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1. UVOD

Nauéni pristup ambalaZi i pakovanju za konkretni prehrambeni proizvod podrazumeva
poznavanje osobina ambalaZnih materijala, poznavanje procesa i uslova pakovanja, kao i
poznavanje osobina prehrambenog proizvoda.

Kod pakovanja tvrdih sireva postavljaju se veoma strogi zahtevi pred ambalazne
materijale.

Mnogobrojni tipovi tvrdih sireva proucavani su sa tehnoloSkog 1 nutritivnog aspekta.

Kackavalj je tvrdi sir karakteristi¢an za podruc¢je Balkana, a nedovoljno je proucen,
pogotovo sa aspekta uticaja ambalazZe.

Tokom skladiStenja upakovani sirevi menjaju svoja bioloSka, fizi¢ka, hemijska i
organolepti¢ka svojstva u zavisnosti od uslova skladiStenja primenjenih ambalaznih materijala
i uslova pakovanja.

Fundamentalno svojstvo plasticnih ambalaznih materijala za pakovanja sireva je
propustljivost gasova, vodene pare i svetlosti. Razli¢ite propustljivosti ili barijerna svojstva
odreduju pogodnost ambalaznog materijala za odredenu namenu i omogucavaju primenu
razli¢itih uslova pakovanja, kao §to su vakuum i modifikovana atmosfera.

Fenomen propustljivosti ambalaznih materijala je dosta izuCavan, ali zavisnosl
promena upakovanog sira od ovih svojstava je nedovoljno proucena.

Stoga je cilj ove disertacije:

wuvodenje novih metoda za ispitivanje

— propustljivosti ambalaznih materijala,

— propustljivosti formirane ambalazZe,

— koncentracije gasova u ambalaZi.

ispitivanje zavisnosti koncentracije gasova u ambalaZi od karakteristika ambalaZnih
materijala,

ispitivanje uticaja osobina ambalainih materijala na promene konfekcioniranog
Kackavalja,

ispitivanje uticaja uslova pakovanja na promene konfekcioniranog Kackavalja,

ispitivanje mogucnosti primene domacih ambalaznih materijala za pakovanje konfek-
cioniranih sireva pod odredenim uslovima.
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2. PREGLED LITERATURE

2. 1. Uloga ambalaZze

Za svaki proizvod u svim uslovima 1 na svim linijama pakovanja, uloga ambalazZe je
da pruZi zastitu upakovanom proizvodu od mehanickih, fizicko-hemijskih, mikrobioloskih i
bioloskih promena nastalih usled delovanja faktora spoljne sredine i vremena skladiStenja (1,
2,3).

Kroz istoriju uloga ambalaZe je evoluirala. Praistorijskom Coveku prva ambalaza je
bila list 1 kora drveta, prirodno oblikovan reéni kamen, Zivotinjska koZa i sli¢no. Ova ambalaza
je imala ulogu da prihvati i prenosi vodu i hranu. NeSto kasnije primitivni oblici ambalaze su
¢uvali 1 odmeravali hranu.

Danas ambalaZa treba da prihvati hranu 1 da je saCuva nepromenjenu do upotrebe, da
je prenese do potroSaca, da motiviSe kupca, da atraktivno prezentira a ponekad 1 da prikrije
nedostatke proizvoda (4, 5).

Izbor ambalaZe zavisi od konkretnog proizvoda i od vrste i osobina ambalaznih
materijala. Uloga ambalaZze se menja sa nastankom novih tehnologija (zracenje hrane,
sterilizacija proizvoda u ambalaZzi), promenom navika populacije (kupovina u samouslugama,
gotove ili polugotove hrane) i razli¢itom pripremom hrane u ambalazi (kuvanje u ambalazi,
ili zagrevanje u mikrotalasnim pecima).

Moze se reéi da razvojem novih ambalaznih materijala, ambalaza preuzima razlicite
uloge.

Ambalazu i tehnologiju pakovanja treba posmatrati multidisciplinarno, u sklopu
drugih nauka, masinstva, matematike, fizike, hemije, elektrotchnike, prehrambenih i drugih
tehnologija. (4)

Izboru ambalaznih materijala mora se pri¢i uzimajuci u obzir nau¢na saznanja iz
mnogih pomenutih disciplina.

Materijali za pakovanje se biraju na bazi osobina proizvoda koji se Zeli pakovati kao
1 na osnovu njihovih osobina, koje treba da omoguce: (6,7)

— da nema interakcije sa proizvodom

— da potpuno zastiti proizvod

— poZeljna barijerna svojstva na gasove, vodenu paru, svetlost i rastvarace

— mogucnost lukog otvaranja

— mogucnost izdrZavanja temerature prerade i punjenja

— dobra fizi¢ka svojstva, mehani¢ka otpornost i sve to u promenljivim klimatskim

uslovima tokom transporta, skladiStenja i naknadnog zatvaranja

— da pruzi potrebne informacije

Naravno pri izboru ambalaznog materijala treba imati u vidu i prirodne resurse, kao i
ekoloski aspekt proizvodnje, primene i uklanjanja upotrebljenog ambalaznog materijala i
ambalaze. (8,9)
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2. PREGLED LITERATURE

2. 1. 1. Zastitne funkcije ambalaze

Izbor ambalaZznog materijala i ambalaZe, pre svega opredeljuje sadrZaj koji se Zeli
upakovati. Osobine konkretnog proizvoda, postojece linije pakovanja, ali i zaStitne osobine
ambalaznih materijala, opredeljuju izbor ambalaZe za svaki prehrambeni proizvod (10).

AmbalaZni materijali predstavljaju barijeru prema spoljasnjoj sredini. Neki za pre-
hrambene proizvode nepovoljni faktori spoljne sredine su: mikroorganizmi, vodena para,
kiseonik, svetlost.

Ambalazni materijali se mogu podeliti u dve osnovne grupe (11):

— materijali koje karakteriSe nepropustljivost prema kiseoniku, aromama, vodenoj

pari, vodi, te€nostima, masnoc¢ama i svetlosti, kao $to su beli lim, aluminijum, staklo,
koje je propusno samo na odredene talasne duZine svetlosti, 1

— materijali koje karakteriSe veca ili manja propustljivost pojedinih ve¢ nabrojenih

elemenata i u koje spadaju razne vrste papira, kartona, drveta i plasti€¢nih materijala.

Svetlost kao negativni faktor spoljne sredine smanjuje nutritivhu vrednost 1 rok
odrZivosti proizvoda, jer inicira ili ubrzava degradacione promene (3).

Ambalazni materijali razli¢ito propustaju svetlost. Ka$ §to je ve¢ reCeno limenke, papir,
karton, aluminijumske folije su nepropustljivi na svetlost. Staklo je selektivno propustljivo,
zavisno od obojenosti (5). Najvece razlicitosti su kod plasti¢nih ambalaZnih materijala koji
mogu biti zavisno od prirode, proizvodnje, obojenosti i osobina, veoma propusni, selektivno
propusni, pa ¢ak i nepropusni na svetlost.

Prema Lambert—Bertov-om zakonu, svetlost manjih talasnih duZina (UV oblast od
200—400 nm) ima veéu energiju od svetlosti vecih talasnih duzina (vidljiva oblast 400-800
nm), pa stoga ambalazni materijali treba da imaju bolja barijerna svojstva prema UV delu
spektra.

Ustanovljena je zavisnost izmedu brzine oksidacije i talasne duZine svetlosti (12).
Svetlost manjih talasnih duzina izaziva intenzivnije oksidativne promene.

Da bi doslo do iniciranja reakcije od strane svetlosti kod bilo kog prehrambenog
proizvoda, odlucujuéu ulogu imaju sledeci parametri (13):

— ambalazni materijali,

— uslovi skladiStenja (spoljna ili veStacka svetlost),

— intenzitet svetlosnog izvora i njegova talasna duZina,

— apsorpciona mo¢ proizvoda.

U sloZenim biohemijskim procesima koji se deSavaju u prehrambenim proizvodima,
razlikuju se procesi autooksidacije i1 fotooksidacije.

Na slici 1. je prikazan odnos izmedu autooksidacije i fotooksidacije.

12



2. PREGLED LITERATURE

0,1t 2 1) autooksidacija
' 2) fotooksidacija

—

v

Slika 1. Oksidacija uprakovanog proizvoda (3)

Kod autooksidacije je konstatovano postojanje indukcionog perioda (kriva 1), dok
oksidacija katalizovana svetlo§¢u (fotooksidacija) se odvija brzo i bez indukcionog perioda
(kriva 2).

Zbog nepovoljnog delovanja svetlosti mnogi autori (3,5,2) preporucuju pogodni
ambalaZni materijal sa UV absorberima, bojenje folija i staklenki, ili koriS¢enje kombinovanih
materijala sa papirom ili aluminijumskom folijom, radi obezbedenja zaStite od nepovoljnog
uticaja svetlosti.

AmbalaZa treba da §titi i od negativnog uticaja vodene pare 1 vazduha, posebno
kiseonika. Oksidacioni procesi u prehrambenim proizvodima tokom skladiStenja menjaju
sastav i organolepti¢ka svojstva proizvoda. Mnogi autori (3,14) navode da su za kontrolu
kvaliteta upakovanog proizvoda tokom skladiStenja, vazni koli¢ina kiseonika u ambalaznoj
jedinici, parcijalni pritisak kiseonika i propustljivost ambalaznih materijala na Kiseonik.

Ambalazni materijali poseduju razli¢ita barijerna svojstva, na vazduh odnosno na
kiseonik. Sve vrste limene i staklene ambalaZe su nepropusne na ove agense, dok ambalazni
materijali od plastiénih mono 1 vi§eslojnih materijala imaju razli¢ina barijerna svojstva.

U stvari, ambalaZzne materijale karakteri§e svojstvo poroznosti ili propustljivosti.
Poroznost je karakteristika papira, tanjih folija aluminijuma, gde se difuzija gasova i vodene
pare deSava fizickim putem, prelaskom molekula izmedu interpora materijala. Propustljivost
je fizi¢ko-hemijski proces gde se prolaz molekula gasaili vodene pare vr$i uticajem hemijskog
afiniteta ili rastvorljivosti. Molekuli absorbuju na povrSinu materijala, zatim difunduju u
pravcu gradijenta koncentracije kroz foliju, a potom desorbuju na drugu stranu (15).

Difuzija gasova ili vodene pare moZe se predstaviti sledecom slikom.

las  F ¢

{x + dx _
Film

x=D
p, G2

Slika 2. Difuzija gasova i vodene pare (3)
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Koli¢ina gasa koja prolazi kroz jedinicu povrSine materijala, proporcionalna je gradi-
jentu koncentracije gasa rastvorenog u materijalu:

dc
9=-D 1
gde je: q — koli¢ina gasa
D — konstanta difuzije ili koeficijent difuzije
x — debljina materijala
¢ — koncentracija gasa ili vodene pare
p — parcijalni pritisak

Fenomen propustljivosti, mehanizam i principe proucavalo je viSe autora
(16,17,18,19,20,21,22).

Na propustljivost uti¢u razni faktori, pre svega priroda gasa koji difunduje, priroda
materijala, debljina, temperatura i razlika pritiska. Sa porastom debljine opada propustljivost.

Temperatura takoZe bitno uti¢e na efekat propustljivosti. Povecanje temperature
eksponencijalno utie na porast koli¢ine difundovanog gasa ili vodene pare (slika 3).

Razlika pritisaka sa obe strane folije, odnosno, koncentracija gasova sa spoljne strane
i unutraSnjosti pakovanja, vremenom teZe da se izjednace. Brzina difuzije vremenom opada
u zavisnosti od smanjenja razlike pritisaka. Propustena koli¢ina vodene pare je u linearnoj
zavisnosti sa razlikom pritisaka, dok se kod gasova ne moZe postaviti jednostavna linearna
zavisnost (15).

lgP
_g..
915 u 922 kg /m®
938
954
ol o 960 kg/ m*
30 3.2 3.4 38
143
=103,k

Slika 3. Zavisnost propustljivosti od temperature (19)

Za merenje propustljivosti gasova i vodene pare ambalaZnih materijala i ambalaZe
postoji vise metoda. To su monometrijske, volumetrijske, izostaticke metode, koje primenom
odgovarajuéih mernih instrumenata odreduju koli¢inu propustenog gasa ili vodene pare. Kod
svih metoda koristi se komora sa dve razli¢ite sredine koje su medusobno razdvojene
ispitivanim materijalom (15).

Prema drugim autorima (17) postoji pet grupa metoda za odredivanje propustljivosti:

I — merenje distribucije koncentracije u prostoru
Il — merenje koncentracije u povrSinskom sloju polimernog matriksa
Il - merenje koli¢ine adsorbovane ili desorbovane supstance

14
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IV - metode odredivanja difuzionog fluksa
V - metode merenja difuzionih elemenata.

. c(x =X)
L Cf————=
i (b)
M t
J
Py=Cy S M (c)
12 ZC
W45 g h !
M, 7] €27P, (d
T
T X=X t

Slika 4. Prolaz difuzata kroz polimernu membranu (17)

Krive (a) pokazuju distribuciju koncentracije difuzata u razli¢itim vremenskim tre-
nucima. Kineti¢ke krive (b), (c) i (d) pokazuju kako se koncentracija difuzata menja u
povrSinskom sloju, sorpciju i fluks difuzata, respektivno.

Kod izbora polimera treba imati u vidu njihove barijerne karakteristike. U tabeli 1. su
prikazane relativne propustljivosti naj¢eSce koriSéenih polemra (23).

Tabela 1. Relativna propustljivost polimera

vodena para CO2 O2
PVC kopolimer 1 1,1 23
PVDC folija 3 9 7
PVC neorijentisan 50 150 140
PP neorijentisan 15 3500 3700
PP biaksijalno orijentisan 9 1800 2000
LDPE 32 7800 8000
HDPE 8 2500 2400
PS orijentisan 166 5300 4600
PETP orijentisan 45 88 70
PA 11 86 600 400
EVOH 70 1 1

Osim poznavanja barijernih svojstava na svetlost, vodenu paru i kiseonik, neophodna
su 1 saznanja o barijernim svojstvima prema CO2 i N2, naro¢ito zbog relativno novog vida
pakovanja u kontrolisanoj, odnosno modifikovanoj atmosferi.

Ambalazni materijali dobrih zaStitnih svojstava, ako poseduju i dobre fizicko-me-
hanicke karakteristike, i od njih se pravilno formiraju ambalaZzne jedinice. pruZaju adekvatnu
zaStitu upakovanom proizvodu (10).
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2. 1. 2. Uslovi pakovanja

Razvojem nauke o pakovanju, doslo se do saznanja da se moZe posti¢i bolji zatitni
efekat ambalaZnih materijala, primenom razlicitih uslova pakovanja. Ti uslovi su:

— pakovanje pod atmosferskim, normalnim uslovima,

— pakovanje pod vakuumom,

— pakovanje u zoni zaStitnog gasa ili smeSe zastitnih gasova, odnosno pakovanje u

modifikovanoj atmosferi 1

— asepti¢ko pakovanje.

Kod pakovanja veéina proizvoda prehrambene industrije ne postavljaju se neki pose-
bni, specifi¢ni uslovi, te se oni pakuju pod normalnim atmosferskim uslovima. To znaci da
iznad upakovanog proizvoda zaostaje odredena koli¢ina vazduha.

Za pakovanje posebno osetljivih proizvoda na dejstvo kiseonika iz vazduha, u procesu
pakovanja vrsi se uklanjanje vazduha, vakuumiranjem. Tako se najeSce pakuju praskasti
proizvodi, neki proizvodi industrije mesa i konfekcionirani sirevi. Za vakuumsko pakovanje
koriste se uglavnom viSeslojni ambalazni materijali dobrih barijernih svojstava.

Nova tehnologija pakovanja je pakovanje u modifikovanoj atmosferi (MAP) (24, 25,
26) Ovaj postupak pakovanja podrazumeva izmenu atmosfere iznad proizvoda. Odstranjuje
se vazduh, a dodaje se inertni gas (N2, CO3) ili njithova smeSa (27, 28, 26).

Mnogi proizvodi koji se dugo skladiSte, kao na primer lekovi, praSkasti proizvodi,
konfekcionirani sirevi, pakuju se u modifikovanoj atmosferi. Takode ovo pakovanje je veoma
zastupljeno za pakovanje sveZeg voca 1 povréa (26).

Specifiéni uslovi pakovanja su asepticko pakovanje. Pod aseptickim pakovanjem
podrazumeva se pakovanje sterilisanih proizvoda, pod sterilnim (aseptickim) uslovima i u
sterilnu ambalazu. Tako se dobijaju sterilni (komercijalno sterilni) proizvodi. Svrha ovog
postupka pakovanja je produZenje roka odrZivosti. Osvojene su tehnologije aseptickog
pakovanja voénih sokova, mleka, vina, a u toku su istraZivanja aseptickog pakovanja pas-
toznih i viskoznih prehrambenih proizvoda (10, 29).

Za pakovanje sireva ovakav vid pakovanja nema znacaja.

Prikaz ovog postupka dat je na sledecoj slici 5.

Sterilan proizvod Sterilna ambalaza

N /

Asepticka zona
punjenja i zatvaranja

Asepticki upakovan
proizvod

Slika 5. Asepticko pakovanje (10)
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2. 2. AmbalaZni materijali za pakovanje sireva

S obzirom na raznolikost vrsta sireva za njihovo pakovanje Koriste se sve osnovne
vrste ambalaznih materijala 1 ambalaze. (30, 31)

Metalna ambalaZa za pakovanje sireva zastupljena je u vidu folija, tankih traka i
limenki.

Aluminijumske folije koje se koriste za pakovanje topljenih sireva, moraju biti
zdravstveno ispravne, zatim folija mora biti meka, Cista, glatka, sjajna, odgovarajuce rupica-
vosti i mora biti lakirana. Aluminijumska folija se takode koristi i u nekim laiminatima, radi
pobolj$anja barijernih svojstava.

Za pakovanje nekih vrsta sireva, meki ili topljeni sirevi, koriste se limenke. Limenke
za ovu namenu mogu biti od aluminijumskog ili belog lima. Takode mogu biti dvodelne ili
trodelne. U pogledu kvaliteta moraju odgovarati odgovaraju¢im standardima kao i Zakonu i
Pravilniku o uslovima u pogledu zdravstvene ispravnosti predmeta opSte upotrebe koji se
mogu stavljati u promet (32, 33). Topljeni sir se steriliSe u ambalaZi, s toga se kvalitetu
unutra$nje zastite limenki mora posvetiti odgovarajuca paznja (34, 35), jer primenjeni lak trpi
rezim sterilizacije, kao i dejstvo sadrZaja tokom dugog skladiStenja. U dubokovuéene alumini-
jumske limenke pakuju se neke vrste rendanog sira. Sir Kamamber se takode pakuje u limenke
(1). Limenke pruzaju siru dobru zastitu, ali su skupe 1 sir ponekad dobije specifi¢an miris.
Neke vrste mekih sireva sa nalivom, se pakuju u kante od belog lima. PoSto ovaj sir predstavlja
vrlo agresivan sadrZaj (so, mle¢na kiselina), problem korozije kanti je veliki (31).

Staklena ambalaza je retko u primeni za pakovanje sireva, mada se neke vrste sireva,
kao strugani Parmezan i drugi pakuju u staklene posude (1). Nedostatak upotrebe staklene
ambalaZe je lomljivost i relativno veca teZina stakla.

Zanemarljiva je upotreba papirne ambalaZe kao monomaterijala, za pakovanje sireva.
Koristi se oplemenjeni papir, pergament, voskovani ili plastificirani papir.

Za pakovanje sireva se koriste i kartonske kutije, razli¢ite plasticne posude, rede
ekskluzivna pakovanja od drveta, keramike i sli¢no.

Najvecu primenu ima plastika kao ambalazni materijal za pakovanje sireva i to rede
kao monomaterijal, nego u kombinaciji sa drugim plasti¢cnim monomaterijalima, papirom ili
aluminijumskom folijom.

Neka istrazivanja u SAD pokazuju da su za pakovanje sireva dominantni fleksibilni
laminati, ¢ine 55% od svih ambalaznih materijala. Laminati su kombinovani viSeslojni
materijali od plasti¢nih folija, papira i aluminijumske folije. U¢eS¢e plastike u laminatima je
preko 40% (1).

Najvazniji monomaterijali, sastavni ¢inioci laminata, koji se koriste za pakovanje
sireva su: (36)

I. Celulozni derivati
CA - celulozni acetatni film
CH - celulozni hidratni film
Poliolefini
PE - poliefilen
LDPE - poliefilen niske gustine
LLDPE - linearni poliefilen niske gustine
HDPE - poliefilen visoke gustine
PP — polipropilen

o
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OPP - orjentisani polipropilen
Jonomer — modifikovani poliefilen
3. Poliestri i poliamidi
PETP - poliestar, estar, etilen glikola i tereftalne kiseline
PA - poliamid, razli¢itog kvaliteta 1 oznaka
PA 6 -
PA 6,6 -
PA 6,10 —
PA 1l -
4. Vinilni derivati
PVC - polivinil hlorid
EVA - etilen vinil acetat
EVAC - etilen vinil acetohlorid
EVAL - etilen vinil alkohol
PVAL - polivinil alkohol
PVDC - poliviniliden hlorid

2. 2. 1. Monomaterijali

Kao 3to je veé reeno, za pakovanje sireva najviSe su upotrebi plastiéni ambalaZni
materijali. Prema nekim autorima 1/3 svih proizvoda od plastike su ambalazni materijali (4).

