgorare

Som nédmnt krdvs mjukgorare (plasticizers) som tillsats for att géra proteinfilmer-
na mer flexibla. En mjukgorare ar en substans med lag molekylvikt och som binds
in i polymeriska material och darmed 6kar rorligheten mellan polymerer. Detta
sker genom att de kan positionera sig mellan de hégmolekyldra polymererna och
interagera med polymer/polymer-bindningarna (Krochta, 2002; Guilbert &
Gontard, 1995). Processen kan tillskrivas tva olika mekanismer, antingen 6kas den
fria ytan for polymera strukturerna eller sa 6kar molekylara rorligheten hos de
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polymera strukturerna (Sothornvit & Krochta, 2000). For bada mekanismerna
innebdr det att andelen kristallina regioner sjunker. De blir amorfa och saknar ord-
nad struktur. Detta i sin tur sédnker temperaturen som kravs for glasévergangen
(Krochta, 2002; Guilbert et al., 1997). Utover att fungera elasticitetsreglerande
paverkar mjukgoringsmedel &ng- och gasbarriaregenskaperna negativt och protein-
filmerna kan dérmed vara i behov av en kompletterande tillsats (Sothornvit &
Krochta, 2001; Sothornvit & Krochta, 2000).

Det finns tva sorters mjukgoringsmedel, interna och externa. De interna modifierar
proteinkedjan genom att via kovalenta bindningar tillsatta ytterligare en grupp,
vanligtvis via acetylering eller succinylering med monosackarider. Till foljd av
detta bildas ett steriskt hinder mellan proteinkedjorna och den fria ytan expande-
rar. Externa mjukgoringsmedel sénker glasévergangstemperaturen genom att
smorja proteinkedjorna och okar den fria ytan (Sothornvit & Krochta, 2001). Vat-
ten ar exempel pa ett val fungerande mjukgéringsmedel med nackdelen att det latt
gar forlorat vid uttorkning (Guilbert & Gontard, 1995). For att forhindra detta kan
hydrofila mjukningsmedel tillsattas vilket 6kar andelen bundet vatten och att en
hog vattenaktivitet bibehalls (Sothornvit & Krochta, 2001; Sothornvit & Krochta,
2000).

5.2.2 Ovriga tillsatser

Tillsatser kan dven anvéndas for att forbattra materialegenskaper som styrka och
gas-/fuktpermeabilitet. Exempelvis kan oktansyra tillsattas till proteinisolat fran
solros och darmed forbéattra filmens mekaniska egenskaper och dven minska dess
vattenupptag. Da oktansyra inte &r toxisk for manniskor, ar biologiskt nedbrytbar
och inhiberar svamptillvéxt finns stora mojligheter att utveckla dess anvéndning
som livsmedelsforpackning (Orliac et al., 2002). Paverkan hos sojaproteinfilmer
med tillsats av fenolsyra har visat sig positivt (Insaward et al., 2015). Enligt en
studie dar fenolsyra i koncentrationerna 0,5, 1,0 och 1,5 % och dess oxiderade
produkter testades som tillsats till sojaprotein erhéll filmen en hogre TS, lagre
vattenpermeabilitet och storre kontaktvinkel, speciellt vid hogre koncentrationer
av fenolsyra (Insaward et al., 2015). Nanolera (MMT) och transglutamase
(TGMase) undersoktes da de tillsattes till FMP genom scanning elektron mikro-
skopi. Resultatet visade signifikant dkat vattenupptag och permeabilitet for vatten-
anga hos filmen (Rostamzad et al., 2016). Samma studie visade aven att laga kon-
centrationer MMT och TGMase gav en klar forbattring hos FMP-filmer i dess
fysiska och mekaniska egenskaper. Vid hogre koncentrationer var inte MMT lika
jamt fordelad vilket resulterade i lokalt forsdmrade egenskaper, fraimst WVP.
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5.3 Effekt av aminosyrasammanséattning

Aminosyror har strukturer av stor variation och antar darmed olika egenskaper.
Det kan darfor underlatta att dela in dessa i grupper for att lattare forsta varfor
protein beter sig som de goér (Tabell 1).