Za dobijanje viSeslojnih ambalaznih materijala, Zeljenih karakteristika, koriste se
pojedini monomaterijali. Neki monomaterijali koji su interesantni za pakovanje sireva su:
polietilenska folija, polipropilen, poliestar, poliviniliden hlorid, poliamid.

2.2. 1. 1. Polietilen

Polietilen (PE) spada u grupu poliolefina i jedna je od najvaznijih plasti¢nih masa.
Dobija se polimerizacijom etana — (CH2 — CH2)n — pod raznim uslovima (37, 18, 19, 38, 39).
Otkriven je u Engleskoj tridesetih godina (4). Kao film proizveden je 1954. godine.

Struktura polimera uslovljena je nainom sinteze kao i uslovima prerade polimera, a
bitno uti¢e na svojstva i primenu. Savremeni tehnoloski postupci proizvodnje omogucavaju
da se na istom postrojenju, izmenom uslova polimerizacije dobije veoma Sirok asortiman
tipova PE (40). Naj¢esc¢a podela tipova PE je prema gustini. Uobicajeno je da se PE deli na
dva tipa 1 to na polietilen visoke i polietilen niske gustine.

Polietilen visoke gustine (HDPE) ima gustinu od 0,940-0,970 g/cm3, proizveden jxe
pri niskom pritisku i polietilen niske gustine (LDPE) ima gustinu od 0,915-0,940 g/cm~,
proizveden je pri visokom pritisku (6). Drugi autori (41) daju uZu podelu prema gustini te
dele polietilen na:

PE niske gustine (0,918-0,925) g/cm®

PE srednje gustine (0,926-0,940) g/cm3

PE visoke gustine (0,940-0,965) g/cm3

1 PE vrlo visoke gustine (iznad 0,965) g/cm3

Gustina uti¢e na osobine polietilenskih folija, i na njihovu strukturu (6, 40, 4).
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Na slici 6 prikazana je struktura razli¢itih tipova polietilena, a u tabeli 2 i na slici 7
prikazan je uticaj gustine na svojstva polietilena.

LDPE

HDPE

-
Sy
JESire i

Stika 6. Molekularna struktura PE

Tvrdi

Tabela 2. Uticaj gustine na svojstva PE filma (4)

Osobina LDPE HDPE
Propustljivost H20 pare, g/1oo in® 24 h mil 120 0,25

Prop. O2, em™/m? 24 h mil 8,9 2,2

Prop. CO2, cm’/m? 24 h mil 27 5.4

Zatezna ja&ina, funta/in’ 2,0 3,4
Otpornost na cepanje po Elmendorfu, g/mil 150 i 75 o
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0920 0940 0960

Slika 7. Efekat gustina na fizicka svojstva (4)

Kao ambalazni materijal PE se proizvodi u obliku folija razli¢itih debljina (12, 20, 30,
40, 50, 60, 801 100 um) i koriste se kao monomaterijal i za dobijanje viSeslojnih folija.
Uticaj debljine na propustljivost gasova prikazana je na sledecoj slici 8.

4

1 s s
(¢} 0010 0020 0.030 0040 0050

Slika 8. Uticaj debljina na propustljivost gasova (4)

Polietilenska folija je meka, istegljiva, fleksibilna, ima dobra barijerna svojstva prema
vodenoj pari, ali je veoma propustna na Oz i CO2 (42, 6, 40).

Zbog toga se retko PE koristi kao monomaterijal ve¢ u kombinaciji sa drugim materijalima,
kao to su poliestar, polipropilen, celofan i drugi. Veoma je bitna hemijska inertnost polietilena
1 odli¢ne osobine termovarenja, pa se on kod vi§eslojnih materijala uvek nalazi prema sadrZaju.

Naziv polietilen koristi se ne samo za homopolimere etilena nego i za kopolimere.
Kopolimeri osim monomera etilena sadrZe i druge monomere etilakrilat, metilakrilat ili vinil
acetat. Najpoznatiji kopolimer je etilen-vinil-acetat, EVA kopolimer. Ovaj polimer 90% ima
strukturu LDPE, a ostalo su vinil-acetatne grupe (4, 43, 44, 45). Drugi autori (6) navode da
sadrZaj vinil-acetata varira od 5-50%. Kopolimeri imaju visok sjaj, fleksibilnost i bolja
mehanicka svojstva (42, 6, 4).

Jonomeri su takode tipovi polietilena, sa neSto izmenjenom strukturom (42, 6, 4).
Naime, sadrze metalne jone koji pobolj§avaju neke osobine PE. Ovi filmovi imaju bolja
mehanicka svojstva, otpornost na organske rastvarace i na ulja i masti. Veoma poznat jonomer
Jje Surlyn.
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2.2.1.2. Poliestar

Prva otkrica poliestra vezana su za 1928. godinu, a 1940. godine pojavio se polietilen
tereftalat (4).

Poliestar tereftalne kiseline dobija se esterifikacijom tereftalne kiseline s glikolom ili
nekim drugim dvovalentnim alkoholom po jednacini (41):

nHOOCCegH4COOH + CH20H - CH20H —

— HO(- CO - C¢H4CO — OCH2CH20 -)n — H + n H20

Poliestarska folije za pakovanje hrane proizvode se u debljinama od 0,004-0,125 mm
najc¢escéa debljina je 0,12 mm (41, 3).

Poliestarska folija se uglavnom proizvodi u orjentisanom obliku, odnosno polazana
ekstrudirana folija se isteZe u uzduZznom i popre¢nom pravcu do stepena istezanja I:5.
Orjentisana folija poboljSava svoje mehani¢ke osobine i smanjuje propustljivost gasova 1
vodene pare (15). Poliestarska folija laminatima obezbeduje visoku ¢vrstocu, pa je pogodna
za pakovanje o§trih predmeta (testenine) (4).

lako je poliestarska folija dobar ambalazni materijal, ona se uglavnom Koristi za
pakovanje pod vakuumom ili zaStitnom atmosferom, zbog relativno visoke cene u odnosu na
konkurentnu polipropilensku foliju (3).

2. 2. 1. 3. Polipropilen

Polipropilen je u vidu filma proizveden 1954. godine. Struktura molekula mu je
sledeca:

H H H H H
I ! 1 ! !
- — ¢ — ¢ — ¢ — C —
| | I ! l
CH3 CH3 CH3 CH3 CH3

Polipropilen je polimer visoke kristalnosti zbog ¢ega poseduje izuzetnu mehanicku
¢vrstocu. Ima nisku gustinu (0,90-0,91 g/cm3) i visoke temperature omekSavanja (41).
Poseduje sposobnost formiranja termovara. raspon temperatura termozavarivanja je za 50 °C
visi od raspona kod polietilena (11). Dobijen termovar ima niZe zatezne jacine, od termovarova
polietilena. Polipropilen ima dobra barijerna svojstva u odnosu na vodenu paru, dok je
propustljivost kiseonika znatno niZa nego kod polietilena. Polipropilen je termostabilan, pa
se koristi za ambalaZu u kojoj se proizvod steriliSe (6). Ulazi u sastav mnogih laminata. Pre
Stampanja ili nanoSenja adheziva, zahteva pripremu povrSine tretmanom plamenom.

Najvise se koristi biaksijalno orjentisani film (BOPP). Ove folije proizvode se postup-
kom istezanja u oba pravca, usled ¢ega imaju pobolj$ane mehanicke karakteristike, vecu
transparentnost, glatkocu, bolja barijerna svojstva (39). Efekat orijentacije na mehanicke i
barijerne karakteristike prikazan je u tabeli 3 i na slici 9.
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Tabela 3 Uticaj orijentacije na barijerna svojstva (46)

Film 02 vazduh vodena para
PP — orijentisan 1000 350 0,8
PP — neorijentisan 1900 700 2,1
PE - orijentisan 1210 680 1,0
PE — neorijentisan 1890 754 0,9

2

e

2

o

S

~

50 100 150 200
Stepen orjentacije (%)

Slika 9. Efekat orijentacije PP filma (4)

Do nekog stepena orijentacije evidentan je porast zatezne ja¢ine a zatim opadanje.

Biaksijalno orijentisani polipropilenski film proizvodi se kao nelakiran 1 lakiran (47,
48). Tipovi nelakiranog filma su T-2500, T-2530, T-2540, T-2535, razlikuju se prema stanju
povrsine, da 11 su koronom obradeni i da li su antistaticki.

Tipovi lakiranog filma su F-320, F-160, G-145, G-290 1 G-214. Razlikuju se
medusobno da li su jednostrano ili obostrano lakirani, kao i po prirodi upotrebljenog laka. Na
primer lakirani film G-145 je sa jedne strane lakiran PVDC lakom, a sa druge koronom
obraden 1 tako pripremljen za lamiranje.

2.2.1.4. Poliamid

Poliamid (PA) poceo je da se proizvodi Cetrdesetih godina (6). To je termoplast koji
se dobija polikondenzacijom alifatskih diamina s dvobaznim organskim kiselinama, po
jednacini (41, 42):

nH2N(CH2)xNH2 + yHOOC(CH2)yCOOH —[CONH(CH2)xNHCO(CH2)yC ONH]n +
+nH20O

ili polikondenzacijom sinteti¢kih aminokiselina po jednacini:
nH2N(CH2)COOH —[CONH(CH2)xCONH(CH2)xCONH] + nH20

Takode se za polikondenzaciju mogu upotrebiti i njihovi unutra$nji amidi, poznati pod
imenom laktami.

Pojedini poliamidi se oznaCavaju brojevima. Tako na primer poliamid 6 najlon,
proizvodi se od unutra§njeg amida amino-kapronske kiseline H2N(CH2)sCOOH, pa se broj
6 odnosi na broj ugljenikovih atoma u molekulu aminokiseline.
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Poliamidi se preteZno upotrebljavaju za proizvodnju veStackih vlakana, kao §to su
najlon i perlon, manje se upotrebljavaju kao filmovi za pakovanje, zbog visoke cene. Od svih
poliamida za pakovanje se upotrebljavaju poliamid 6 i poliamid 11, a samo retko i poliamid
6,61 6,10.

Poliamidi imaju mnoga dobra svojstva, kao §to su dobra prozirnost, izuzetna me-
hanicka svojstva (zatezna jacina i otpornost na probijanje). Pogodan je 1 za pakovanje ulja i
masti. Za sve prakti¢ne svrhe smatra se tri puta ja¢im od polietilena. Propustljivost gasova je
niska, ali vodene pare je ne$to viSe. Zbog termostabilnosti moZe se koristiti i za toplotnu
obradu namirnica u ambalazi. Takode se koristi za vakuumsko pakovanje ili za pakovanje u
modifikovanoj atmosferi, ali najée§ce kao laminat ili koekstrudirana folija.

U novije vreme ima modifikovanih poliamida sa pobolj$anim barijernim svojstvima
(MXD6). (6).

2. 2. 1. 5. Polivinilidenhlorid

Polivinilidenhlorid (PVDC), proizvodi se kao materijal za pakovanje od 1946 godine.
Dobija se polimerizacijom asimetri¢nog dihloretana (vinilidenhlorida). Zbog teSkoca koje se
pojavljuju prilikom njegove prerade mnogo vece znacenje za pakovanje imaju kopolimeri
vinilidenhlorida. Kopolimer sa 15% vinilhlorida poznat je pod imenom Saran, a upotrebljava
se za proizvodnju folija (41).

PVDC folije se odlikuju odli¢nim barijernim svojstvima prema gasovima i1 vodenoj
pari, pa se koriste pri izradi vrlo nepropustnih laminata (42, 6). Mek je 1 providan, istegljiv,
koristi se u tankim folijama. Ima i dobru otpornost na ulja 1 masti, ali na sobnim tempera-
turama, dok na poviSenim ta otpornost opada. Kao monomaterijal moze se Koristiti 1 kao
termoskupljajuca folija. Skuplja se oko 70% u oba pravca (4).

PVDC je jedan od najboljih gas barijernih materijala (6). Koristi se 1 kao prevlaka za
regenerisanu celulozu i orijentisane polipropilenske filmove.

PVDC predstavlja najraniji barijerni ambalazni materijal, danas ima ve¢i broj drugih
barijernih materijala, ali PVDC se jo§ uvek dosta koristi.

2. 2. 2. ViSeslojni ambalazni materijali

Na postoji plastiéni monomaterijal koji bi sam imao sve potrebne dobre, fizicko-me-
hanicke, barijerne i druge karakteristike potrebne za zastitu hrane (49). Zato se vr$i spajanje
vi§e materijala, razli¢itim postupcima u kombinovane folije, komplekse ili laminate. Slojevi
laminata mogu biti papir, karton, celofan, aluminijumska folija i razne vrste plasti¢nih folija.
U kombinovanom materijalu svaki upotrebljeni sloj prenosi svoja dobra svojstva, a prekriva
loSa ostalih slojeva. Ovim postupkom dobijaju se ambalazni materijali dobrih, Zeljenih
barijernih svojstava.

Folije se medusobno spajaju raznim postupcima: kasiranjem, ekstruzionim oslojavan-
jem 1 koekstruzijom (23, 2, 50).
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2.2.2. 1. Priprema povrsine za spajanje

Pre medusobnog spajanja razli¢itih ambalaZnih materijala, za obezbedivanje dobre
veze, adhezije, potrebna je priprema povrsine, prajmerisanje (4, 51). Prajmeri potpomazu
adheziju, mogu biti hemikalije ili procesi, koji menjaju osobine povrsine podloge, ¢inedi je
vise sklonom da se veZe sa drugim materijalima.

Adhezija na porozne podloge direktno zavisi od poroznosti podloge. Kod ekstruzionog
oslojavanja, na primer penetracija rastopljenog polietilena zavisna je od viskoziteta rastopa i
od poroznosti podloge.

Adhezija na neporozne podloge, poboljSava se upotrebom prajmera, pomocnih sred-
stava koji se nanose na povrsinu podloge pre prevlacenja polietilenom.

Prajmerisanje moZe da se izvede pomocu nekoliko metoda i to: hemijski, plamenom
ili korona praznjenjem, a u novije vreme i ozonom. Na slikama 101 11 su prikazani procesi
korona efekta i tretmana plamenom.

Slika 10. Korona efekat (4)

Kod korona postupka ili elektronskog bombardovanja povrSina folije je izloZena
elektri¢nom iskrienju visoke frekvencije, koja otkriva adheziono aktivne grupe.

hladni
plamen / valjak

FILM
Slika 11. Tretman povrs§ine plamenom (4)

Tretiranje plamenom vrsi se kontaktom povrsine podloge sa jednim ili viSe oksida-
cionih plamena, koji otkrivaju aktivne grupe.

Prajmerisanje ozonom je noviji vid priprema povrsina pri ekstruzionom oslojavanju.

Presudan kriterijum za poboljSanje adhezije kod okstruzionog oslojavanja je oksidacija
povrsine rastopljenog PE-filma. Oksidacija PE filma se postiZze ozonom.
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Najcesce se kombinuje viSe metoda pripreme povrsSine za spajanje. Mogude je kom-
binovati hemijsko prajmerisanje i korona efekat ili korona efekat 1 tretman plamenom ili
tretman plamenom i ozonom. Koji ¢e se tretman koristiti zavisi od podloge koja se tretira,
potrebnog stepena adhezije, Zeljenim kvalitetom veze (da li nastali kombinovani materijal
treba da je otporan na dejstvo vode, rastvaraca ili poviSene temperature) (51).

Priprema povrSine ambalaZznog materijala, osim za spajanje potrebna je i za Stampu,
radi obezbedenja dobre adhezije boje.

2. 2. 2. KaSiranje

KaSiranje je postupak spajanja dve monofolije uz upotrebu adheziva. Prema vrsti
upotrebljenog adheziva razlikuje se suvo i mokro kaSiranje (41). Vecina plasti¢nih laminata
(PA/PE, PETP/PE i drugi), proizvodi se postupkom suvog kaSiranja. Proces suvog kaSiranja
prikazan je na slici 12.

. Odmotac¢ PA
. Elektronska obrada

. NanoSenje lepka

. SuSenje

. Odmota¢ PE

. Elektronska obrada

N SN AW N —

? . Sekcija za spajanje
7 - kaSir stanica

’AO 1 8. Namotac laminata
: v O

6

Slika 12. Proizvodnja folije PA/PE postupkom suvog kasiranja (51)

U ovom procesu kao adheziv se upotrebljavaju termoreaktivni dvokomponentni
lepkovi, koji se nanose na jednu od folija. Folija sa adhezivom se susi, a zatim u kaSir stanici
spaja sa drugom, pripremljenom folijom (41, 51). Suvo kaSiranje je naro€ito pogodno za
spajanje poliolefinskih, poliamidnih i poliestarskih folija.

Mokro kaSiranje je postupak spajanja, gde se adheziv nanosi na jedan sloj, vrsi se
spajanje sa drugim slojem, a zatim kompleks provodi kroz tunel za suSenje. Jedan od slojeva
mora biti propustljiv na vodu, da bi bilo moguce susenje, isparavanje vode u tunelu, kroz
ambalaZni materijal. Ovim postupkom se najée§Ce spaja papir sa aluminijumskom folijom.
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2. 2. 2. 3. Ekstruziono oslojavanje

Ovo je postupak po kome se termoplasti¢éna masa proizvodi postupkom ekstruzije, i
odmah nakon izlaska iz ekstrudera nanosi se na drugu foliju, sa kojom se pod pritiskom i
hladenjem, spoji (41, 52). Ovim postupkom dobijaju se vrlo kvalitetni laminati, bez upotrebe
adheziva.

Na slici 13 je dat prikaz postupka ekstruzionog oslojavanja.
. Odmotac PA
2. Elektronska obrada
4 3. Hemijska obrada

4. SuSenje

q 5. Ekstenzija PE

6. Rashladni valjak
7. Namota¢ laminata.

&

Slika 13. Proizvodnja folije PA/PE postupkom ekstruzionog previacenja (51)

6 7

Mnogi laminati (PA/PE, PETP/PE, PP/PE, PP/PVDC, i drugi) mogu se proizvoditi po
oba prikazana postupka, kasiranjem i ekstenzionim oslojavanjem.

2.2.2. 4. Koekstruzija

Koekstrudiranje predstavlja postupak dobijanja viSeslojnih folija, bez adheziva, pri
¢emu se slojevi razli¢itih plasti¢nih masa, spajaju u rastopljenom stanju, nakon izlaskaiz glave
ekstrudera (49, 53, 54). Karakteristike kvaliteta dobijenih folija zavise od broja i1 kvaliteta

slojeva. Koekstrudirani filmovi mogu biti, troslojni, petoslojni ili ¢ak desetoslojni.

Na slici 14 je prikazan proces proizvodnje koekstrudirane folije, a na slici 15 je dat
prikaz spajanja slojeva u glavi koekstrudera.
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[

=l

I, I, ITI, IV - ekstruderi
I-glava koekstrudera

2-ekstrudirano crevo
3-vazusni hladnjak
4-vodice za crevo
5-vajlci za vodenje creva
6-uzduzZno secenje
7-valjci za vodenje folija
8-namotaci za folije

Slika 14. Proces proizvodnje koekstrudirane folije (55)
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|

Sf— ==

Il 111 IV

I, I, 111, 1V - ekstruderi
I-glava koekstrudera
2-ekstrudirano crevo

Slika 15. Spajanje slojeva u glavi koekstrudera
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Moguéa struktura koekstrudiranih folija data je na slici 16.

Il
‘ |

I
= KISEONIK
UV- zraci

sloj za termovarenje

adhezioni sloj
barijerni sloj
adhezioni sloj
barijerni sloj

T 0NN
I

JT ’

VODA r—

Slika 16. Struktura koekstrudiranih folija (49)

Uopsteno se moZe reci da koekstrudirane folije imaju (53, 57):

— osnovni, potporni sloj

— vezivni ili adhezioni sloj 1

— barijerni sloj

Polimeri koji se koriste kao osnovni sloj su: LDPE, HDPE, PP, jonomeri, etilenvinil-
acetat EVA, linearni polietilen niske gustine LLDPE. Kao vezivni sloj koriste se: jonomer,
modifikovana EVA.

Kao barijerni materijali: poliamid kopolimeri, PA6, modifikovani PA, a kao visoko-
barijerni materijal etilen vinilalkohol EVOH. Izbor polimera zavisi od kvaliteta filma koji se
Zeli dobiti 1 od namene.

EVOH kao visokobarijerni materijal je razvijen u Japanu 1972 godine. Ovaj polimer

.polimeri, (MXD6) koji imaju svoju ulogu u proizvodnji koekstrudiranih folija dobrih bari-
jernih karakteristika.

2. 3. Pakovanje sireva

Sir je zna€ajan proizvod industrije prerade mleka, dobija se razli¢itim postupcima iz
mleka, obranog mleka ili drugih supstanci poreklom iz mleka (61).

Osnovne cetiri faze proizvodnje sira su (62):

— Koagulacija mleka

— Separiranje surutke

— Soljenje

— Zrenje

U zavisnosti od parametara ovih procesa dunas se proizvodi oko 500 varijeteta ili oko
10.000 vrsta sireva Sirom sveta (63).

Postoje razne klasifikacije sireva, ali je najéesca prema konzistenciji, data u tabeli 4.

Kvalitet ovih sireva u mnogome zavisi od primenjenih ambalaZnih materijala, am-
balaZe i uslova pakovanja. (64, 65, 31)
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Tabela 4. Klasifikacija sireva (66)

KATEGORUA
KONZISTENCIJA MAST SUVA MATERIJA DOGREVANJE  METOD ZRENJA
Tvrdoca VEMS' — Opis MSM? (%) (%) (°C)
(%)
Veoma 51 Visok 60 Veoma 55-80 Visoka 55 Starter Bez gasa
tvrdi visok bakterije  Sa gasom
Tvrdi 49-56 Puno 45-60 Visok 45-55 Srednja 40 Povrsinske
(bele)
Unutrasnje
(plave)
PovrSinske
(bele)
Unutra$nje
(plave)
Polutvrdi 5463 Srednyji 2545 Srednji 3445 Niska Plesni
Polumeki  61-69 Nizak 10-25 Nizak 34 Nema 30
Meki / 67 Obrano 10 Raznolik
Svezi (povrsinska sluz)

Bez zrenja

" VBMS - Voda u siru bez masti

2 MSM - Mast u suvoj materiji

Prema literaturnim podacima na promene hemijskog sastava upakovanog sira odnosno
na tok biohemijskih procesa uticu (36, 67):

— Vreme i temperatura skladiStenja

— Svetlost

— Kiseonik i

— Primenjeni ambalaZni materijal i uslovi pakovanja

Delovanjem ovih ¢inilaca upakovani sir trpi promene. Optimalan odnos ovih para-
metara daje najbolji kvalitet za najduZi rok odrZivosti sira.

Ne zna se ta¢no ko je napravio prvi sir. Po legendi (1) to su bili arapski trgovci koji su
u meSinama nosili mleko od kamile. Mleko se zagrevalo, treslo, hemijski reagovalo sa
materijalom meSine i izdvojila se surutka i formirala sirna gruda. Surutku su koristili za pice,
a gruda je ustvari bio sir koga su jeli.

Pomenuta meSina je bila i prva ambalaza za proizvedeni sir.

Veoma davno za zastitu sireva koristili su se razni prirodni materijali, list, ovCija 1
kozija koZa, drveni sanduci, vunene i pamuc¢ne tkanine. Kasnije po€inje upotreba raznih vrsta
papira. Znacajna je bila upotreba pergament papira koji poseduje dobru otpornost na masti i
vlagu (68). Ipak ovaj papir za duZe skladiStenje ne pruza dovoljnu zaStitu zbog propustljivosti
gasova 1 vodene pare. Pocelo je prevlacenje ovih papira voskovima i plastiénim masama.

Razvojem novih ambalaZnih materijala i nauke o pakovanju pocinje upotreba
plasticnih mono i kombinovanih folija za pakovanje sireva (69). Danas je u upotrebi Citav
niz laminata, dobrih, definisanih barijernih svojstava koji svakoj vrsti sira mogu pruZiti
adekvatnu zastitu za deklarisani rok.
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AmbalaZni materijali za pakovanje sireva treba da (1):

— pruZe opStu zaStitu

— da sprece gubitak vlage

— da pobolj3aju izgled

— da §tite sir od mikroorganizama

—da sprece prolaz i uticaj kiseonika iz spoljne sredine na sir

Takode funkcija ambalaZe za sireve su i (70, 71):

—da daje osnovne informacije o proizvodu i proizvodacu

— da ostvaruje bolji ekonomski efekat

- da omogucuje isporuku na daleka trzista.

Prema drugim autorima (72) ambalazni materijali za pakovanje sireva treba da ispun-
javaju brojne ulsove, odnosno da poseduju:

— nisku propustljivost O2, CO2 i vodene pare

— dobra mehanicka svojstva, jacinu i1 dobro prianjanje

— stabilnost na masti i mle¢nu kiselinu

— termostabilnost

— otpornost na svetlost, posebno UV

— lakoc¢u pri upotrebi, elasti¢nost

— pogodnost za zatvaranje

— sposobnost Stampe

— sposobnost da ne propuStaju mirise u Sir

— mogudénost mehanizacije procesa pakovanja

- da ambalazni materijal obezbedi higijensko skladiStenje 1 upotrebu

Od vrste sira zavisi da li i u kakvoj ambalaZi se sirevi iznose na trZiSte. U upotrebi su
razli¢iti ambalazni materijali, razli¢iti uslovi i razliciti sistemi pakovanja.

Pakovanje je sastavni deo tehnoloskog procesa proizvodnje odredenih vrsta sireva. S
obzirom da upakovani sir potro$a¢ ne moZe probati pri kupovini, zadatak ambalaze je da
obezbedi stalni kvalitet odredene vrste sira (31).

2. 3. I. Pakovanje tvrdih sireva

Veliku grupu sireva obuhvataju tvrdi sirevi. U literaturi postoji 1 najviSe podataka o
pakovanju ovih sireva. Neki autori smatraju da ni jedna grupa proizvoda nema tako stroge
zahteve u vezi ambalaZe i pakovanja, kao $to su to sirevi (73).

Razlikuje se pakovanje orginalnih formi, blokova i porciono pakovanje ili pakovanje
konfekcionog sira, odnosno maloprodajno pakovanje. Takode se moZe govoriti 0 ambalaZi u
kojoj sir zri i ambalaZi i pakovanju nakon zavrienog procesa zrenja (36, 72, 1). Ako sir zri
bez ambalaZe, to se naziva "prirodno pakovanje"” (74), jer on sam sebi stvori ambalaZu — koru.
To je dehidrirani sloj koji vr8i regulaciju transporta vlage i gasova izmedu sira i okoline. Ovako
zrenje ima neke negativne efekte.

Ako je ambalaZa namenjena da sir u njoj zri razlikuju se premazi i prava ambalaZa.
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2. 3. 1. 1. Zastita sira premazima

Tokom procesa zrenja komponente sira proteini, lipidi, preostala laktoza degradiraju
se na primarne i sekundarne produkte (75). Pri tome se sastav i struktura sira modifikuje,
poprimajuéi odgovarajuci izgled, konzistenciju, boju, ukus, miris, karakteristicne za svaku
vrstu sira (72, 76). Tokom procesa zrenja dominantnu ulogu ima degradacija proteina, €iji
produkti imaju zna€ajnu ulogu u stvaranju arome 1 teksture sira.

Ambalazni materijali 1 uslovi pakovanja veoma uti€u na agense spoljne sredine, pre
svega svetlosti, kiseonik i mikroorganizame koji su katalizatori biohemijskih promena tokom
zrenja, odnosno skladiStenja tvrdih sireva.

Tradicionalno zrenje, bez ambalaze ima dosta nedostataka. Glavni su pojava plesni na
povrsini, nastanak kore, gubitak mase - isuSivanjem, oksidativne promene povrSinskih slojeva
(70). Ovi nedostaci se izbegavaju premazivanjem povrsine sira parafinom, voskom ili
vodenim disperzijama nekih plasti€énih masa, uz dodatak fungicida. Cilj tretiranja povrSine
sira je (36):

— da se smanji rad oko nege sireva u komorama za zrenje

— da se izbegne degradacija povrSine sira izazvana mikroorganizmima, posebno

plesnima ili insektima

— da se smanji gubitak teZine tokom zrenja

— da se spreci nastanak tvrde, debele kore

Premazi pre svega utiu na reoloSka i organolepticka svojstva i na randman sira.
Najstariji metodi su premazivanje povrSine biljnim uljima ili vazelinom.

U tabeli 5 su prikazane neke materije za zaStitu povrSine sira.

Na bazi tradicionalnih materijala ima nekoliko tipova komercijalnih premaza za zaStitu
povrsine sira, prikazanih u tabeli 5.

Tabela 5. Neke materije za zaStitu povrSine sira (70)

Tradicionalni materijali Folije — komercijalni filmovi
Buter Celofan
Maslinovo ulje Celofan/polietilen
P&elinji vosak Saran (PVDC)
Paratinski vosak Parakot
Plastificirani voskovi Pliafilm
Cryovac

Aluminijumske folije
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Tabela 6. Osobine i primena komercijalnih premaza za sireve (70)

Tip Svojstva Primena

Parafinski vosak Najveca propustljivost Prvi omotac za mladi sir
CO2,zagrevase na 118,3 °c

Fleksibilni vosak Najmanja propustljivost Nanosi se na parafinski
vode,po potrebi se vosak,za mlade sireve za
boji,zagreva se na 118,3 °C  duze skladiitenje

Fleksibilni niskotempera- SadrZi plasti¢ne Za konfekcionirani sir

turni voskovi materije,smole i polimere.

Cvriéi je ljusti se sa sira.
Obi¢no se boji. Zagreva se
na 65,6-76,7 °C

Kao $to je receno uloga materijala za zaStitu povrSine sira, je da vrSe regulaciju vlage
i transporta gasova (77, 78) izmedu sira i okoline.

Svi premazi, moraju da ispunjavaju odredene zahteve za kvalitetnu primenu. Osobine
koje mora da zadovolji premaz su optimalna debljina, mehanic¢ka otpornost i adhezivnost (79).
Povrsina sira mora da bude dovoljno suva, pre nego $to se sir parafiniSe, u protivnom parafin
moze da se ljusti ili puca, Sto dovodi do stvaranja plesni ispod sloja parafina. Sa parafinisanim
sirevima neophodno je paZljivo rukovanje, da se sloj parafina ne oSteti. Polimerni premazi
imaju izvesne prednosti u primeni. Pre svega zbog definisanih barijernih svojstava, i tleksi-
bilnosti. Regulisanom propustljivos¢u vodene pare i gasova, polimerni premazi omogucuju
da se biohemijski procesi u siru normalno odvijaju. U poslednje vreme neki autori isticu dobre
osobine premaza na bazi surutkinih proteina (80). Svi premazi, bez obzira na njithovu prirodu
moraju da omoguée normalno odvijanje mikrobiolo3kih i biohemijskih procesa u siru, treba
da imaju dobru adheziju, dobra mehanicka svojstva, pre svega elasti¢nost, i poZeljna barijerna
svojstva (81). Premazima se dodaju fungicidi, najéesée su to sorbinska kiselina ili kalijumova
so te kiseline. Fungicidi su netoksi¢ni i teSko prelaze u masu sira.

Parafinisanje sireva mozZe biti 'rano’ nakon solenja, ili nakon procesa zrenja.

Kori$éenje premaza spada u tradicionalne metode zaStite sira (1). Ovi metodi su
relativno skupi, a pruzaju ograni¢enu zastitu. Zbog toga se sve viSe koriste plasticni laminati
za pakovanje tvrdih sireva.

2. 3. 1. 2. Plasti¢ni laminati

Postoje mnoge kombinacije ambalaznih materijala razli€itih sastava i svojstava i
koriste se za pakovanje originalnih formi, blokova, pakovanje konfekcioniranog sira, pre ili
nakon procesa zrenja (82).

Folije za pakovanje tvrdih sireva treba (61):

— da nisu Stetne po zdravlje

— da ne prenose ukus i miris na sir, kao i da Stite od spoljnih mirisa

— da su sa §to manjom mikrobiolo§kom kontaminacijom

— da je folija otporna na mast, so i mle¢nu kiselinu

— da imaju malu propustljivost na Oz i vodenu paru i odredenu propustljivost na CO2

— da se dobro termovari
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— da su mehanicki otporne

S obzirom na specifi¢ne zahteve kod pakovanja i skladistenja tvrdih sireva monoma-
terijali se retko koriste, ve¢ su to uglavnom kombinovani laminati.

Da bi laminati regulisali razmenu gasova i vodene pare, monomaterijali koji ih ¢ine
treba da imaju poznate propustljivosti na ove parametre (36). Takode je za ove laminate bitna
otpornost na masti, mehanic¢ka otpornost i lakoca pri upotrebi.

Na slici 17 je prikazana potrebna barijernost folija za pakovanje sireva.

OKOLINA

Slika 17. Potrebna barijernost folija za pakovanje sireva (78)

Slika predstavlja sustinu zahteva koji se postavljaju pred ambalazne materijale za
pakovanje tvrdih sireva, a to je da se spredi isuSivanje, prodor O2 u sir i da se omoguci difuzija
CO2 iz sira.

U tabeli 8. data su barijerna svojstva najceScée koriS¢enih ambalaZnih materijala za
pakovanje sireva.
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Tabela 8. Fizi¢ka svojstva plasticnih filmova za pakovanje sireva (36)

Propustljivost (g/m2/24 h)

De- Gustina Vodena o)) cO?2
bljina para
(mm)
Materijal 20° 30°C 20°C 30°C
— LDPE 0.04 0.92 2 3400 4,760 16,500 37,950
- HDPE 0.04 0.95 | 1,500 2,150 6,500 14,700
- PP 0.04 0.90 1.4 1,500 3,200 4,900
- OPP 0.04 091 0.06 610 1,250 2,100
- PVDC 0.04 3 5 15 20 60
- PETP 0.04 1.39 6 34 55 182 240
- PA6 0.04 1.1 140 75 155 195
- PA,I 0.04 1.11 3040 230 500 1,250
LAMINATI:
— PA/PE 40/60 0.01 0.9 20 60
- PA/PVDC/PE 60/75  0.14 0.5 8 26
— PETP/PE 12/50 0.0650 1.8 100 60
— PETP/PVDC/PE 15/50 0.07 0.9 15 80
— PP/PP 20/30 0.05 1.8 9 20

Posto je kod pakovanja tvrdih sireva primarna barijernost prema vodenoj pari i O2,
vedina materijala ukljucuje upotrebu PVDC-a za pakovanje, u kombinaciji sa drugim
ambalaZnim materijalima (1). PVDC ukupnom materijalu daje nisku propustljivost H20O pare
1 O2, a u kombinaciji sa drugim materijalima propustljivost je jo§ niZa.

U tabeli 9 date su vrednosti za propustljivost Oz nekih laminata sa PYDC-om.

Tabela 9. Propustljivost Oz (Nem®>/100m?/24 h) (1)

Cel-PVDC-PE 0,5
PETP-PVDC-PE 1,0
PA-PVDC-PE 0,5
OPP-PE-PVDC-Cel-PE 0,5
OPP-PVDC-PE 2,0

Prema Britanskom standardu materijal za pakovanje originalnih blokova sira treba da
ima propustljivost H20 pare 2,5 g/m? 24 h na 25 °C; 75% rel. vlage, a propustljivost O treba
dajed - 1074 g/mz 24 h (61).
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Mnogi autori (74, 36, 83, 1, 70, 72, 84) navode naj¢eSce laminate za pakovanje tvrdih
sireva, kako blokova tako i konfekcioniranih sireva. Vrsta upotrebljenog laminata zavisi od
vrste sira, uslova i duZine skladi$tenja, distribucije.

Ranijih godina se dosta koristio laminat Cel/PVDC. Zbog nekih losih karakteristika
celofana ovaj laminat se nije mogao koristiti za dugo skladiStenje. Prvi kompleks za dugoroéno
skladiStenje je Cel 30/PVDC/LDPE 60 (1). Koristi se za vakuum pakovanje i pakovanje u
modifikovanoj atmosferi.

Dosta se koriste i laminati sa Alu folijom, mada je cena neSto visa.

Laminati PETP/PE, PETP/PVDC/PE ili metalizirani PETP/PE, kao i PETP/ALU/PE
su u upotrebi zbog dobrih mehanickih karakteristika poliestra, i manje osetljivosti na vlagu u
odnosu na kombinacije sa celofanom. Nedostatak ovih laminata je abrazija i nedovoljna
flaksibilnost (36).

Upotreba najlona, poliamida (PA) kao dela laminata daje bolju fleksibilnost i otpornost
na abraziju.

Poliamid u kombinaciji PA/PVDC/PE ima i dobra barijerna svojstva i sposobnost
formiranja termovara.

U upotrebi su i sloZene strukture OPP/PE/PVDC/Cel/PE. Ovaj laminat ima dosta
dobrih karakteristika, ali 1 lo$ih, jer je krut i ne naleZe dobro na sir. Nije pogodan za vakuum
pakovanje. Ovom laminatu OPP daju izuzetnu otpornost na probijanje, pa se koristi za
pakovanje veoma ¢vrstih kriski sireva.

Uspesni laminati (70) su i PP/PVDC/Cel, PA/PVDC/kopolimer, PETP/PVDC/
kopolimer, PA/PE.

Laminati za folije za dubokovucene posudice su (74) PVC/PE, PVC/PVDC/PE,
PA/PE, PA/PE/PVDC/PE.

Prema nekim autorima (73) visokobarijerne kombinacije su PS/EVOH/PE ili
PE/EVOH/PP.

Tehnologije dobijanja ovih laminata znatno uti€u i na njihove osobine. Mnogi od ovih
laminata, na primer PA/PE mogu se dobiti kaSiranjem ili ekstruzionim prevlacenjem ili
koekstruzijom, svaki ovaj postupak daje krajnji laminat drugacijih barijernih i fizi¢ko-me-
hanickih svojstava. Tehnologijom koekstrudiranja dobijaju se fleksibilniji filmovi (36).

U upotrebi su mnogi laminati poznati pod proizvodackim zaStiCenim imenima. Na
primer Saran, Diolon, Dimex, Pukkafilm, Novaflex, Pliofilm, Cryovac, Poviden.

U sledecoj tabeli date su osobine nekih od navedenih laminata (66).
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Tabela 10. Neka svojstva ambalaZznih materijala za pakovanje sireva (66)

Film Laminati Debljina Propustljiv. Propustljivost O3 Propustljivost CO2
vodene pare
Saran PE,PVC, 25 3.0 mg 224038 |12-15 cm®m™%/24h/23 °C|59-93 cm’m %/24h/23 °C
PP PETP, °C/90%RH
AL.PAP
Diolon Nylon/PE 20/60 6.5 70 -
50170 6.0 35 cm*m%/24W/75% -
20 RH/25 °C
80/100 42
Diomex Polyestar/PE  |12/50 5.0 mg224h/38 | 100 cm®m 2/24h/0% -
°C/90% RH RH/22°C
Mectalizirani | Polyestar/ 12112750 |< 1.0 < 1.0 em*m424h/75% -
film AL/LDPE RH/25°C
Pukkafilm  |cel/vosak - <05mg¥24  |<20cm’m?24n23 °C -
25 °C/75% RH
Novaflex Il |Nylon/PE 3050 23-26gm 30-40 cm*m 424h/50% -
2124025 °CI75% RH/23 °C
RH
Cryovac-BBI (Polyolefine/ 60 Max. 15 gm”~ 7Max. 40 cm’m’ 150 cm*m2/24h/50%
PVDC/polyole 2124h/38 °C/100% | */24h/50% RH/23 °C RH/23 °C
fine RH

Svi ovi materijali koriste se ili za zrenje sireva ili za pakovanje nakon zrenja. Osim
izbora razli¢itih materijala, biraju se prema Zeljenom efektu i uslovi pakovanja.

Za zrenje sireva u folijama neki atori navode (77, 81) da su pogodne folije kopolimeri
polivinilhlorida (PVC) sa polivinildenhloridom (PVDC), te su folije poznate pod nazivom
Poviden 1 Krehalon.

Glavni predstavnik barijernih materijala za pakovanje sireva su Cryovac materijali.
Prvi put su proizvedeni u Francuskoj a zatim u Masacusetsu (70). Cryovac film je alternativa
PVDC-u i sada ga proizvodi Grace, London (72). Postoje prema nameni razliciti tipovi ovih
filmova. Termoskupljajuci filmovi su pogodni za zrenje velikih blokova nepravilnog oblika
na primer Provalone, dok se drugi tipovi termoskupljajucéih filmova koriste za pakovanje
konfekcioniranih sireva (70).

Principi pakovanja i zrenja u Cryovac materijalima su za$ticeni proizvodaCkom
markom, koja podrazumeva (66):

— atmosfera mora biti oslobodena od kiseonika, ¢ime se sprecava povr§inski razvoj

plesni

— termoskupljajuci materijal za pakovanje obezbeduje *¢vrsto’ pakovanje, prianjanje

materijala na povrSinu sira

— ambalaZni materijal spre¢ava gubitak vlage, fizi¢ko o§tecenje i kontaminaciju sira

— Cryovac materijali su malo propusni na O2, ali su propustljivi na CO2. Ovo je

neophodno da bi se spre¢ilo nakupljanje gasa tokom zrenja i skladiStenja.

Brojne su kombinacije Cryovac materijala sa razli¢itim svojstvima i namenama.

Neke od tih materijala za kesice za vakuum ili pakovanje u modifikovanoj atmosferi
sireva dati u sledecoj tabeli.
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Tabela 11. Karakteristike nekih Cryovac materijala za kesice za sireve (78)

Oznaka Debljina Propustljivost Zatezna Istezanje
jaéina
02 CO2 H»0 pare N/mm? %
Jedinice " cm’m®/24h | cm®m%/24h | g/m’24h | u P u p
na | bar na l bar

Oznake
BB-1 50,60 2040 60-150 6-9 55 75 200 140
BB-3 38,50,60 30-60 150-300 6-11 65 55 150 170
BK-1 50,60 100-200 600-1400 10-18 55 75 200 140
BK-3 38,50,60 250-350 12002400 20-30 65 55 150 170

Struktura ovih materijala je tipa poliolefini/barijerni sloj/poliolefini, medusobno se
razlikuju po barijernim slojevima, koji odreduju propustljivost gasova, a ove karakteristike
odreduju namenu ambalaZnog materijala.