Tabell 1. Aminosyror uppdelade efter huruvida de ar, neutrala, basiska eller sura

Neutral Basisk Syra

Alanin (B) Isoleucin (B) Serin (P) Arginin (F) Asparginsyra (-)
Asparagin (P) Leucin (B) Threonin (P) Histidin (+) Glutaminsyra (-)
Cystein (P) Metionin (B) Tryptofan (B) Lysin (+)

Glutamin (P) Fenylalanin (B) Tyrosin (P)

Glycin (P) Prolin (B) Valin (B)

(P) = hydrofil, (B) = hydrofob och (+/-) = laddning
Kélla: (Aftabuddin & Kundu, 2007).

Proteiner med ursprung ur spannmal, som exempelvis majs, kan medverka i ke-
miska reaktioner med kovalenta- och icke-kovalenta bindningar. Icke-kovalenta
bindningar omfattas av jon-, vite- och Van der Waal-bindningar vilka generellt
sett &r svagare &n kovalenta bindningar. Utdver detta har hydrofoba interaktioner
stor del i reaktionerna som uppstar mellan de icke-polara sidgrupperna hos ami-
nosyrorna. Aminosyrasammansattningen har en avgorande roll i bland annat majs-
proteinernas formaga att interagera i kovalenta- och icke-kovalenta bindningar
(Kokini et al., 1994). Som tidigare namnts kan en forhojd fenolkoncentration
framja egenskaper hos film da de bland annat framjar aminosyrornas bindnings-
formaga och bidrar till minskad andel fria aminosyror (Prodpran et al., 2012).

Vissa aminosyror som tillsatts till frukter har visats forhindra brunfargning men
samtidigt visat pa att de 6kar WVP nar de inkorporeras i filmer. Aminosyror med
sadana egenskaper ar vanligtvis hydrofila, exempelvis cystein och asparginsyra
(Tabell 1) (Ayranci & Tunc, 2004). Vid en studie jamfordes natverk av hydro-
foba-, hydrofila-, laddade- och samtliga-aminosyror som genomgaende kunde visa
filmegenskaper hos dessa olika natverk enskilt. Angaende styrkan hos natverken
var det stor variation hos samtliga, men det visade en korrelation mellan natverkets
koncentration och styrka (Aftabuddin & Kundu, 2007). Laddade natverk visade pa
storst styrka foljt av hydrofila-, blandade- och till sist hydrofoba natverk. Samtliga
av ndtverken visade ocksa pa small world property”, vilket innebér att utan att
nodvandigtvis vara direkt ssmmankopplad sa kan samtliga aminosyror via mindre
justeringar binda till de 6vriga aminosyrorna och darmed enkelt géra omfattande
forandringar i proteinernas konfiguration (Aftabuddin & Kundu, 2007).
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6 Diskussion

Da efterfragan av livsmedelsprodukter strackt sig globalt har darmed transport och
bibehallen kvalitet hos produkten fatt nya utmaningar. Att manga led inom livs-
medelsbranschen inte ar héllbara eller kanske direkt hélsofarliga har lett till att
forskningen fatt vanda blickarna mot alternativa medel, som i detta fall, forpack-
ningsfragan. Idag &r stora delar av maten som konsumeras inte producerad inom
naromradet vilket leder till stora krav pa mojligheten att transportera livsmedel pa
ett satt som ar hallbart bade for enskilda produkten och samhéllet.

Gulbandssnapper ar en bra kélla till myofibriller. Gulbrandssnapperns naturliga
habitat & pa minst 90 meters djup vid korallrev och den fiskas vanligtvis med
bottentral (FAO, 2016). Bottentralning ar en fiskemetod som ar skadlig for det
marina livet och till stor del for kallvattenskoraller som &r langsamt véxande
(Lastras et al., 2016). Ska man ta fram material for film-/ plasttillverkning for att
framja miljon och en hallbar produktion bor inte denna sorts fiskar anvandas. Om
restprodukter fran fiskproduktionen kan anvandas for tillverkning av film vore det
en fordelaktig 16sning. De évriga ndmnda proteinkéllorna ar antingen vegetabilier
eller vassle som tas fram ur mjolk. Att mindre djur bor anvandas till livsmedels-
forsorjningen kan leda till en motstandskraft mot produktion av filmer baserade pa
vassleprotein. Med dessa aspekter i atanke kan de vegetabiliska kallorna antas ha
ljusast framtidsutsikter ur ett rent framstallningsperspektiv.