2. 3. 2. Pakovanje konfekcioniranih tvrdih sireva

Posto su orginalne forme tvrdih sireva obi¢no veée mase, uobi¢ajeno je da se tvrdi sir
seCe u komade, konfekcionira ili porcioniSe, a zatim pakuje. To su takozvana maloprodajna
pakovanja. Sir se porcionise u razli¢ite oblike i veli¢ine. Maloprodajna, konzumna pakovanja
su najcesée od 250 g-1 kg. Konfekcioniranje i pakovanje se obavlja ili u mlekarama, tamo
gde se sir i proizvodi. ili u specijalizovanim pak-centrima. Ako se zrenje blokova odvijalo u
ambalaZi, redosled operacija je: (606)

— razmotavanje,

— porcionisanje,

- pakovanje,

— merenje 1 oznacavanje,

— pakovanje u transportnu ambalaZu.

Sve ove operacije se odvijaju pod kontrolisanim uslovima. Vazduh se filtrira, kako bi
se 1zbegla mikrobiolo§ka kontaminacija.

Ako se zrenje blokova odvija bez ambalaZe, neophodno je ¢iS¢enje povrSine sira od
plesni. Neki autori smatraju da nije dovoljno povrsinsko ¢iS¢enje, nego treba odstraniti jedan
sloj, kako bi se izbegla kontaminacija toksinima (66). Konfekcioniranje moze da tezi dasaCuva
originalni oblik sira, da bude najoptimalnije potroSacke veli¢ine, a takode i da gubici pri
se¢enju budu minimalni. Na slici 18 su prikazani neki oblici i veliCine se€enja sira.
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Slika 18. Porcionisanje razlicitih sireva (66)

Funkcija ambalaze je da se komad sira u ambalaZi odrZi isto tako dobro i dugo, kao 1
ceo nenacet komad (61).

Materijal za pakovanje bi trebalo da zameni funkciju kore sira. Konfencioniranje 1
pakovanjae se uglavnom vr$i nakon procesa zrenja. Mada i konfekcionirani sir nekada u
ambalazi ide na dozrevanje, ali najcesce je to finalno pakovanje radi iznoSenja u prodaju (73).

Materijal za pakovanje treba da §titi sir od isuSivanja, spreci gubitak arome, oksidaciju
masti 1 da se 1izbegne mikrobioloSka kontaminacija.

Materijali za pakovanje mogu biti (83):

- filmovi za zamatanje

— termoskupljajuéi filmovi

- laminati za kesice, koje se termovare

- termoformirani kontejneri.

Ve je reeno da su najvaznija svojstva ovih materijala propustljivost vodene pare i
gasova. Zato se iste ili sli¢ne kombinacije materijala koriste i za pakovanje konfekcioniranog
sira.

PoSto iseceni sir ima veéu povrsinu, vecéa je 1 opasnost od oksidacije (83). Zbog toga
se za pakovanje konfekcioniranog sira koriste specifiéni uslovi pakovanja, pre svega vakuum
pakovanja i pakovanje u modifikovanoj atmosferi.

Za pakovanje tvrdih sireva, posebno konfekcioniranih, postoje razni sistemi pak-
ovanja, koji ukljucuju razli¢itu opremu i ambalazne materijale (66).

2. 4. 1. Vakuum pakovanje

Procesom vakuumiranja ambalazni materijal naleZe na sir, ¢ime se smanjuje nivo
kiseonika, §to onemogudava pojavu plesni (77), i pruza zastitu od lipolize (83).

Efekat vakuumiranja se moZe postiéi i primenom termoskupljajucih folija.
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Uop§teno vakuumiranje se moZe postici principom otvorene evakuacije i po principu
zatvorene evakuacije (85).

Po principu otvorene evakuacije sir se postavlja u ambalaZu u atmosferskim uslovima,
a zatim vakuum pumpe sisaljkama izvlace vazduh iz ambalaZe.

Princip zatvorene evakuacije podrazumeva postavljanje sira u ambalaZu unutar
evakuisane komore. Koji ée se princip primeniti zavisi od veli€ine, teZine, teksture sira.

Neki sirevi mekSe konzistencije ne mogu se pakovati pod vakuumom, kao i neki
konfekcionirani sirevi, ¢ije se kriSke, $nite, slepljuju pod dejstvom vakuuma (1). ReSenje je
postavljanje sloja papira ili folije izmedu kriski sira.

Takode sirevi kao §to su Edam 1 Gauda se uglavnom ne pakuju pod vakuumom, zbog
obilnog nakupljanja gasa u masi sira (85, 73), tokom skladiStenja, §to izaziva naduvavanje
ambalaZe sa sirom. Zbog toga je bilo pokuSaja da ambalaZa za sireve bude perforirana, ali to
daje los efekat zbog ulaska kiseonika (73). Kod pakovanja nekih sireva gde se obilno razvija
gas (CO2 i N2), na primer Gorgonzola, bilo je pokuSaja ugradnje ventila na ambalaZi, da bi
se ispustili nastali gasovi a da pri tome ne ude kiseonik (73). Nedostatak primene ventila je
da dolazi do slepljivanja kada su ambalaZne jedinice jedna preko druge. Zato su korak napred
semipermeabilne, selektivno propustljive folije koje ispuStaju nastale gasove 1z ambalaZe, a
ne propustaju spoljni kiseonik uambalazu (73). Ovakve folije su odgovarajuce 1 za vakuumsko
pakovanje sireva.

U S:AD podaci iz samoposluga pokazuju da je 70% konfekcioairanih sireva upakovano
pod vakuumom, a 20% je upakovano uz primenu modifikovane atmosfere (25). I drugi autori
navode da se konfekcionirani sirevi najée§ée pakuju pod vakuumom (68, 70, 83). Analizu
odnosa pakovanja u modifikovanoj atmosferi i vakumskog pakovanja daju 1 drugi autori (24).

Proces vakuumskog pakovanja je veoma poge Jan ne samo zbog dobre odrzivosti sira
pakovanog ovim postupkom, nego i zbog povoljnog ekonomskog efekta (70). Vakuumiranje
daje manji utroSak filma za pakovanje za 23%, a i eventualna nehermeti¢nost se lakSe otkriva.

Upotrebu materijala za vakuumsko pakovanje diktiraju barijerna svojstva tih materi-
jala. Naj€e§ce linije. oprema za vakuumsko pakovanje (1, 86, 87) je Hayssen. Hudson-Sharp
Div. of Food Machinery Corp., Lerner Machine Co., Masson and Morton. Ltd i W. R. Grace,
Multivac. Na ovoj opremi je naj¢eSéa upotreba Cryovac materijala.

2. 4. 2. Pakovanje u modifikovanoj atmosferi (MAP)

Ovaj postupak pakovanja je veoma zastupljen kod pakovanja konfekcioniranih tvrdih
sireva.

U ovom procesu pakovanja vrsi se zamena vazduha sa inertnim gasovima COg, N2 ili
njithovom smesom u odredenom odnosu (68, 66, 83, 88).

Mnogi istrazivaci su se bavili odredivanjem sastava i koncentracije zaStitnih gasova.
Analiziran je sastav gasa iz Supljina sira (83, 89). Za Ementaler ustanovljeno je da je sastav
gasa u 8upljini 95% CO2 1 5% N2. Zakljudeno je da je najbolja takva atmosfera za zaStitu sira.
Za pakovanje secenog, konfekcioniranog sira preporucuje se smesa gasova CO2 : N2 =80 :
201111 70 : 30. Ovako se moZe produZiti odrZivost sira, pri optimalnim temperaturama i bez
prisustva svetlosti. Na slici 19 je prikazan uticaj dodatnih za§titnih gasova na kvalitet sira
Ementalera.

40



2. PREGLED LITERATURE

il COZ

Il

stepen kvaliteta

0 20 30 40 50 60 70
vreme {(dan)

Slika 19. Zavisnost kvaliteta Ementalera od zastitnog gasa (89)

Nisu uoceni negativni efekti gasnog punjenja, osim $to nekada moze doé¢i do nadu-
vavanja zbog oslobodenog CO3. Usled toga moZe doc¢i do nehermeticnosti, pucanja vara.

Cesto se kao zastitni gas koristi ¢isti CO2. Neki autori navode da CO3 reaguje sa
vlagom u siru, tako nastaje ugljena kiselina H2CO3, koja daje lepsi izgled povrSini sira,
glatkocu 1 sjuj (66). Efekat je sli¢an vakuum pakovanju. Prilikom konfekcioniranja sira gubi
se deo CO2 iz sira, pa se dodati CO2 delimi¢no adsorbuje u masu sira, a delimi¢no prolazi
kroz ambalazni materijal brZze (zbog razlike parcijalnih pritisaka), nego Sto O2 i N2 spolja
ulaze u ambalaZnu jedinicu. Time se postiZe efekat vakuumiranja (83). Ovaj proces pakovanja
se posehno primenjuje za pakovanje ribanog tvrdog sira, gde je zbog velike povrSine veca i
opasnost od oksidativnih promena 1 slepljivanja (73, 68).

Sve pakerice automatski postavljaju sir u ambalaZu, uklone vazduh 1/ili dodaju gas, i
formiraju termovar ambalazne jedinice. Kod dodavanja zaStitnog gasa bitno je da ostatak O2
u ambalaZnoj jedinici bude manji od 1% (66).

Na slici 20 je prikazan eksperimentalni model pakovanja u modifikovanoj atmosfert.

Co, Vakuum

Do

Hg

A
SIR /CQ_’

Slika 20. Eksperimentalni model pakovanja u modifikovanoj atmosferi (90)
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Najzatupljenija oprema za pakovanje pod zaStitnim gasom je Multivac, Hayssen,
Cryovac (70, 1, 66, 78, 91). Materijali za pakovanje su brojni, zavisno od vrste sira i Zeljene
duzine skladistenja. Uglavnom su zastupljene one kombinacije kao i kod vakuumskog
pakovanja. I ovde su najbitnija barijerna svojstva ambalaZnih materijala, jerdiktiraju koncen-
traciju i promenu koncentracije gasova u ambalaZi.

Promene sastava gasa u ambalaZi iznad sira direktno su zavisne od propustljivosti
ambalaZnih materijala. Promene su prikazane na slede¢im slikama (74, 83).
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Slika 21. Pronena sastava gasa u ambalaZi, gubitak CO2, uz istovremeni nagli skok Q2 spolja
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Slika 22. Promena zapremine prostora iznad — Slika 23. Promene parcijalnog pritiska CO2 u pakovan-
sira, punjenog sa CO? Jima Ementalera, zavisno od propustljivosti materijala
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Slika 24. Promena sastava gasa u pakovanju uz primenu nepropustljivog laminata,
porast CO? oslobodenog iz sira

Neki autori (120, 150) ispitivali su uticaj CO2 u ambalaZi na razvoj dodate mikroflore
u siru KoteiZu. Prisustvo CO2 1 niZe temperature skladi$tenja imalo je za posledicu i manji
broj mikroorganizama.

lako je vakuumsko pakovanje dominantno kod pakovanja sireva, zbog mnogih pozi-
tivnih efekata, pre svega zbog spreavanja razvoja plesni, pakovanje u modifikovanoj
atmosferi sve vise je u primeni.

2. 3. 3. Pakovanje Kackavalja

Ka¢kavalj spada u grupu tvrdih sireva i karakteristi¢an je za podruc¢je Balkana (93).
Neki autori (94, 95) navode da je Kackavalj autohtoni sir za naSe podneblje. Autohtoni sirevi
predstavljaju tradiciju jednog naroda ili podru¢ja i predstavljaju osnovu za prouc¢avanje novih
tehnologija i asortimana. U sireve tipa KaCkavalja spadaju balkanski, sovjetki, italijanski,
Kackavalj, zatim Cedar, parenica i presukaca (96).

Kackavalj se proizvodi od ov¢ijeg, kravljeg ili meSanog mleka. Tehnologija
Kackavalja je specifi¢na 1 sastoji se od 2 dela. Prva faza je dobijanje sirne grude, baskije, a
druga faza je potapanje grude u toplu vodu, da bi se dobila plasti¢na sirna masa, koja se
oblikuje i podvrgava procesu zrenja (96).

Sve Sto je receno za pakovanje tvrdih sireva odnosi se i na pakovanje Kackavalja. Malo
Je radova u literaturi koji se bave problematikom pakovanja i uticajem ambalaZnih materijala
na kvalitet Kackavalja.

Bugarski autori (97) su proucavali uticaj ambalaZnih materijala na zrenje Kackavalja.
Komparativno su pracene promene Kackavalja koji zri bez ambalaZe i u ambalaZi. Istaknute
su izvesne prednossti zrenja u folijama.
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I drugi autori (98) isti€u prednost voskovanja i pakovanja originalnih formi Kackavalja
u Cryovac ambalazni materijal.

Takode bugarski autori (99) su proucavali i uticaj ambalaznih materijala na promene
konfekcioniranog Kackavalja. Najbolje se pokazao materijal PA/PE, koji uz primenu
vakuuma 60 dana oCuva otpimalni kvalitet konfekcioniranog Kackavalja.

Mogucéa je i upotreba limenki, ali za pakovanje Kackavalja u tipu topljenog sira, koji
se steriliSe u ambalaZi i time mu se znatno produzZava trajnost (100).

2. 4. Promene komponenata tvrdih sireva tokom skladiStenja

Tokom procesa zrenja, skladiStenja, komponente sira proteini, lipidi, preostala laktoza
se degradiraju na primarne i1 sekundarne produkte (75).

SloZeni biohemijski procesi zrenja se manifestuju kroz (76):

— fermentaciju laktoze i degradaciju mlecne kiseline,

— hidrolizu masti 1 konverziju u masne kiseline

- degradaciju proteina i konverziju u amino-kiseline

- degradaciju amino-kiselina

— senzorne promene.

Pri tome se sastav i struktura inicijalnog sira modifikuje poprimajuéi odgovarajuéi
izgled, konzistenciju, boju, ukus i miris karakteristi¢ne za svaku vrstu sira (72, 76).

Na slici 27 je prikazan proces zrenja sira kroz aktivnost enzima

SVEZI SIR
(IZVORI ENZIMA)

KOAGULANT ,/MLEKO MIKROORSANIZMI

* (NOBRMALNQ PRISUTNI)

==

PROTEINI UGLJENIHIDRATI

PROTEOLE —

l SECERI MASTI
PEPTONI /
PEPTIIDI ALKOHOLI MASNE KISELINE
ALDEHIDI .
| SeEETE N — SIRCETNA
AMINO KISELIN | ESTAI '
_E BUTERNA
AMONIJAK KAPRONSKA
|
VODONIK SULFID d|°
STEARINSKA
| OLEINSKA ITD.

TEKSTURA
Slika 27. Dijagramski prikaz zrenja sira kroz aktivnost enzima (72)
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2. 4. 1. Degradacija osnovnih konstituenata sira

MozZe se rec¢i da tokom procesa zrenja dominantnu ulogu ima degradacija proteina.
Produkti degradacije proteina imaju veliku ulogu u stvaranju arome i teksture sireva.

Aroma sira poti¢e od isparljivih komponenata koje se oslobadaju tokom zrenja. To su
estri, masne kiseline, aldehidni, ketoni, alkoholi, amini, vodoniksulfid i amonijak (72, 101).
Na aromu sira najveci uticaj imaju masne kiseline kratkog lanca C4-C 4.

Savremenim metodama gasne hromatografije i masene spektroskopije identifikovano
je vide od 40 aromati¢nih jedinjenja, a viSe od 100 komponenata je detektovano (102, 103).

Razlaganje kazeina tokom zrenja prikazano je na slici 28 (102, 103).

KAZEIN
HIMOZIN Starten, sekundarna
mikroflora (mieko)

PEPTIOI VELIKE MOLEKULSKE MASE
|

HIMOZIN | Starteri, sekundarna
' ' mikroflora (mleko)

PEPTIDI MALE MOLEKULSKE MASE

Starteri, sekundarna

mikroflora
{AMINOKISELINE
Oksidativna Trans- Dekarbo- Degradacija
deaminacija aminacija ksilacija
NH Y J Y €O,
iseli Aminokiseline
B-ketokiseline Ammini cHSH } Stepen 1
Oksxdath
deamlnacqa
NH3 v Stepen 2
Aldehndl Fenoli 4 Indol
Redukcqa Oksndacija
\ Stepen3
Alkoholi Kiseline Jedinjenja
sumpora

Slika 28. Razlaganje kazeina tokom zrenja sira (76, 104)

Po zavrSetku zrenja dve tredine proteina ostaje nerazgradeno kod polutvrdih i tvrdih
sireva (72, 105).
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Tokom procesa zrenja dolazi i do degradacije mleCne masti. Prema literaturnim
navodima (106) promene mlene masti se mogu svrstati u tri grupe:

— hidroliticke

— oksidativne

— polimerizacione

Do hidrolitiékih promena dolazi u prisustvu vode 1 lipolitickih enzima - lipaza. Kod
sireva sa plesnima kao rokfor, gorgonzola i dr. lipolitiCka aktivnost je poZeljna do odredene
granice. Kod ostalih sireva ograni¢ena lipoliza samo malog dela mle¢ne masti, zajedno sa
ostalim razgradnim produktima, povoljno utie na ukus, miris i konzistenciju zrelog sira (105,
107).

Na slici 29 je prikazana hidroliticka razgradnja, pri ¢emu nastaju komponente arome.

MASNE KISELINE

ESTRI
" N T
BUTERNA KAPRONSKA KAPRILNA KAPRINSKA
ACETO SIRAETNA B - KETO KAPRONSKA B-KETO
KISELINA KISELINA KISELINE
N —
SIRAETNA A ————»— KETONI
KISEU%\ ACETON g ——— ————
ACETIL
KOENZIM A

™~

AMINO KISELINE

Slika 29. Put hidroliticke razgradnje masnih kiselina (72)

Oksidativne promene mle¢ne masti su posledica visokog sadrZaja nezasicenih masnih
kiselina. Za ove promene neophodan je O, katalizovane su enzimima, svetlo§¢u, metalnim
jonima a zatim se nastavljaju autokalotiti¢ki (108). U literaturi (36) se posebno naglaSava
negativno kataliticko dejstvo svetlosti, koje inicira oksidaciju. Posledica oksidacije je nas-
tanak "metalnog" ukusa sira, ili ukusa na karton. Neki autori navode da se dobre senzorne
karakteristike sira odrZavaju tri puta duZe, ako je sir skladi$ten bez prisustva svetlosti. (67)

AmbalaZni materijali poZeljnih barijernih svojstava prema O2 i svetlosti, znatno uti¢u
na tok i intenzitet oksidativnih promena. Stepen oksidativnih promena se najce3ce izraZava
vredno$cu perodesidnog broja. (109, 106, 108)

Polimerizacione promene mle¢ne masti nisu karakteristiCne za sireve, ve¢ za maslac
(106).
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2. 4. 2. Promene fizicko-hemijskih i organoleptickih svojstava sira

Najvazniji faktori koji uti¢u na promene tvrdih sireva tokom skladiStenja (36, 72, 110)
su:

— prisutna mikroflora

— prisustvo O2

—t, pH

—svetlost i

— primenjena ambalaZa

Tokom zrenja, odnosno skladiStenja sadrzaj vode u siru se menja, utiCuci na tok i
intenzitet biohemijskih procesa (72, 76, 62, 93).

Za svaku vrstu sira karakteristi¢na je vrednost sadrzaja vode, odnosno suve materije
sira na kraju perioda zrenja.

Promena sadrzaja vode ima za posledicu i gubitak teZine. Neki autori (111) navode da
se gubitak teZine ne moZe objasniti samo kao rezultat smanjenja sadrZaja vode, nego i drugih
promena koje se deSavaju tokom zrenja. Tu se pre svega misli na gubitak gasova koji se
oslobadaju u biohemijskim procesima zrenja.

Ve¢ je reeno da je jedno od osnovnih funkcija ambalaZe za pakovanje sireva da spreci
prekomerr.o isuSivanje (1). Mnogi autori su proucavali promens sira tokom zrenja bez
ambalaZe i u ambalazi (112, 77, 81, 113). Pokazali su prednosti zrenja i skladiStenja u
ambalazi.

Sve promene koje se deSavaju u sirevima tokom skladiStenja su medusobno povezane,
jedna inicira drugu. Tako smanjeni sadrZaj vode iznziva gubitak teZine, a odraZava se 1 na
reoloSke karakteristike.

Reologija sireva je teorijski veoma detaljno obradena (114, 115,116, 117, 118, 119,
120, 121).

Reologija sireva objektivizira organolepticke ocene teksture i konzistencije (118).

Reoloske karakteristike sireva zavise od niza faktora, pre svega od vrste sira 1 stepena
zrelosti. Tipi¢na kriva kompresije je data na slici 30.

Sila

20 0 60 %

B T T S W e e — -

Kompresija

Slika 30. Tipicna kriva kompresije (121)
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Tokom skladiStenja sirevi postaju manje elasticni i vise kruti (122). Na slici 31 je
prikazana promena ¢vrstoce sa staro3cu.

KNm-? s =~ ~a

Kackavalj

toca
- ~

F20 /

évrs

Cedar

MR 100 200

[ P,

dan

Slika 31. Promena cvrstoce sa staroscu pojedinih sireva (121)

Primenjeni ambalazni materijali sa dobrim barijernim svojstvima prema gasovima i
vodenoj pari, utiCu na reoloSke karakteristike.

Za konzumenta su najbitnija organolepti¢ko svojstva koja su odraz vrste sira,
tehnoloskog procesa proizvodnje, uslova skladiStenja i svih prikazanih procesa.

Kao $to je ve¢ navedeno tokom zrenja i skladi$tenja tvrdih sireva dolazi do gubitka
vlage, Sto se moZe regulisati upotrebom ambalaznih materijala definisane propustljivost
vodene pare. Na povrSini nezaSticenih sireva razvijaju se plesni, na Sta se takode moZe uticati
primenom i pravilnim izborom ambalaznih materijala i uslova pakovanja.

Tokom zrenja sireva razvija se CO2, koji ako se zadrzava u siru, stvara Supljine i
pukotine. Selektivna propustljivost ambalaznih materijala na gasova i vodenu paru, vrsi
pravilan nadzor nad razmenom vlage, O2 i CO2 izmedu sira i okoline (36, 70, 1).

Prikazanim procesima promena osnovnih konstituenata sira (slike 28 i 29) tokom
skladiStenja, svaka vrsta sira dobija karakteristi¢na, za konzumenta prepoznatljiva senzorna
svojstva. Primenjeni ambalaZzni materijali i uslovi pakovanja, veoma utiu i obezbeduju
poZeljne karakteristike tvrdih sireva.
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3. MATERIJAL | METODE RADA

3. 1. Tehnolos$ki proces proizvodnje Kackavalja

Kackavalj je proizveden po standardnoj tehnologihi, SarZznim postupkom u miekari "Mlek-
oprodukt" Zrenjanin. Blok Sema tehnoloSkog procesa proizvodnje je prikazana na slici 31.

SIROVO MLEKO
Koagulans —_— l
KOAGULACUA
(31 °C, 40-50 min)

i

REZANJE GRUSA
(S min)

{

HLLADNA OBRADA (MESANJE)
(32C, 5 min)

i

DOGREVANIJE
(429C, 10 min)

SUSENJE ZRNA
(25 min)

1 ——=  surutka (75%)
PRESOVANIE
(30 min)

{

SUSENJE U KOMADE
(10 x 40 x 8 cm)

!

CEDARIZACIA
(3.5 dana, 20"C)

)
USITNJAVANJE ZRELOG GRUSA
(secenje 1 mlevenje)
d
TERMICKI TRETMAN
(75 °C. 1-2 min, 5% NaCl)
NaCl —» kS
SOLJENIJE
Kalupp ——m8u—» $

FORMIRANIJE

$

HLADENIJE
(20"C. | dan)

ZRENJE
(10-12"C. 21 dan)

J
KONFEKCIONIRANJE
(8x8x 1.5cm)
ambalaza ———»

PAKOVANIJE

4

RACKAVALL

Slika 33. Blok Sema tehnoloskog procesa proizvodnje Kackavalja
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3. 2. Ambalazni materijal

U radu su za ekperimente odabrani sledec¢i ambalaZzni materijali:
I Uvozna Cryovac folija

11 Dvoslojni ambalazni materijal: polipropilen lakiran sa PVDC lakom,
kaSiran sa polietilenom, oznake PP (G 145)/PE
11 Dvoslojni ambalazni materijal: poliestar kaSiran sa polietilenom, oznake PETP/PE
I\Y% Dvoslojni materijal: poliamid kaSiran sa polietilenom, oznake PA/PE i
\% Monomaterijal, polietilenska folija, oznake PE.

U tabeli 12 su navedene oznake uzoraka i njihova identifikacija

Tabela 12. Identifikacija uzoraka ambalaznih materijala

Oznaka [ I1 111 v | Vv
AmbalaZzni Cryovac PP (G 145)/ PETP/PE PA/PE PE
materijal PE

3. 3. Formiranje ambalaZnih jedinica

0Od odobrenih ambalaznih materijala ambalaZne jedinice — kesice su formirane na
pakerici Hayssen econ-o-matic RT-128 i na laboratorijskoj zatvarac¢icit AUDION ELEKTRO
tip VAKUM sa tefloniziranim grejuim povrSinama.

Dimenzije kesice su 100 x 110 mm.

3. 4. Konfekcioniranje 1 pakovanje Kackavalja

Iz originalnih blokova (10 x 40 x 8) cm, sir je konfekcioniran u komade veliCine (8 x
8 x 1,5) cm i pakovan ruéno u kesice od svih materijala 21 dan nakon proizvodnje 1 zatvaran
na laboratorijskoj zavaracici pod uslovima vakuuma ("V"). Pakovanje pod normalnim,
atmosferskim uslovima ("0") i uz dodatak gasne smeSe, pakovanje u modifikovanoj atmosferi
("S") izvrSeno je na liniji pakovanja u "Mlekoproduktu"”, na pakerici "Hayssen econ-o-matic
RT-128". Modifikovana atmosfera je sastava 90% CO2 1 10% N2, sa vrlo malim sadrZajem
zaostalog O2.

U tabeli 13 su navedene oznake uslova pakovanja i njihova identifikacija.

Tabela 13. Identifikacija uslova pakovanja

Oznaka O \Y S
uslov normalni,atmosferski vakuum modifikovana
atmosfera
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3. 5. Uslovi i vreme skladiStenja, dinamika ispitivanja

. v . . e . fe) . L.
Uzorci su Cuvani u frizideru na temperaturi 47 “C, 4 meseca. Sukcesivna otvaranja i
ispitivanja ambalaZe i sadrZaja vreSana su po dinamici 0, 0,5, 1, 2, 3 1 4 meseca.

3. 7. Metode ispitivanja ambalaznih materijala i ambalaze

3. 7. 1. Identifikacija ambalaznih materijala

Identifikacija je izvrS§ena metodom infracrvene spektroskopije na aparatu "BOMEM",
tip M 100 (123).

3. 7. 2. Propustljivost gasova

Propustljivost gasova (CO2, N2, O2) ispitana je metodom po Lyssy-u, prema DIN-u
53380 na aparatu Lyssy GPM-200 sa pripadajué¢im gasnim hromatografom Gasukuro Kogyo
GC-320 i integraveom Hewlett—Packard 3396A a prema metodi (124).

Propustljivost vazduha je dobijena rac¢unski prema jednacini:

Pv=P0, VO+PNy VNs+PCO» VO

gde su V02, VN2 1 Vera zapreminski udeli ovih gasova u vazduhu.

Vo02=0,2113, VN2 =0,7884, Vco2 = 0,0003

Proracun propustljivosti gasova je izveden na osnovu hromatograma za uzorak i
hromatograma kalibracije. Na osnovu izvedenog proracuna napravljen je program za kom-
pjuter. Rezultat analize sadrzi sledece podatke i ima oblik.

Oblik izvestaja i podaci koje sadrZi rezultat analize propustljivosti gasova

Naziv analize :

PAM

Ulazni podaci:

1. Dodatna koli¢ina smeSe pri bazdarenju :
1. Udeo u smesi CO3 :

2. Udeo u smesi O2 :

3. Udeo u smesi N7 :

. PovrSina pika kalibracije za CO3 :

oA

. Povrsina pika kalibracije za O3 :

o))

. Povrsina pika kalibracije za N2 :

7. Prose¢na vrednost povrsine pika CO2 :
8. Prose¢na vrednost povrSine pika O2 :
9. ProseCna vrednost povrSine pika N2 :
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10. Vrednost intervala :

11. PovrSina uzorka :

[zlazni podaci:

1. Propustljivost CO2 u mI/m” na dan :
2. Propustljivost Oz u ml/m? na dan :
3. Propustljivost N2 u ml/m? na dan :

4. Propustljivost CO2 u ml/m> na dan pri razlici pritiska od 1 bar:
5. Propustljivost Oz u ml/m? na dan pri razlici pritiska od 1 bar:
6. Propustljivost N2 u ml/m? na dan pri razlici pritiska od | bar:

8. Propustljivost vazduha u ml/m* na dan pri razlici pritiska od 1 bar:

3. 7. 3. Propustljivost vodene pare

Propustljivost vodene pare odredena je metodom po Lyssy-u, a na aparatu Vapor

Permeation Tester L-80), prema DIN-u 53122 u odnosu na 19 um PLTP foliju.

3. 7. 4. Prepustljivost svetlosti

Propusljivost svetlosti ambalaznih materijala je odredena na aparatu UV-V spektro-
fotometar UNICM-SP 800, u opsegu talasnih duZina od 200-800 nm.
3.7. 5. Masa po jedinici povrSine

Ukupna masa i masa monomaterijala utvrdena je metodom po JUS-u G.S2 702/68
metodom A (125).
3.7. 6. Debljina

Debljina ambalaznih materijala je odredena metodom po JUS-u G.S2 733/72, meto-
dom A, a merenje je izvrSeno mernim vijkom MICRO 2000 (125).
3.7.7. Zatezna jacina i izduZenje pri kidanju

Metoda rada je po JUS-u G/S2.612 i G.S2.734. Ispitivanje je izvedeno na aparatu
INSTRON 4301. Uslovi ispitivanja su epruvete 15 x 150 mm, a brzina razmicanja 200
mm/min.
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3. 7. 8. Pravilnost izrade kesica

3.7. 8. 1. Mikroporoznost

Ovom metodom ispituje se hermeti¢nost vara nanoSenjem rastvora rodamina B
(C28H31CIN203) 0,5% u etilen-glikol-monoetil-etru (C2H5OCH2CH20H), na mesto nepos-
redno uz var i razlivanjem po celoj duZini vara. Ako penetraciono sredstvo ne prode kroz ili
pored vara, onda je var hermetican (125).

3. 7. 8. 2. Zatezna jaCina formiranih varova

Ovo je postupak ispitivanja hermeti¢nosti ambalaZe, merenjem (sile kidanja) zatezne
jacine vara, a prema JUS-u G.E4.111/72, na aparatu INSTRON 4301, isecanjem uzoraka po
oznaéenim pozicijama (125): 1 — gornji var, 21 3 — bo¢ni var i 4 —donji var. Uslovi formiranja
termovara na laboratorijskoj zatvaracici su odredene prema uslovima koji su na industrijskoj
opremi Hayssen econ-o-matic RT-218.

3. 7.9. Propustljivost gasova ambalaZnih jedinica

Ovo odredivanja je takode izvedeno metodom po Lyssy-u na aparatu Lyssy GPM-200
(zamenom adekvatne komore), sa pripadaju¢im gasnim hromatografom Gasukuro Kogyo
GC-320 mtegratorom Hewllet—Packard 3396A, a prema postupku (124).

3. 7. 10. Koncentracija gasova u ambalazi

Koncentracija gasova u ambalaZnim jedinicama odredena je na prikazanoj opremi za
propustljivost (124) direktnim ubrizgavanjem gasa u gasni hromatograf. Da bi se mogao uzeti
uzorak bez otvaranja ambalaZe pre punjenja je na ambalaZne jedinice montiran specijalni
prikljucak (126) za uzimanje uzoraka gasa iz ambalaZe — slika 33.
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Slika 33. Uredaj za uzimanje gasnog prostora

3. 8. Metode ispitivanja Kackavalja

Uticaj primenjenih ambalaZznih materijala i uslova pakovanja na fizicko-hemijski
kvalitet konfekcioniranog Kackavalja tokom 4 meseca skladiStenja ispitivan je sledecim

metodama:

3. 8. 1. Sadrzaj vode

Sadrzaj vode odreden je metodom susenja na 102 + 2 °C do konstantne mase (127).

3. 8. 2. Aktivna kiselost

Aktivna kiselost (pH) odredivana je potenciometrijskom metodom po O’Sullivan i
Fox-u (128).
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3. 8. 3. SadrzZaj proteina i proteinskih frakcija

Ukupni proteini odredivani su po metodi Kjeldahl-a na aparatu Kjel-Foss, Foss
electric, Denmarck (127).

Neproteinski azot je odreden u 12% (TCA) trihlor siréetnoj kiselini po Rowland-u
(129).

Rastvorljivi azot u vodi je odreden po metodi Kuchroo i Fox-u (130).

3. 8. 4. SadrzZaj peroksida

Metodom po JUS-u E.K8.034

3. 8. 5. Sadrzaj isparljivih komponenti

Isparljive komponente arome odredivane su metodom kapilarne gasne hromatografije
uz prethodnu pripremu uzoraka po de Frutos-uetal (131) mikrometodom simultane destilacije
— ekstrakcije (SDE) (132) na aparatu firme Chrompack, Holland. "

Gasno hromatografska analiza izvodena je na hromatografu HP 5890 serija Il, sa FID
detektorom i He kao gasnim nosa¢em u Split modulu 1:30. Kori$¢ena je kolona fused silica

HP FFAP 25 m x 0.32 mm x 52 pm, temperatura injektora i detektora je 275 °C, pri
temperaturnom programu 60-200 °C, 4 °C/min, pri €emu je 200 °C odrzavano 25 min. U
sklopu aparature koriSten je i integrator HP 3396 serija Il.

Identifikacija razdvojenih komponenti izvrSena je na kuplovanom sistemu gasne
hromatografije/masena spektroskopija GC/MS. Uzorci sira ¢uvani su hermeti¢ki zatvoreni u
staklenim ampulama na temperaturi — 20 °C do analize.

3. 8. 6. Reoloska svojstva

ReoloSke karakteristike sira ispitivane su odredivanjem ¢vrstoée kompresijom cilin-
dri¢nih uzoraka sira pre¢nika 2,54 cm i visine 1,5 do 50% originalne visine na temperaturi 20
+2 °C, na aparatu Instron Universal Testing Machine, model 4301, Instron Limited, High
Wycomte, Buckinghamshire, England, pri brzini od 0,1 m/min. (slika 34) Cvrstoca je
definisana silom (N) potrebnom da se uzorci sira komprimuju do odredene (zadate) visine
(133). Za pravljenje (isecanje) potrebnih uzoraka konstruisan je specijalni uredaj, alat prikazan
na slici 34C.
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"INSTRON" - 4301

A Legenda:

I — Zaustavno dugme, 2 — Ukljucno-iskljuéno dugme, 3 — Donji adapter drzaca, 4 —
Gornji adapter drzaca, 5 — Poluga predopterecéenja, 6 — pokretna poprecna glava, 7 — Merna
¢elija opterecéenja, 8 — Ram optereéenja, 9 — Gorn,. grani¢nik, 10 — Uti¢nica merne Celije. |1
— Spojnica ekstenzometra, 12 —~ Donji graniénik, 13 - Kontrolna konzola, 13a — Tabla
ogranicenja. 13b — Tabla pokazivaca. 13¢ — Tabla rekordera, 14 — Brava konzole, 15 -
Osnovna jedinica, 16 ~ Grani¢ni prekida¢ poprecne glave. 17 — Nogice za nivelisanje, 18 —
Kontrolna tabla poprec¢ne glave

1 2UMBA

2 GRANICNIK

3 128ACIvAC

Slika 34. INSTRON 4301 (A), kontakini nastavak (B), uredaj za isccanje uzoraka sira (C)
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3. 8. 7. Gubitak mase

Gubitak mase upakovanog sira pracen je merenjem teZine tokom definisanog perioda
skladi$tenja.
3. 8. 8. Senzorna analiza

Senzorni kvalitet konfekcioniranog i upakovanog Kackavalja u razli¢ite materijale pod
razli¢itim uslovima, ocenili su saradnici na predmetima Tehnologija mieka i Ambalaze i
pakovanja, TehnoloSkog fakulteta u Novom Sadu, po sistemu ponderisanih podova prema
Filajlicu (134).
3. 9. Obrada dobijenih rezultata

Dobijeni rezultati promene Kackavalja tokom skladiStenja su grafi¢ki obradeni na
racunaru PC 386, programski paket Microsoft Excel 3.0.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA
4. 1. Osnovne karakteristike ambalaznih materijala

4. 1. 1. Identifikacija ambalaznih materijala

Kao $to je veé naznaceno prema proizvodackoj specifikaciji upotrebljeni su slededi
ambalaZni materijali:

Uzorak I: Uvozna Cryovac folija

Uzorak 1I: Dvoslojna folija polipropilen/polietilen. Polipropilen je sa jedne strane
lakiran sa PVDC lakom i ima proizvodacku oznaku G 145. Upotrebljena kombinacija je PP
/(G 145)/ PE

Uzorak 11I: Dvoslojna folija poliestar/polietilen, oznake PETP/PE

Uzorak IV: Vakuumska, dvoslojna folija, poliamid/polietilen PA/PE

Uzorak V: Polietilenska folija, PE

Za sve ove materijale odredeni su infracrveni IC spektri. Infracrvena spektroskopija
je metoda za kvalitativou 1 kvantitativnu hemijsku analizu. Zasnovana je na osobini atoma u
molekulu da se nalazi u stanju vibracija. Talasne duZine molekulskih vibracija nalaze se u
infracrvenoj oblasti spektra. Organski molekuli mogu da apsorbuju zracenje u ovoj oblasti |
da apsorbovanu energiju pretvore u vibracionu energiju. Molekul moZe da apsorbuje samo
one frekvencije zraCen,. koje se poklapaju sa vibracionim frekvencijama unut.r molekula.
Poredenjem intenziteta ulaznog 1 izlaznog zraka dobija se infracrveni apsorpcioni spektar.
Infracrvena spektroskopija je veoma pouzdana metoda za identifikaciju. U literaturi se navodi
da ne postoje dva jedinjenja sa istim IC spektrima (135, 136, 137, 138).

Snimnjeni su spektri za preko 100.000 organskih jedinjenja koji su klasifikovani u
odgovarajuce atlase i datoteke. Sistemom poredenja spektra ispitivanih uzoraka sa postojecim
spektrima u datotekama, vr$i se identifikacija.

Ovo ispitivanje je pre svega radeno da bi se identifikovao ambalaZni materijal 1.

Na slede¢im slikama prikazani su spektri za uzorke 1, I1, III, IV i Vi to kao zbirni
spektar 1 spektri pojedinih monomaterijala. Svaki ambalazni materijal je razdvojen na
monomaterijale i uradeni su njihovi spektri.
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Slika 35. IC spektar za uzorak 1
A: zbirni spektar
B: spektar spoljasnjeg sloja
C: spektar unutrasnjeg sloja
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 36. IC «nektar za uzorak 11
A: zbirmi spektar
B: spekrar apoljasnjeg sloja
C: spektar unutrasnjeg sloja
Oznaka uzoraka I-V je nuvedena u tabeli 12.
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Slika 37. IC spektar za uzorak 111
A: zbirni spektar
B: spektar spoljasnjeg sloja
C: spektar unutrasnjeg sloja
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 38. IC spektar za uzorak IV
A: zbirni spektar
B: spektar spoljasnjeg sloja
C: spektar unutrasnjeg slojua
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 39. IC spektar za uzorak V
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Za uzorak I utvrdeno je da je to dvoslojna folija, gde je prvi sloj jedna vrsta najlona,
poliamida, a drugi unutrasnji sloj je polietilenska folija, kopolimer sa vinil acetatom.

Uzorak II je dvoslojna folija polipropilen/polietilen.

Uzorak 111 je dvoslojna folija poliestar/polietilen.

Uzorak 1V, vakuumska folija je takode dvoslojni materijal, u kombinaciju
poliamid/polietilen.

Uzorak V je monomaterijal, polietilinska folija.

Prikazani spektri su potvrdili proizvodacke specifikacije. Posebno je interesantan
spektar uzorka I, uvozne Cryovac folije, jer daje informaciju o sastavu ove folije.

4. 1. 2. Propustiljivost gasova

Mnogi autori navode da se nigde ne postavljaju tako strogi zahtevi pred ambalazu, kao
Sto je to slucaj kod pakovanja tvrdih sireva (73, 70, 76).

Na tok i intenzitet kompleksnih promena koje se deSavaju tokom zrenja i skladiStenja
veoma uti¢u primenjeni ambalaZni materijali, pre svega njihova barijerna svojstva.

Vec je istaknuto da barijerna svojstva (propustljivost vodene pare i gasova) vrse
nadzor, odnosno reguliSu razmenu gasova i vodene pare sa okolinom (72, 78, 36).
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Hromatogrami propustljivosti gasova (CO2, Oz, N2) za ispitivane ambalaZzne materi-
jale prikazani su na slikama 40, 41, 42, 43,1 44, a oznake uzoraka od I-V su navedene u tabeli

12.

co,

Slika 40. Hromatogram propustljivosti gasova ambalaznog materijala |

co,

Slika 41. Hromatogram propustljivosti gasova ambalainog materijala I1
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co,

Slika 42. Hromatogram propustljivosti gasova ambalaZnog materijala 111

co,

Slika 43. Hromatogram propustljivosti gasova ambalainog materijala 1V



4. REZULTATI | DISKUSUA

3 co,
1 02

Slika 44. Hromatogram propustljivosti gasova ambalainog materijala V

Posto su ispitivanja propustljivosti radena pri istim uslovima hromatografsanja, vec
vizuelno se moze zakljuditi o relativnim odnosima propustljivosti ispitivanih ambalaznih
materijala. Na osnovu hromatograma za uzorke i hromatograma baZzdarenja odredene su
vrednosti propustljivosti CO2, O2 i N2, a propustljivost vazduha je izraCunata. Rezultati su
prikazani u tabeli 14.

Tabela 14. Propustljivost gasova ambalaZnih materijala (g/m2 24P bar)

Uzorci oznaceni I-V su navedenti u tabeli 12.