Nedbrytbara filmer &r ett omrade med potential att 16sa eller minska manga av de
problem som finns idag, dels inom forpackningsindustrin och dels miljomassiga.
Att anvanda proteiner &r inte den enskilda I6sningen men da de besitter sa olika
egenskaper finns anda manga med stor potential och kan, i kombination med andra
material, tillsatser och kors-lankning, vara till stor nytta. Att protein inte tidigare
anvants baseras dels pa att det inte varit ekonomiskt forsvarbart samt att forpack-
ningar man nu vet kan vara skadliga for kropp (t.ex. bisfenol A) och miljé (raolja)
maste ersattas med alternativa medel. Att det kan vara for dyrt med nedbrytbara
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forpackningar stammer i dagslaget men ar pa god vag att forandras da framsteg
och ny teknologi ger mojlighet for effektivisering.

Inte bara filmer baserade pa proteiner utan dven 6vriga nedbrytbara material som
starkelse och cellulosa har ett stort antal anvandningsomraden inom livsmedels-
branschen, framst for att bibehalla kvalitet pa livsmedlet. Uttorkning, harskning,
oxidering, brunfargning och nedbrytning ar exempel pad mekanismer som kan mot-
verkas med hjélp av dessa filmer. Om de dessutom kombineras med tillsatser,
mjukningsmedel och rétt produkt finns méjlighet att inte bara minska svinn av mat
utan att aven forbattra en produkts fysiska-, narings- och smakegenskaper. Flerta-
let studier har visat att integrering av antimikrobiella substanser, antioxidanter och
bakterier i filmer har potential att forlanga hallbarheten och sakerheten hos pro-
dukter som fisk, kott, frukt och gronsaker under lagring (Rostamzad et al., 2016;
Vonasek et al., 2014; Lee et al., 2008).

6.1 Framtida trender och riktlinjer

Skulle marknaden utvecklas till att producera biobaserade férpackningar och
franga de fossila skulle en utékad belastning pa lantbruket uppsta, vilket ocksa kan
vandas till en stor mojlighet (Siracusa et al., 2008). For att det skulle vara mojligt
kravs att efterfragan blir sa stor att aven produktionen okar. Darmed minskas mar-
ginalerna vilket pressar priserna och fler producenter kan anvanda sig av produk-
ten. Anvandningen av biobaserade forpackningar har en positiv trend dér ameri-
kanska och japanska marknaden har stor potential (Mohanty et al., 2000) vilket
darmed badar gott for proteinbaserade forpackningar. Nanopartiklar har visat pa
stor potential och kan vara en potentiell tillsats som bidrar till att proteinfilmer blir
mer praktiskt anvandbara.
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7 Slutsats

Sammanfattningsvis ar proteinbaserade filmer av stort intresse. Ur global upp-
varmning-, folkhalso-, produktkvalitet- och sanitéra anledningar ar det har ett om-
rade som bor vidareutvecklas. Att proteiner bestar av 20 monomerer med stor va-
riation av egenskaper och bindningsformaga bidrar till den enorma potential de
besitter. Att ha bestandsdelar som kan vara hydrofoba, hydrofila, laddade, ha vari-
erat pH och finnas tillganglig i stor variation av férnybara och med nedbrytbara
egenskaper ar hogst aktuella i dagens industri. Aminosyror med fenolgrupper eller
andra subenheter som tillfor specifika egenskaper och/eller tillsatser av bland an-
nat nanopartiklar kan var béast for att proteinbaserade filmer ska kunna konkurrera
ut dvriga material. FoOr att detta ska ske ar ytterligare forskning och ett utokat in-
tresse fran olika aktorer viktiga.
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