PROPUSTLIJIVOST
Uzorak CO2 O? N2 Vazduh
[ 163,00 27,88 9,00 13,03
I 87,07 25,33 11,76 14,06
I 715,56 98,27 20,73 37,32
v 52,21 14,47 3,82 6.08
\% © 735042 2439,20 573,09 969,44

Rezultati pokazuju da se po vrednostima propustljivosti izdvaja materijal V sa velikom
propustljivo3cu svih gasova. To je u skladu sa literaturnim podacima prema kojima je
karakteristika polietilenskih folija velika propustljivost gasova.

Ambalazni materijali [ i IT imaju sli¢na barijerna svojstva prema O2 i N2, dok je prema

nasve ispitivane gasove. Rezultati za materijale I i III su u saglasnosti sa literaturnim podacima
(66).

Ambalazni materijal [V ima najbolja barijerna svojstva prema svim ispitivanim
gasovima.
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4. 1. 3. Propustljivost vodene pare

Mnogi autori navode da je osnovna funkcija ambalaZe za pakovanje tvrdih sireva da
spece pojavu plesni i smanji isuSivanje, odnosno gubitak vode (1, 72). Zbog toga je propus-
tijivost vodene pare vazna karakteristika ambalaZnih materijala za pakovanje sireva.

Rezultati odredivanja propustljivosti vodene pare dati su u tabeli 15.

Tabela 15. Propustljivost vodene pare ambalaZnih materijala (g/m2 24 h)
Uzorci oznaceni -V su navedeni u tabeli 12.

Uzorak
I I TI v \Y4
6,15 2,37 5,55 4,20 7,62

Dobijeni rezultati pokazuju da folija I ima najmanju propustljivost vodene pare, §to
je i razumljivo, s obzirom da sadrzi PVDC u vidu prevlake. Prema navodima iz literature
osnovno svojstvo polivinildenhlorida (PVDC) je niska propustljivost gasova i vodene pare
(6, 42). Ostali ispitivani ambalaZni materijali imaju dobra, pribliZna barijerna svojstva.
Polietilenska folija, uzorak V, iako monomaterijal ima relativno nisku propustljivost vodene
pare, Sto je i odlika ovog materijala (18, 19, 16).

4. 1. 4. Propustljivost svetlosti

Posto je funkcija ambalaZe da Stiti upakovani proizvod od nepovoljnih uticaja spoljne
sredine, ambalaZa treba da pruZi zastitu i od uticaja svetlosti (3). Svetlost je katalizator mnogih
procesa koji teku tokom skladiStenja sireva.

Rezultati odredivanja propustljivosti svetlosti kroz ambalaZne materijale prikazani su
na slici 45.
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Slika 45. Propustljivost svetlosti (%)
Uzroci oznaceni I do V su navedeni u tabeli 12.

Merenje je izvedeno u UV oblasti i u vidljivom delu spektra. Vec je obrazloZeno
negativno dejstvo svetlosti, posebno u UV oblasti. Na osnovu dobijenih rezultata izdvaja se
ambalazni materijal V koji poseduje visoku propustljivost svetlosti u celoj merenoj oblasti
talasnih duzina od 200-800 nn.

Ostali ambalazni materijali su svi veoma propusni u vidljivoj oblasti, dok su razli¢ito
propusni u UV delu spektra. Najbolja barijerna svojstva prema svetlosti ima materijal III, te
I[, zatim ambalazni materijal [V, dok uzorak materijala [ pruZa najslabiju zastitu od svetlosti.
Ovaj ambalazni materijal ve¢ na 250 nm propusta preko 80% svetlosnih zraka.

4. 1. 5. Masa po jedinici povrsine

Masa po jedinici povrSine je osnovna karakteristika, ili fizicko-mehanic¢ko svojstvo
. ambalaznih materijala. Rezultati za povrSinsku masu su prikazani u sledecim tabelama.
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. . . 2
Tabela 16. PovrSinska masa ambalaznog materijala Cryovac uzorak I (g/m™)

Uzorak monomaterijali ukupno
br. Spoljni sloj adheziv §tampa  unutradnji sloj

L. i8,44 5,01 43,00 7148
2. 17,92 5,12 48.44 71,48
3. 17,92 5,04 48,00 70,96
4. 17,90 4,96 48,02 70,88
3. 18,16 4,72 48,32 71,20
X 18,07 4,98 48.16 71,20
S 0,2 0,1 0,2 0.3

Kv 1,3 0,3 0,4 0,4

Rezultati pokazuju da je ovo dvoslojni materijal. Prvi spoljasnji sloj ima prose¢nu
pOVI’blI]bKU masu 13,07 lr/m a drugi unutradnji sioj ima proseénu povrsinsku masu 48,10
o/m . Izmedu njih nanos lepka, adheziva i stampe zajedno iznosi 4,98 O/m Ukupna
povrsinska masa ovog materijala je 71,20 O/m Za razdvojene slojeve, kao i za ceo laminat
karakteristicna je ujednacenost povrSinske mase izmedu pojedinih uzoraka, Sto pokazuju
vrednosti standardne devijacije 1 koeficijenta varijacije.

Tabela 17. PovrSinska masa ambalaZznog materijala PP (G 145)/PE, uzorak II (g/mz)

Uzorak monomaterijali ukupno
br. PP Stampa + lepak  PE

l. 23,12 1,72 38,16 63,00
2. 23,20 1,46 37,64 62,30
3. 23,60 1,52 38,20 63,32
4. 22,92 1,70 37,92 62.54
5. 23,08 1.44 38.92 63,44
X 23,18 1,57 38,17 62,92

S 0,25 0,13 0,48 0,49
Kv 1,08 8.28 1,26 0,78

Tabela 18. PovrSinska masa ambalaZnog materijala PETP/PE. uzorak III ( g/mz)

Uzorak . monomaterijali ukupno
br. PP Stampa + lepak  PE

1. 18,800 1.16 37,80 57,76
2. 18,78 0.92 37,40 56,90
3. 18,24 0,92 37,00 56.16
4. 18,76 1,08 37,76 57,60
3. 19,08 1,02 36,52 56,62
X 18.73 1,02 37.30 57,01

S 0,3 0.1 0.5 0,7

Kv 1,6 10,2 1.4 1.2
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Tabela 19 . Povrsinska masa ambalaZnog materijala PA/PE, uzorak IV (g/mz')

Uzorak monomaterijali ukupno

br PE lepak PA

1. 46.70 1.23 55,77 103,70
2. 45.30 0,30 55,00 101,01
3. 43.12 1,02 52.32 96.46
4. 42.30 0,80 - 52,12 95,22
5. 43.20 1,00 53.06 97.26
X 44,12 0,97 53,65 98.75
S 1.82 0,18 1,64 3,53
Kv 0,80 0,002 0,88 3,47

Laminat PA/PE je sastavljen od spoljasnjeg sloja PA (53.65 g/mz) unutra§njeg PE
(44,12 g/m~) dok je povrsinska masa laminata 98,75 g/m"~.

- 5 . 2
Tabela 20. PovrSinska masa ambalaznog materijala PE, uzorak V (g/m™)

Uzorak br. Ukupno
54,08
53,24
52,88
47,96
49,08
51,45
2.7

5.3

J—L»Jl\):—-

»n =l W

~
<

Uzorak V je monomaterijal PE, prose¢ne ukupne povrSinske mase 51,45 g/m2 sa nesto
izrazitijim odstupanjem rezultata izmedu pojedinih uzoraka i od srednje vrednosti.

Za svih pet ambalaznih materijala moZe se re¢i da nemaju velika odstupanja od
deklarisane povrSinske mase monomaterijala i laminata.

+. 1. 6. Debljina

Takode osnovno svojstvo ambalaZznog materijala je njegova debljina. Debljina opre-
deljuje mehanicke karakteristike, a ravnomernost debljine je bitna za prohodnost materijala
na pakericama i pravilnost formiranja ambalaznih jedinica.

Rezultati merenja su prikazani u sledeéim tabelama.
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Tabela 21. Debljina ambalaZznog materijala (mm e 10_3) Cyrovac. uzorak [

Pozicija uzorak

1 2 3 1 5
1 77 78 78 73 76
2 74 74 74 77 79
3 76 75 72 74 77
4 75 32 75 72 75
5 76 79 75 74 78
6 75 76 72 71 77
7 74 75 73 72 75
8 78 76 73 71 71
X 75,6 76.9 74,0 73,0 76.0
S 1,4 2,6 2,0 2.0 24
Kv 1.8 3.4 2,7 2.7 3,2

Tabela 22, Debljina ambalaznog materijala (mm e 10'3') PP (G 145)/PE. uzorak II

Pozicija ) k
| 2 3 4 5
1 69 72 68 70 70
2 70 71 70 70 68
3 70 70 70 70 70
4 69 69 70 72 70
5 69 67 70 71 68
6 69 67 70 70 70
7 69 67 70 70 70
8 68 67 69 70 70
X 69,1 68,7 69,6 704 69,5,
S 0,6 2,0 0,7 0.7 0.9
Kv 0.9 3,0 1.1 1.1 1.3

Tabela 23. Debljina ambalaZnog materijala (mm e 10~ PETP/PE. uzorak I

Pozicija u z o k
1 2 3 4 5

l 54 37 36 56 55
2 35 57 57 57 57
3 54 57 56 36 54
1 58 57 56 57 36
5 38 36 36 58 36
6 38 57 55 58 36
7 58 57 36 58 55
8 58 56 55 36 34
X 56.6 56.7 55.9 57.0 554
S 1.9 0.5 0.6 0.9 [.1
Kv 3,4 0.8 1.1 1.6 1.9
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Tabela 24. Debljina ambalaZnog materijala PA/PE, uzorak IV (mme 10—3)

Pozicija uzorak
| 2 3 4 5

l 103 99 99 96 100

2 104 101 99 96 101

3 106 102 98 98 100

4 104 103 98 96 98

5 105 105 98 98 100

6 106 104 97 98 98

7 107 106 95 94 98

8 104 105 96 98 98

X 104,9 103,1 97,5 96.0 99.1,
S 1,3 2,56 1,41 3,14 1,25,
Kv 1,4 2,43 1,37 2,05 1,24

Tabela 25. Debljina ambalaZznog materijala (mme 10"3) PE, uzorak V

Pozicija uzorak
2 3 4 5

! 57 39 35 53 54
2 60 39 55 52 53
3 59 38 57 52 52
4 58 60 58 32 33
5 60 38 38 52 33
6 59 39 60 51 52
7 39 39 59 52 52
8 60 38 39 52 52
X 59,0 38,7 57,6 52,0 52,6
S 1,1 0,7 1,8 0,5 0,7
Kv 1,8 1,2 3.2 1,0 1,4

Rezultati prikazani u tabelama 21-25 pokazuju da je ambalazni materijal [ imao
proseénu debljinu 75,1 (mme 107, materijal I 69,5 (mme 107%) materijal I[I1 56,3 (mme 10—3),
materijal IV je imao najvecu debljinu i ona u proseku iznosi 100,12 (mm-10_3), dok je
materijal V najtanji i imao je debljinu 55,9 (mme 10_3).

Kod svih ispitivanih materijala odstupanja debljine od deklarisane za svaki pojedini
monomaterijal je u dozvoljenom intervalu.

4. 1. 7. Zatezna jacina i izduZenje pri kidanju
Mehanicke karakteristike ambalaznih materijala su zatezna ja¢ina i izduZenje materi-
jala. Ove karakteristike su bitne jer pokazuju pogodnost nekog materijala za odgovarajucu

primenu, prohodnost na pokericama. ponaSanje pri punjenju i zatvaranju sadrZaja. kao i
otpornost pri transportu, manipulaciji i skladiStenju.
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Rezultati ovih ispitivanja prikazani su u sledeé¢im tabeiama:

Tabela 26. Zatezna jac¢ina F (N/15 mm) i istezanje S (%) za ambalaZzni materijal Cryovac, uzorak I

Uzorak UzduZno Poprecno
Fmax Smax Fbr Sbr Fmax Smax Fbr Sbr

1 33,1 49,35 48,45 49,51 42,43 2545 25,77 37.65
2 5295 58.39 49.05 58,51 39,30 18.90 36,60 19.06
3 56.25 53.76 54,03 53.84 43,05 28,77 39,15 28,94
4 53,85 56,44 50.55 56.61 38,40 22.07 35,55 2215
5 49.65 48,03 46,35 48,08 42,15 24,68 37,20 24,85
X 53.16 33,19 49,68 53,31 41,07 24,03 37,23 24,18
S 2,11 3.98 2.55 4,00 1,85 3,34 1,19 3.36
Kv 3,98 7,48 5,13 7,50 4,52 13,93 3,19 13,90

Tabela 27. Zateznajad¢ina F (N/15 mm) i istezanje S (%) za ambalaZni materijal PP (G 145)/PE.
uzorak I1

Uzorak Uzduzno Poprec¢no

Fmax Smax Fbr Sbr Fmax Smax Fbr Sbr
1 58.08 119,91 55,77 120,16 53,32 7,43 51,94 7,51
2 60,22 12398 59,37 124,07 53,10 7,18 50,38 7,26
3 58,80 124,32 57,70 124,41 58,45 8,60 53,59 8.77
4 59,62 124,72 5745 124.88 49,65 7,01 4542 7,18
5 3895 124.80 57,00 124,88 49,65 7.01 4542 7,18
X 59.13 123.54 57,45 123,68 53,54 7,56 49,94 7.7
S 0,73 1,84 1,16 1.78 2,81 0,55 2,87 0,57
Kv 1,23 1.49 2.02 1,44 5.26 7,36 5,75 7,46

Tabela 28. Zatezna ja¢ina F (N/15 mm) i istezanje S (%) za ambalaZni materijal PETP/PE.
uzorak 111

Uzorak Uzduzno Poprecno
Fmax Smax Fbr Sbr Fmax Smax Fbor Sbr

I 43,74 100.78 42,13 101,116 35,14 26,38 31,30 27,05
2 4201 91,47 40,03 91,72 37.20 35.56 3390 360,14
3 39,60 89,78 36,36 90,03 35,85 24,73 33,45 25,31
4 1315 101.25  40.27 101.42 36.75 28,64 33,39 29,30
5 4279 98.29 40.30 98,84 35,10 2741 33,04 2841
X 4225 96.37 39.85 96.62 36.00  28.54 33.01 29.24
S 144 4.81 1.89 +.80 0.84 3.73 0.90 3.70
Kv 3.41 4.99 +.76 +4.97 234 13.08 272 12.66
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Tabela 29. Zatezna ja¢ina F (N/15 mm) i istezanje S (%) za ambalaZni materijal PA/PE, uzorak IV

Uzorak UzduZno Poprecno
Fmax Smuax Fbr Sbr Fmax Smax Fbr Sbr

1 38,04 15,81 28.20 61,11 37,77 10,84 27,72 27.07
2 36,19 16,15 28,33 7548 3592 11,98 26.32 25.38
3 3741 15.99 27,45 59,63 37,68 11.09 28.17 36,59
4 37,02 16,16 27,72 70.16 36,69 10,80 26.83 27.94
5 37,87 16,18 28,32 60,15 36,42 10,55 26.50 34.63
X 37,30 16,05 28.00 65,30 36,83 11,05 27,14 30.36
S 0,66 0,14 0,35 6,37 0,65 0.49 0,67 +4.39
Kv 1.77 0.88 1.26 9,75 1,77 4,47 2,49 14.46

Tabela 30. Zatezna jacina F (N/15 mm) i istezanje S (%) za ambalazni materijal PE, uzorak V

Uzorak [T7zdu7no Popre¢no
Fmax Smax Fbr Sbr Fmax Smax Fbr Sbr

| 10,41 23538 8,92 24299 7.92 11,02 6.28 24.55
2 10,23 210,44 8.38 216,51 S.11 11,13 6,31 24,86
3 9,61 200,25 8,08 206,78 7,80 11,57 5,92 25.97
4 10,35 230.34 8,85 240,90 8.34 11,01 6.48 68,34
5 990 206,40 8.10 209,52 7,78 10,37 5.86 41.07
X 10,1 216,56 8,46 223,34 7,99 11,02 6,17 35,12
S 0.30 13,78 0,36 15,33 0,21 0,38 0,24 15,93
Kv 2,98 6,36 4,24 6.95 2,64 3,48 3,87 4547

U tabelama su prikazane maksimalne sile tokom testa (Fmax) i istezanje pri toj sili
(Smax), kao i sile u momentu kidanja (Fbr) i istezanje pri silama kidanja (Sbr). Svi ovi
parametri su odredeni za oba pravca materijala, uzduzni i poprecni. Razlike izmedu Fmax i
Fbr su evidentne, najviSe su izraZene kod uzorka IV. Kod ovog laminata, PA/PE, Fmax je
kada se kida PA. na primer za uzduZni pravac 37,30 N/15 mm. pri istezanju od 16.05%. a sila
kidanja je 28.00 pri istezanju PE od 65.30%. Uzorak V ima veliko istezanje u uzduZnom
pravcu, preko 200% pri dejstvu malih sila. U popreénom pravcu su sile jo§ manje. a istezanje
je takode veoma malo 11. odnosno 35%.

+. 2. Osnovne karakteristike formirane ambalaZe

AmbalaZzni materijali dobrih fizi¢ko-mehani¢kih i barijernih svojstava omogucice
optimalnu odrZivost upakovanog proizvoda, samo ako su pravilno formirane i zatvorene
ambalaZne jedinice (139).

Pravilnost formiranja, odnosno hermeti¢nost ambalaZznih jedinica najbolje pokazuju
analize mikroporoznosti i zatezne jacine formiranih varova.
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4. 2. 1. Mikroporoznost 1 zatezna jacina formiranih varova

Ispitivanjem mikroporoznosti formiranih varova penetracionim sredstvom. konsta-
tovano je hermeti¢no formiranje 1 zatvaranje ambalaznih jedinica (Kesica).

Vizuelnim pregledom ambalaznih jedinica sa sirom tokom ispitivanog perioda.
pronaden je manji broj plesnivih uzoraka Kackavalja u svim ambalaZnim materijalima. Sve
ove ambalaZne jedinice su bile mikroporozne. Ovakvi uzorci su odstranjeni iz daljeg ispiti-

vanja.

Kvalitet formiranja ambalaZe odreden objektivnom instrumentainom metodom izraZen
je vrednoScu zatezne jaCine varova. Za oznalene pozicije varova rezultati su prikazani u

tabelama od 31 do 35.

Tabela 31. Zatezna ja¢ina formiranih varova za ambalazu I, od Cryovac materijala (N/15 mm)

Epru- puzicija vara
veta P 3
Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr
I 42.60 40,06 47,35 42,40 32,07 27,39 4591 40,93
2 49,66 45,12 28,12 23,19 26,98 21,94 44,35 3991
3 49,66 45,12 44,30 40,15 32,50 28,17 36.57 31.69
4 51,82 50,49 47,58 42,94 44,32 39,34 30,46 25.86
5 4582 41,47 33,18 28,23 33,12 28,14 26,65 21,75
X 46,75 44,01 40,20 38,38 33.78 28,99 36.79 32.02
Tabela 32. Zatezna jac¢ina formiranih varova za ambalazu II, od materijala PP (G 145)/PE

(N/15 mm)

Epru- pozicija vara
vetla 2 3
Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr

I 44,60 40,60 50.35 48.16 37,07 30,31 47.90 42.16
2 50.13 48.25 32.16 29,70 29,90 24,16 46.40 40.80
3 52.63 49.70 46.30 45.10 34.16 31.30 39.57 32.16
4 49,18 45.20 49.60 44.30 46.80 41.70 3440 30.90
5 48.90 40.16 37.17 32.30 35.30 30.27 30.17 25.19
X 49.08 44,78 43,11 3991 36.64 31,54 39.68 34.24

Tabela 33. Zatezna jac¢ina formiranih varova za ambalazu III. materijala PETP/PE (IN/15 mm)

Epru- ‘pozicija vara
veta 2 3 4
Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr

1 18,94 13,99 48.76 44,23 12.39 7,42 49.17 +4.29
2 3849 33.60 33.85 28.95 32,40 27,42 15.27 10.39
3 1492 10.14 38.59 36,27 14,38 9,49 10,86 +4.95
4 4639 41.83 19.75 15.19 13.39 8,46 16.24 11.32
5 18,78 13,81 16.09 11,19 17.10 12,13 17,70 12.88
X 2751 22.68 31,41 27.16 17.94 12.99 21.85 16.96
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Tabela 34. Zatezna jacina formiranih varova za amdalazu IV, od materijala PA/PE (N/13 mm)

Uzo- pozicija vara
rak i > 3 1
Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr

I 23,43 21,45 25,29 23.29 28.17 26.23 27.58 25.63
2 2539 23,41 25,05 23.05 23.62 23,74 27.01 25.03
3 23,74 21.75 14.17 12.37 17.65 15.67 25.17 23.93
4 18,93 16.96 12,73 10,87 20,37 18.37 9.24 7.26
5 19,60 17.61 2545 23,47 25,63 23.67 27,60 25.62
X 2221 20.23 20.53 18.61 2349 21.54 23.32 21.36

Tabela 35. Zatezna jadina formiranih varova za ambalaZu V, od PE folije (N/15 mm)

Uzo- pozicija vara
rak 1 2 3 3
Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr Fmax Fbr

1 297 0,78 1,32 0,33 2,05 1,65 4,14 3,15
2 2,58 0,60 4,81 3,84 1,81 0,84 1,56 0,57
3 5,14 3,19 3,01 2,04 2,53 1,56 2.56 1.29
4 2,59 0.38 2,68 1,69 3,54 2,56 3,63 2,64
5 322 1,02 2.97 1.87 4,48 3.54 3.57 2.58
X 3,30 1.23 2,96 1,95 2.89 1,92 3,09 2,04

Kao i kod zatezne jadine ambalaZnih materijala maksimalne sile tokom testa (Fmax)
su neSto vece od sila kidanja (Fbr).

Rezultati prikazani u tabelama pokazuju da su najslabiji varovi ambalaZnog materijala
V (PE), a najvece zatezne jacine imali su varovi ambalaZnog materijala II (PP (GI45)/PE 11
(Crvovac folija). NeSto niZe. ali jo§ uvek dobre mehaniCke karakteristike imaju varovi
ambalaZe III (PETP/PE) i [V (PA/PE). '

Kako su uslovi formiranja termovarova (temperatura, pritisak. vreme) za sve am-
balazne materijale bili isti, razli¢ite vrednosti zateznih jacina varova za razlicite ambalazne
materijale su posledica prirode i sastava materijala, povrSinske mase. debljine i zatezne jucine
samih materijala. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa drugim autorima (3, 139, 10).

Na osnovu podataka iz literature (3. 10) tokom viSemeseénog ispitivanja kvalitet
varova se bitnije ne menja. Zbog toga, a imajuéi u vidu relativno kratak period skladiStenja
(4 meseca) kvalitet varova nije ispitivan sukcesivno tokom ¢etvoromeseCnog pracenja
promena na upakovanom Kackavalju.
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4. 2. 2. Propustljivost gasova ambalaznih jedinica

U literaturnom pregledu je istaknuto da su sa aspekta zaStite upakovanog sira na-
jvaznije karakteristike kvaliteta ambalaZnih materijala propustliivost vodene pare i gasova (6.
42,73,72,76).

Osim odredivanja propustljivosti ambalaznih materijala na gasove. korak dalje je
odredivanje propustljivosti gasova formirane ambalaZe. Naime. neki autori navode da
prilikom formiranja ambalaZznih jedinica moZe doci do izvesnog slabljenja materijala, pogo-
tovo uz var. Sto prouzrokuje vecu propustljivost (25). U literaturi je malo podataka o
vrednostima za propustljivost ambalaZe. Verovatno zato §to propustljivost formirane am-
balaZe zavisi od niza taktora. Osim prirode materijala bitna je zapremina ambalaZe. prisustvo
upakovanog sadrZaja, veli¢ina praznog prostora iznad sadrZaja i drugo.

Poznavanje propustljivosti ambalaZe bitno je zbog o¢uvanja upakovanog sadrZaja ali
i 7zhog ofuvanja atmosfere. ili regqulisanja atmosfere iznad sadrzaja.

Uvodenjem novog procesa pakovanja u zaStitnoj ili modifikovanoj atmosteri, karak-
teristike propustljivosti ambalaznih materijala i ambalaze, postaju relevantnije.

U nedostatku teorijskih i eksperimentalnih vrednosti za propustljivost gasova formi-
rane ambalaZe odredena je propustljivost gasova ambalaznih jedinica "prazno zatvorenih”,
odnosno punjenih sa CO2, O2, N2 i sme§om ovih gasova (1:1:1). Rezultati ovih ispitivanja su
dati u tabeli 36.

Tabela 36. Propustljivost ambalaZne jedinice (ml/l ambalaznoj jedinici/dan)

Oznaka uzoraka (I-V) je navedena u tabeli 12.

Uzorak prop. ambalaza punjena
sa: smeSom COa2 (O] N2
I CO2 2,76 4,21 1,66 0.00
02 0,18 0,09 0,61 0.13
N2 0,00 0.10 0,00 0.24
vaz. 0.04 0,10 0.13 0.21
I1 COa 0.41 2.86 - 0.28 0.00
0] 0.14 0,00 1,04 0.25
N2 0,12 0.02 0.00 0.01
vaz. 0,12 0.01 0.21 0.06
[11 COz - 10,05 16,92 7,56 0.00
(O] 1.67 0,00 2,51 7,08
N2 0,00 0,12 0,00 32.51
vaz. 0.35 0,14 - 053 27.13
v CO2 0.37 2,18 0.22 0,00
02 0,12 0.00 0,84 0,18
N2 0,10 0,01 0.00 0.01
vaz. 0,10 0,01 0.15 0.04
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Za ambalaZu V nije odredena propustljivost formirane ambalaZe. jer zbog velike
propustljivosti ambalaza je sasvim ispustila gasove i postala i stvarno "prazna”. Dobijeni
rezultati pokazuju iste odnose kao i kod propustljivosti ambalaznih materijala. Najvecu
propustljivost ima ambalaZa III, zatim [. II. a najmanju ambalaZza IV. Dobijeni rezultati
pokazuju i eksperimentalne greSke pri punjenju odgovarajucim gasovima. Na primer am-
balaza punjena sa CO2 pokazuje 1 izvesnu propustljivost O2 i N2, Sto znaci da je u ambalaZi
ipak ostala izvesna koli¢ina vazduha.

Propustljivost ambalaZnih jedinica je direktno zavisna od propustljivosti ambalaZnih
materijala, ako su ostali relevantni faktori priblizni. U te faktore spadaju povrsine ambalaZe.
zapremina, zapremina praznog prostora. razlika parcijalnih pritisaka u i izvan ambalaZe,
kvalitet zatvaranja 1 drugo (140).

4. 2. 3. Koncentracija gasova u "prazno” zatvorenoj ambalaZi

Proces pakovania u zastitnoj atmosteri nametnuo je potrebu edredivanja kencentracije
gasova u ambalaZi tokom skladiStenja upakovanog proizvoda. Gasnohromatografske "head
space" analize pruZaju mogucnost odredivanja koncentracije gasova (25, 26, 124, 126, 89,
74). Koncentracija dodatih gasova tokom vremena nije konstantna, ve¢ se menja u zavisnosti
propustljivosti ambalaznih materijala i ambalaZe, ali i od uticaja upakovanog sadrZaja (24,
25, 26). Zavisnost koncentracije gasova od propustljivosti je lakSe prikazati u "prazno”
zatvorenoj ambalaZi, odnosno ambalaZi napunjenoj sa gasovima. Na slici 46. je prikazana
promena koncentracije gasova u ambalazi punjenoj sa CO2.

AmbalaZa punjena sa CO2 veé na startu ima razli¢ite koncentracije ovog gasa, zbog
improvizovanog sistema punjenja, ali i zbog razli¢ite propustljivosti ambalaZze do momenta
ispitivanja. AmbalaZa od materijala V odmah na samom pocetku ima nagli pad koncentracije
CO2 zbog velike propustljivosti ovog ambalaznog materijala i zbog velike razlike parcijalnog
pritiska CO2 u i izvan ambalaZe. Sledeci po veli¢ini propustljivosti na gasove je materijal III
PETP/PE., iz koga ve¢ za 0,5 meseci koncentracija CO2 opadne prakti¢no na nulu. AmbalaZni
materijali I, II i IV imaju sliénu dinamiku promene koncentracije CO2, naime pocetna
koncentracija od oko 80% za 15 dana opadne na oko 30%, a za mesec dana je prakticno na
nuli. Istovremeno u tim istim ambalaZnim jedinicama sadrzaj O2 i N2 ima isti redosled
promena. Zbir koncentracije CO2, O2 i N2 u svakom trenutku je 100%. U ambalaZi V vec na
pocetku koncentracija Oz i N2 je skoro izjednadena sa onom u vazduhu, dok u materijalu III
na 0.5 meseci se takode izjednaci sa koncentracijom u vazduhu. Izdvajaju se materijali I, I 1
[V u kojima se na mesec dana gubi efekat zastitne atmostere, odnosno izjednaci se koncen-
tracija O2 1 N2 sa koncentracijom ovih gasova u vazduhu.

Ambalazne jedinice punjene sa O2 pokazuju propustljivost saglasno propustljivosti
ambalaZnih materijala, ali trend opadanja je sporiji (Slika 47.), nego u ambalaZi punjenoj sa
CO2 zbog manje razlike parcijalnih pritisaka O2 u i izvan ambalaZe, Sto je u saglasnosti sa
literaturnim podacima o dejstvu razlike parcijalnih pritisaka na propustljivost (16, 17, 20, 21.
39).

Koncentracija O2 u ambalazi V (PE) veé za 0.5 meseci opadne na 21% (Sto je
koncentracija O2 u vazduhu), u ambalaZzi III PETP/PE sadrzaj O2 se prakti¢no za jedan mesec
izjednaci sa okolinom. dok se veéi sadrzaj O2 u ambalazi I, I1 i IV zadrzava duZe.

Tek nakon Cetiri meseca u ovim materijalima se koncentracija O2 izjednaci sa koncen-
tractjom O2 izvan ambalaZe.
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Koncentracija N2 se ponaSa analogno. U ambalazi V, a zatim 11 najbrZi je porast azota
1 izjednacavanje sa koncentracijom okoline. do 79%. Opadanje koncentracije O2 u ambalazi
praceno je istovremenim porastom koncentracije N2.

Promene 1du u pravcu gradijenta koncentracije. U ambalaZnim jedinicama punjenim
sa O2 nije registrovan CO2, jer je njegov sadrzaj u vazduhu nizak (0.03%). i ne dolazi do
difuzije u ambalaZnu jedinicu.

Ambaluine jedinice punjene sa N2, pokazuju isto ponaSanje u pogledu promene
koncentracije.

Na slici 48. A, su prikazane promene Koncentracije N2. Evidentno je brZe izjed-
nacavanje sa okolinora u materijalima V 1 I1I, a u materijalima L. IT i IV nakon tri meseca se
atmosfera u ambalaZi izjednaci sa okolinom. Opadanje koncentracije N2 prati analogan porast
koncentracije O2 (Slika 48. B.).

Prilikom punjenja ambalaZne jedinice sa N2 uSla je neznatna koli¢ina CO2 u sve
ambalazne jedinice a ve¢ nakon petnaest dana koncentracija CO2 je bila prakti¢no na nuli. te
ove promene nisu grati¢ki prikazane.

Trendovi promena koncentracija najbolje se uocavaju u ambalazi punjenoj sa smesom
gasova (Slika 49.).

Ruzmena gasova sa okolinom, ide do izjednaCavanja parcijalnih pritisaka u 1 izvan
ambalaZe. Na brzinu te razmene uticu isti faktori kao 1 na propustljivost.

[spitivanja koncentracije gasova u ambalaZi je u funkciji definisanja optimalnih
ambalaZnih materijala i optimalnog sastava gasne smeSe za pakovanje prehrumbentih proiz-
voda.
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Slika 46. Koncentracija gasova u ambalaZi punjenoj sa CO?

A Promena koncentracije CO2

B: Promena koncentracije O2

C: Promenu koncentracije N2

Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 47. Koncentracija gasova u ambalaZli punjenoj sa O2
A: Promena koncentracije O2
B: Promena koncentracije N2
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 48. Koncentracija gasova u ambalaZli punjenoj sa N2
A: Promena koncentracije N2
B: Promena koncentracije O2
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 49. Koncentracija gasova u ambalaZi punjenoj sa simeSom CO2:02:N2=1
A: Promena koncentracije N2
B: Promena koncentracije O2
C: Promena koncentracije CO2
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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4. 3. Uticaj ambalaZe i uslova pakovanja na promene koncentracije
gasova u ambalaZi, i na promene Kackavalja tokom skladistenja

+
LI

. 1. Koncentracija gasova u ambalaZi iznad sira

U pregledu literature prikazane su promene tokom zrenja sireva. U tim procesima
oslobadaju se gasovi. pre svih CO2. Nastali gas menja atmosteru iznad sira. Sastav atmostere
u ambalaZnoj jedinici zavisi od uslova pakovanja, biohemijskih procesa pri skladiStenju i od
propustljivosti ambalaZnih materijala na gasove.

Mnogi autori navode da je sastav gasa u ambalaZi sa Zivotnim namirnicama vaZan
faktor odrzavanja kvaliteta upakovanog proizvoda (89, 74, 83).

Pakovanje u zoni zastitnog gasa ili modifikovanoj atmosferi ima za cilj da poboljSa
kvalitet i produZi trajnost upakovanog sira.

Na slikama od 50-35 su prikazane promene koncentracije gasova u ambalaZi iznad sira
tokom ispitivanog perioda.
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Slika 50. Promena koncentracije CO? iznad sira pakovanog pod ammosferskim "O" uslovima
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tebeli 12.
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Slika 51. Promene koncentracije CO?> iznad sira pakovanog u modifikovanoj atmosferi "S"”
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Rezultati pokazuju da je u uzorcima pakovanim pod atmosferskim "O" uslovima veé
na startu visok sadrzaj COa2, §to je posledica oslobodenja gasa pri njegovom secenju i
pakovanju (66).

Do 0,5 meseci zapaza se porast CO2 u uzorcima 11 IV, jer se oslobada CO2 iz sira. a
ovi materijali su dobrih barijernih svojstava pa spre¢avaju CO2 da difunduje iz ambalaZe. U
uzorcima [ sadrZaj CO2 ostaje skoro konstantan oko 22%% do 2 meseca, a zatim do Cetiri meseca
zapaza se blagi pad koncentracije na 15%.

Daljim skladiStenjem Kackavalja pakovanog pod atmosferskim uslovima u uzorku II
dolazi do postepenog opadanja koncentracije CO2, do dva meseca. a zatim je neSto izrazitiji
gubitak CO2 do kraja ispitivanog perioda.

Ostali uzorci ne menjaju znatnije koncentraciju CO2 do Cetiri meseca skladiStenja.

Uzorci 11 IV od mesec dana do kraja ispitivanog perioda imaju bliske vrednosti
koncentracije CO2.

[zdvujaju se uzorci Vi III PE i PETP/PE. U uzorcima V zapaZa se nizak sadrzaj CO2
na startu a na 0,5 meseci je prakti¢no na 0. Ovaj materijal je veoma propustan na CO2. Prema
literaturnim podacima CO2 brze difunduje iz ambalaZe nego N2 i O2 u ambalaZi (89). U
uzorcima I1I je zapaZen konstantan pad koncentracije CO2 do 2 meseca. a zatim blagi porast.
Na Kraju ispitivanog perioda sadrzaj CO2 iznosi 6,60%.

Poredenjem ovih rezultata sa sadrzajem CO2 u uzorcima sira pakovanim u moditik-
ovanoj atmosteri (Slika 51.) zapaZa se da se na po€etku sadrzaj CO2 kretao od 43,94-52,30%,
mada je na koriS¢enoj opremi pri punjenju deklarisan sadrzaj 90% CO2, 10% N2. Ova
odstupanja mogu biti posledica izvesne improvizacije pri punjenju ali i propustljivosti
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

ambalaZnih materijala do momenta ispitivanja. Propustljivost je stimulisana i vecom razlikom
parcijalnih pritisaka u i izvan ambalaZe. ’

U uzorcima sira koji je pakovan u modifikovanoj atmosferi na osnovu koncentracije
CO2 izdvajaju se uzorci IV 1 [IT (PA/PE i PETP/PE). U uzorcima IV je najvisi sadrzaj COa,
tokom celog ispitivanog perioda koncentracija ovog gasa blago opada (Slika 31.). U uzorcima
[II PETP/PE, ambalaZzni materijal osim PE. najpropustljiviji na gasove, karakteristi¢an je
izrazit pad koncentracije od pocetnih 43,94% do 4,72% na kraju ispitivanog perioda. (Slika
51).

Ako se uporede vrednosti koncentracije CO2 u ambalazi III "prazno" zatvorenoj (Slika
46.) 1 iznad upakovanog Kackavalja (Slika 51.) moZe se zakljuciti sledece: u ambalaZzi III
"prazno” zatvorenoj sa CO2 veé na 0.5 meseci koncentracija CO2 je prakti¢no na 0, dok iznad
sira na 0.3 meseci sadrzaj CO2 iznosi oko 40%. To je CO2 osloboden tokom procesa zrenja
sira.
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Slika 52. Promena koncentracije O3 iznad sira pakovanog pod atmosferskim "O" uslovima
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 53. Promena koncentracije O3 iznad sira pakovanog 1 modifikovanoj atmosferi “S"
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli .

Posmatrajuci promene koncentracije O2 u uzorcima pakovanim pod atmosferskim
uslovima (slika 52.), moZe se zapaziti da vec na startu kiseonika ima manje od 21%. Sto je
koncentracija O2 u vazduhu. U uzorcima sira pakovanog u ambalaze I PP (G 145)/PE na
startu je odredeno oko 29% O3, a oko 15% kod viSe propustljivih materijala (IIT'1 V).

Do 0,5 meseci dolazi do znatnog pada sadrzaja Oz verovatno se kiseonik trosi na
oksidacione procese. Ovo je u skladu sa literaturnim podacima (89). Izuzetak je materijal V
gde se zapaza porast Oz i izjednacavanje sa okolinom. zbog velike propustljivosti ovog
ambalaZnog materijala. Oz zbog razlike parcijalnih pritisaka ulazi u ambalazu.

Tokom perioda od Cetiri meseca trend promena je slican u svim ambalaznim materi-
jalima, sadrzaj O2 ostaje na niskom nivou uz neznatan porast na kraju ispitivanog perioda.
Moze se zakljuciti da u ambalazi I'V i II je odreden nesto visi nivo O2, a u ambalaZi I najniZi
nivo Oa.

U uzorcima pakovanim u modifikovanoj atmosferi "S" (slika 53.) treblo bi da je u
ambalazi zaostalo manje od 1% kiseonika. Medutim u uzorcima V na startu je vec nivo O2
izjednacen sa okolinom a u drugim uzorcima sadrzaj O2 na startu je iznosio od 0,61 do 2.12%.
zavisno od propustljivosti primenjenih ambalaZnih materijala. Za sve uzorke moze se reci da
Je odredena niZa koncentracija kiseonika nego u onima pakovanim pod atmosterskim us-
lovima. Sadrzaj Oz u uzorku I na 0.5 meseci je nesto visi, a kasnije su dobijene vrednosti kao
1 kod drugih uzoraka.

Nasslikama 54.155. su prikazane promene koncentracije N2 iznad sira pakovanog pod
atmosterskim uslovima i u modifikovanoj atmosferi
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Slika 54. Promenu koncentracije N2 iznad sira pakovanog pod atmosferskim "O" uslovima.

O:znaka uzoraka [-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 55. Promena koncentracije N> iznad sira pakovanog u modifikovanoj atmosferi "S”
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Ako se porede rezultati za sadrZaj N2 iznad sira pakovanog pod atmosferskim uslovima
(Slika 54.), 1 pod "S" uslovima moZe se videti da je na startu sadrZzaj N2 veci u "O" uzorcima
nego u "S" (Slika 55). Trend promena je u oba slu¢aja sli¢an. Izdvajaju se uzorci III u kojima
je najveci porast koncentracije N2.

Na kraju perioda skladistenja u "O" uzorcima (Slika 54.) koncentracija N2 je iznosila
od 77.68% (uzorak II) do 91,91% (uzorak III) koji je najpropustljiviji materijal. Treba istaci
da ovaj procenat N2 nije rezultat samo ulaska N2 iz atmosfere, jer ga tamo ima oko 78%, veé
je rezultat i proteolize.

U uzorcima "S" (Slika 55.) na kraju ispitivanog perioda sadrzaj N2 je iznosio od
49,55% (uzorak I) do 93,93% (uzorak III). Svi uzorci osim III imaju vecu koncentraciju N2
u "O" uzorcima, nego u "S", §to moZze biti posledica uticaja dodatnog N2 u ambalaZu, na brzinu
i tok promena proteina tokom skladiStenja.

U literaturi ima malo podataka o odredivanju sastava atmostere iznad sira, kao 1 uticaju
upakovanog sira na promenu sastava te atmosfere. NajviSe podataka daju autori (89, 74, 83),
KOji su izveii i matematiCke modele promene parcijalnii pritisaka gasova u i izvan ambalaZe.
Istaknut je znadaj modifikovane atmosfere u smislu odrZavanja poZeljne arome sira,
spreCavanja razvoja plesni i umanjenja oksidativnih promena mle¢ne masti (28, 25, 26, 27.
24, 92, 74, 90). U tim radovima se isti¢e da su suStinski procesi tokom skladiStenja sira
adsorpcija O2 u sir i otpustanje CO2 iz sira i njegova difuzija iz ambalaZe. Takode je
uspostavljena veza izmedu propustljivosti ambalaznih materijala i brzine izmene koncen-
tracije gasova iznad sira.

Generalno se moZe zakljuditi da su razli¢iti uslovi atmosferski ili modifikovana
atmosfera pokazali i razlic¢itu koncentraciju gasova u ambalaZi. Na sastav gasne atmosfere
uti¢u dodati gasovi, procesi pri skladistenju i zna¢ajno razli¢ita barijerna svojstva primenjenih
ambalaZnih materijala.

4. 3. 2. Promena sadrZaja vode

Sadrzaj vode u siru je znacajan faktor koji uti¢e na tok i intenzivnost biohemijskih
promena tokom zrenja (72, 76, 62, 93). U literaturi su konstatovane zavisnosti ovog parametra
od vrste mleka i tehnoloSkog postupka. Suva materija u Kackavalju krece se od 35—42% (72.
62, 93).

S obzirom da ambalaZni materijali uti¢u na razmenu vlage izmedu sira 1 okoline
primenjeni ambalaZzni materijali imaju uticaj na sadrZaj vode u siru.

Na slikama 36. do 38. su prikazane promene sadrzaja vode KacCkavalja, pakovanog
pod razli¢itim uslovima i u razli¢itu ambalazu, tokom skladiStenja.
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Slika 56. Promene sadrZaja vode u uzorcima Kackavalja, pakovanih pod armosferskim "O"
uslovima.
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Na pocetku ispitivanja konstatovan je sadrzaj vode od 4+4,42%. Ovo je nesto niZe od
vrednosti koje navode drugi autori za sadrzaj vode u Kackavalju od 49.5-051,7% (141). Prvih
mesec dana ispitivanja promene sadrZaja vode su minimalne u svim ispitivanim uzorcima. Do
kraja ispitanog perioda dolazi do gubitka sadrZaja vode u svim uzorcima osim uzorka IV, gde
sadrzaj vode ostaje prakti¢no konstantan. Gubitak sadrZaja vode je podjednak u uzorcima I'1 III.
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Slika 57. Promene sadrZaja vode u uzorcima Kackavalja, pakovanih pod vakuumom "V".
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Sadrzaj vode u uzorcima pakovanim pod vakuumom, do dva meseca ostaje skoro
konstantan, uz male medusobne razlike. Tokom daljeg skladiStenja dolazi do manjeg opadanja
sadrZaja vode nego u uzorcima pakovanim pod atmosferskim uslovima. Uzorci I, 111 TIT imaju
sli¢an trend promena. dok sir pakovan u ambalaznom materijalu IV zadrZava skoro konstantan
sadrzaj vode tokom ispitivanog perioda.
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Slika 58. Promene sadraja vode u uzorcima Kackavalja, pakovanili u modifikovanoj
armosferi "S™.
Oznaka uzoraka [-V je navedena u tabeli 12.

Kod uzoraka sira pakovanog u modifikovanoj atmosteri konstatovan je slian trend
promena kao kod uzoraka pakovanih pod vakuumom.

Generalno za sve uzorke se moZe reci da je opadanje sadrZaja vlage podjednako za sve
ambalaZne materijale (osim uzoraka V). Evidentan je uticaj uslova pakovanja na ovaj
parametar. Naime za sve materijale uzorci sira pod vakuumom imaju najmanji gubitak
sadrZaja vode.

Prema podacima iz literature (111) neupakovani originalni Kackavalj za 50 dana gubi
7.65% vode. Dobijeni rezultati odstupaju od ovih jer za uzorak I, II, 1L, IV i V, pod
atmosterskim uslovima konstatovan je gubitak sadrzaja vode od 15.3 22.39, 14,27,0,78 1 0%
respektivno. Sli¢ni su rezultati i za uzorke pakovane u modifikovanoj atmosferi, a nesto su
nizi pod uslovima vakuuma. Dobijeni rezultati za relativno visok gubitak sadrzaja vode nisu
u skladu sa rezultatima drugih autora (63).
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4. 3. 3. Promena pH vrednosti

Prema literaturnim podacima pH vrednost Kackavalja varira u zavisnosti od primen-
jenog tehnoloSkog postupka i vrste dodate starter kulture (62. 93, 142. 63. 143). Maksimalan
pH sirevi dostiZu na kraju perioda zrenja.

Povecanje pH vrednosti tipi¢no je za zavrSetak zrenja sireva sa dugim periodom zrenja
(72, 104). _

Uticaj ambalaZnih materijala na promene pH vrednosti sireva u literaturi nije posebno
proucen. S obzirom da je poznato da ambalaZni materijali svojim zaStitnim svojstvima uti¢u
na tok 1 intenzitet bihohemijskih promena pri skladiStenju sireva, time posredno deluju 1 na
promene pH vrednosti. pH vrednost utiCe na aktivnost enzima u toku procesa zrenja sireva.
Kod vedine tvrdih sireva optimalni pH za delovanje enzima je u granicama 4,9-3,5 (76). NeKki
autori navode da upotreba plasti¢nih folija za zrenje sireva snizava pH vrednost sira (77, 81).

Na slici 59, je nrikazana promena nH vrednosti u uzorcima Kackavalja pakovanih pod
atmosferskim uslovima.
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Slika 59. Promene pH vrednosti uzoraka Kackavalja pakovanih pod atmosferskim "O" us-
lovima.
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Iz prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da su minimalne promene pH vrednosti kod
svih uzoraka tokom ispitivanog perioda i kreéu se od 5,3-5,6. Uzorak V je pracen samo mesec
dana i kod njega zapazamo prvo porast, a zatim pad pH vrednosti. Kod ostalih uzoraka zapaza
se do dva meseca konstantna pH vrednost ili izvestan pad. a zatim kod svih uzoraka, osim
uzorka II. porast pH vrednosti do 3.5 odnosno 3,6.
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Slika 60. Promene pH vrednosti uzoraka Kackavalja pakovanih pod vakuumom "V
Oznaka uzoraka [-V je navedena u tabeli 12.

Kod uzoraka pakovanih pod uslovima vakuuma, "V", evidentan je drugaciji trend
promena. Kod uzorka [ pH vrednost tokom ispitivanog perioda ostaje konstantan. Dok kod
ostalih uzoraka pH prvo opada, a zatim raste do pocetne vrednosti od 3,4. Jedino pH vrednost
uzorka IV do kraja je nesto viSe i iznosi 3,6.

b
in

— e wo |

——— Il uzorak

W
o
Bt

pH vrednost

53 —— 1] uzorak i
| ——<C— IV uzorak |
| 5.2 T

—&— V uzorak

S.1

s ' — : ‘
0 0.5 1 2 4
vreme (mesec )

Slika 61. Promene pH vrednosti uzoraka Kackavalja pakovanih pod modifikovanom armos-
ferom "S"
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Kod uzoraka pakovanih pod uslovima modifikovane atmostere ("S") (slika 61) trend
promena je sli¢an kao kod uzoraka pakovanih pod atmosferskim uslovima. Na kraju ispitivanog
perioda zapaZen je porast pH vrednosti kod svi uzoraka, osim kod uzorka HI. gde pH iznosi 5.3.

Ako bi se uporedile vrednosti pH za sir upakovan u isti materijal ali pod razli¢itim
uslovima, konstatovali bi da je trend promena sli¢an kod uzoraka pakovanih pod atmosterskim
uslovima i u modifikovanoj atmosferi "O" 1 "S". Uzorci pakovani pod vakuumom "V" imaju
nesto niZze pH vrednosti u odnosu na "O" i "S". Izuzetak je uzorak IV koji na kraju ispitivanog
perioda ima iste pH vrednosti pod sva tri uslova.

Sli¢an trend promena pH tokom skladiStenja tvrdih sireva dobili su i drugi autori (63,
107, 111).

4. 3. 4. Promene proteinskih frakcija

4. 3.4. 1. Ukupan azot

Promena sadrZaja ukupnog azota tokom skladiStenja tvrdih sireva proucavali su mnogi
autori (62,96, 70, 144, 145). Karakteristi¢no je povecanje koncentracije ukupnog azota (UN),
§to je rezultat smanjenja sadrZaja vode. Neki autori navode da se tokom zrenja za 12% poveca
sadrzaj UN. (146) Ako bi se izrazila promena UN u odnosu na suvu materiju sira. koli¢ina N
se smanjuje tokom zrenja (94). Ovo je rezultat razlaganja proteina. pri ¢emu se jedan deo azota
gubi iz sira u obliku gasova.

Promena sadrzaja ukupnog azota (UN) u siru pakovanom pod atmosferskim uslovima
u razli¢itim ambalaznim materijalima, prikazana je na slikama 62,
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Slika 62. Promene sadriaja ukupnog azota (UN) u uzorcima Kackavalja, pakovanih pod
annosferskim uslovima "O".
O:znaka uzoraka I-V je navedena u rabeli 12.

94



4. REZULTATI I DISKUSIJA

Pocetna vrednost od 4,99% UN do | mesec opada u svim uzorcima, (slika 62.), a zatim
do kraja ispitivanog perioda raste. sa izvesnim odstupanjima kod uzorka IV. Na kraju
ispitivanog perioda vrednosti su bliske za sve uzorke.
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Slika 63. Promene sadrZaja ukupnog azota (UN) u uzorcima Kackavalja, pakovanih pod
vakuumom "V".
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 64. Promene sadrZaja ukupnog azota (UN) u uzorcima Kackavalja, pakovanih pod u

modifikovanoj atmosferi "S".
Oznaku uzoraka [-V je navedena u tabeli 12.
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Promene sadrZaja ukupnog azota u uzorcima pakovanim pod vakuumom i u modifik-
ovanoj atmosferi (slika 63. 1 64.) pokazuje slican trend promena kao i uzorci pakovani pod
atmosterskim uslovima. (slika 62.) ZapaZa se naizmenican pad i porast UN. Na kraju
ispitivanog perioda u svim uzorcima povecao se sadrzaj UN, Sto je u skladu sa smanjenjem
sadrZaja vode, odnosno povecanjem suve materije sira.

Posmatrajuci uticaj uslova pakovanja, ne moZe se uspostaviti zavisnost sa promenom
sadrzaja UN.

Dobijeni rezultati promena UN tokom skladiStenja su u saglasnosti sa rezultatima
drugih autora (63, 107), dok su neki autori konstatovali permanentan blagi porast sadrZaja
UN tokom perioda skladiStenja.

Malobrojni literaturni podaci o promeni UN Kackavalja u zavisnosti od ambalaZznih
materijala pokazuju da UN neznatno raste tokom skladiStenja. 1 da ne zavisi od osobina
ambalaznih materijala (99, 97).

+. 5. 4. 2. Neprotenski azot
Vazan indikator stepena degradacije proteina je sadrZaj neproteinskog azota (NPN,

azotne frakcije rastvorljive u 12%-noj trihlor sircetnoj kiselini). Rezultati ovih ispitivanja su
prikazani na slikama 65, 66 1 67
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Slika 65. Promene sadriaja neproteinskog azota (NPN) u uzorcima Kackavalja, pakovanih
pod "O" ammosferskim uslovima.
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 66. Promene sadrZaja neproteinskog azota (NPN) u uzorcima Kackavalja, pakovanih
pod vakuumom "V".
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

3
vieme ( mesec )

Slika 67. Promene sadrZaja neproteinskog azota (NPN) u uzorcima Kackavalja, pakovanih
u modifikovanoj atmosferi "S".
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Prema datim slikama. evidentan je porast neproteinskog azota u svim ambalaZnim
materijalima i uslovima pakovanja. 3to je u skladu sa literaturnim podacima (93).
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Od pocetnih 0,12% sadrZzaj NPN raste do kraja ispitivanog perioda. kada %o NPN iznosi
0d"0.30-0,55%. Sli¢ne rezultete za % NPN Kackavalja za isti period skladiStenja se navodi i
u literaturi (63).

Ne moZe se uspostaviti zavisnost sa primenjenim ambalaznim materijalima. jer je
sli¢an trend promena u svim uzorcima. sa malim nesistemati¢nim medusobnim razlikama.

Uticaj uslova pakovanja je nesto viSe izraZzen kod pojedinih uzoraka IT 1 III. porast NPN
je najniZi kod uzoraka pakovanih pod vakuumom.

Kod uzoraka I i IV sadrzaj NPN je podjedan u uzorcima pakovanim pod vakuumom
i modifikovanoj atmosferi, a uglavnom nesto visi kod uzoraka pakovanim pod atmosferskim
uslovima.

U literaturi je malo podataka o uticaju ambalaZe i uslova pakovanja na promene
neproteinskog azota. Neki autori (99. 97) su pratili promene Kackavalja tokom zrenja u
razli¢itim ambalaZznim materijalima i nisu konstatovali zavisnost promene % NPN od primen-
jenih ambalaznih materijala.

(99)

Cobijeni rezultati porasta NPN su u saglasnosti sa rezultatima drugih autora (63, 111,

107).

4. 3. 4. 3. Rastvorljivi azot

Karakteristika zrenja Kackavalja je usporen trend povecanja rastvorljivog azota (96.
72).

Rezultati promene sadrZaja rastvorljivih azotnih materijal u vodi (RN) su prikazani na
slikama 68, 69 1 70.
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Slika 68. Promene sadrZaja rastvorljivog azota u vodi u uzorcima Kackavalja pako-vanih
u armosferskim "O" uslovima.
Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Uzorci (I, II1, IV, V) pakovani pod atmosferskim uslovima pokazuju blagi pad do
jedan mesec. a neki i do dva meseca skladiStenja. a zatim porast do kraja ispitivanog perioda.
Na kraju sve su vrednosti bliske (0.80-0.90%). Pocetna vrednost je iznosila 0.80%.

Promene sadrzaja rastvorljivog azota u uzorku I odstupaju do 0.5 meseci od ostalih
uzoraka. a zatim je trend promena kao 1 kod ostalih uzoraka.
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Slika 69. Promene sadrZaja rastvorljivog azota u vodi u uzorcima Kackavalja pakovanih
pod vakuumom "V".
O:znaka uzoraka [-V je navedena u tabeli 12.

Uzorci pakovani pod vakuumom "V" imaju sli¢an trend promena kao i "O" uzorci.
Uporedujuéi sa vrednostima pod "O" mozZe se zakljuciti da su neSto niZe vrednosti sadrzaja
rastvorljivog azota u uzorcima IL, IIT i V. Vrednosti za uzorak [ su slicne. nezavisno od uslova
("O" ili "V").

[ kod uzoraka pakovanih pod zastitnom atmosferom "S" (slika 70), zapaZen je sliCan
trend blagog pada a zatim porast sadrZaja rastvorljivog azota. Uzorak II neznatno odstupa od
ovog trenda promena.
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Slika 70. Promene sadrZaja rastvorljivog azota u vodi u uzorcima Kackavalja pakovanih u
modifikovanoj atmosferi "S".
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Na kraju ispitivanog perioda u svim uzorcima je neSto visi sadrZaj rastvorljivog azota
u odnosu na pocetnu vrednost. Osim u uzorku III gde je zapaZena neSto niZa vrednost.

Kod uzoraka II, IIT i IV tokom ispitivanog perioda sadrZaj rastvorljivog azota u vodi
podjednak je u uzorcima "O" i "S" a neSto niZi pod "V" uslovima. KarakteristiCan primer
promena zavisno od uslova dat je naslici 71.
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Slika 71. Promene sadrZaja rastvorljivog azota u vodi u uzorcima Kackavalja pakovanih u
ambalainom materijalu IV, pod raclicitim uslovima.
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12., a uslova u tabeli 13.
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Na osnovu literaturnih podataka (63) Kackavalj koji je podvrgnut zrenju u ambalazi,
nakom 15 dana sadrZi 0.5% rastvorljivog azota da bi zatim sadrZaj permanento rastao. Nakon
Getiri meseca sadrZaj rastvorljivog azota zavisno od dodatih enzima je iznosio od 1-1.5%, Sto
je nesto vise od dobijenih rezultata prikazanim na slikama 68-71.

Na osnovu dobijenih rezultata ne moZe se uspostaviti zavisnost promena sadrzaja
rastvorljivog azota u vodi od primenjenih ambalaZnth materjjala Sto je u saglasnosti sa
podacima u literaturi (99). Izvesna zavisnost se moZe uspostaviti izmedu primenjenih uslova
pakovanja i sadrZaja rastvorljivog azota u vodi.

4. 3. 5. Promene peroksida

U literaturnom pregledu je istaknut znac¢aj oksidativnih promena koje dovode do
degradacije mle¢ne masti i nastajanja produkata koji umanjuju senzorna svojstva sira (106.
109, 108).

Agensi spoljne sredine pre svin kiseonik, uz KataiitiCko dejstvo svetlosti, vrse oksi-
daciju masti. Zastitu od uticaja kiseonika i svetlosti pruZaju ambalaZni materijali. Stepen
oksidacije mle¢ne masti, pokazuje vrednost peroksidnog broja. Na slici 72. je prikazana
promena peroksidnog broja u uzorcima Kac¢kavalja pakovanih pod atmosterskim uslovima
("O").
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Slika 72. Promene peroksidnog broja u uzorcima Kackavalja pakovanih pod atmosferskim
"O" uslovima
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Rezultati pokazuju da tokom ispitivanog perioda dolazi do porasta peroksidnog broja.
Intenzitet promena je u korelaciji sa propustljivos¢u kiseonika primenjenih ambalaZnih
materijala.

Pocetna vrednost peroksidnog broja od 0,5 raste u svim ambalaZnim materijalima do
0.5 meseci. a zatim do dva meseca u uzorcima II i IV ostaje konstantna. U uzorcima [ 1 III
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[ i III zapaZen je porast. Daljim skladiStenjem do tri meseca u svim uzorcima peroksidni broj
raste. Blagi porast u uzorcima I, II i IV karakteristi¢an je i za period od &etiri meseca. a u
uzorku III porast je znatno veci.

Do dva meseca skladiStenja izdvajaju se uzorci I'V i II. sa niskim sadrZajem peroksida.
Ovi ambalaZni materijali imaju najniZu propustljivost kiseonika. Od treceg meseca na dalje
pridruzuje im se i uzorak I. Najvisi sadrZaj peroksida je u uzorcima sira V i IIl. pakovanih u
materijale koji imaju najvecu propustljivost kiseonika. (tabela 14.)

35S
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——>—— IV uzorak O 3
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1.5 +
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O + + ]// 4 ; i
0 0.5 1 2 3 4
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Slika 73. Promene peroksidnog broja u uzorcima Kackavalja pakovanih pod vakuumom "V
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Sadrzaj peroksida u uzorcima pakovanim pod vakuumom "V" je znatno niZi u odnosu
na uzorke pakovane pod atmosferskim uslovima. Najbolji zastitni efekat je pokazao ambalaZni
materijal I (Cryovac folija), a zatim uzorci II i IV, dok uzorci III (ambalazni materijal sa
najvecom propustljivosti kiseonika) imaju najveci peroksidni broj.
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Slika 74. Promene peroksidnog broja u uzorcima Kackavalja pakovanih u modifikovanoj
atmosferi "S"
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

U uzorcima sira pakovanih u modifikovanoj atmosferi "S" (slika 74) sli¢an je trend
promena kao i kod uzoraka pakovanim pod atmosferskim uslovima. (slika 72) Uglavnom
nesto su niZe vrednosti peroksidnog broja uzoraka pakovanih u modifikovanoj atmosferi od
uzoraka pakovanih pod atmosferskim uslovima.

Na kraju ispitivanog perioda peroksidni broj je iznosio od 1,92 (I "V") do 3.41 (III
"O™") zavisno od primenjenog ambalaZznog materijala i uslova pakovanja U literaturi nema
podataka o vrednostima peroksidnog broja Kackavalja.

Generalno. moZe se reéi da peroksidi rastu u direktnoj zavisnosti od propustljivosti
kiseonika primenjenih ambalaZznih materijala. Uslovi pakovanja su takode dali odredeni
efekat. Najbolje su se pokazali uzorci pakovani pod vakuumom. dok su sli¢ne promene nesto
vi$i sadrZaj peroksida imali uzorci pakovani pod obi¢nim uslovima i u modifikovanoj
atmosferi. Uticaj uslova je prikazan na slici 75.
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3
vreme (mesec )

Slika 75. Promene peroksidnog broja u uzorcima Kackavalja pakovanih u materijal I pod
razlic¢itim uslovima
Oznaka uzoraka [-V je navedena u tabeli 12, a uslova u tabeli 13.

4. 3. 6. Promene isparljivih komponenta arome

Tokom procesa proteolize i lipolize oslobadaju se isparljive komponente Koje su
nosioci arome sira. Postoje razne eksperimentalne tehnike za izolovanje isparljive frakcije
sira. U primeni je head space tehnika, ekstrakcija. vakuum ili parna destilacija. U najnovijim
istrazivanjima u primeni je mikro metoda simultane destilacije/ekstrakcije (SDE).

Za identifikaciju isparljivih komponenata koriste se metode .gasne hromatografije
(GQ), ili kombinovani sistem gasna gromatografija/masena spektroskopija (GC/MC).

Nosioci arome sira odredeni head space tehnikom gasne hromatogratije su acetalde-
hidi. aceton. diacetil. etanol (148, 149, 150, 151), dok primenom SDE tehnike dominiraju
isparljive nize masne kiseline (C4-Cji2), metil i etil-estri. aldehidiiketoni (102, 103, 101. 131,
132, 147). '

Literaturni podaci o komponentama arome Kaékavalja su relativno malobrojni i
odnose se na primenu head space tehnike gasne gromatografije (63, 107, 148).

Na slikama 76-85 su prikazani odabrani hromatogrami SDE frakcije uzoraka
Kac¢kavalja, pakovanih u materijalima I, IT i IIT pod atmosterskim uslovima. vakuumom i u
modifikovanoj atmosferi tokom perioda skladiSenja od Cetiri meseca. U tabeli 37. su dau
relativni udeli identifikovanih isparljivih komponenata arome.

Sa prikazanih hromatograma na osnovu retencionog vremena i masenog spektra
identifikovano je 7 komponenata arome i to masne kiseline: buterna (C4), kapronska (Ce),
Kaprilna (Cy), kaprinska (Cy0) i laurinska (C2) i etil estri kapronske i kaprilne kiseline. [ drugi
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autori (63) su identifikovali 7 komponenata, s tim Sto nisu identifikovali buternu kiselinu,
nego etil-ester kaprinske kiseline. Uloga isparljivih masnih kiselina u formiranju karakteris-
ti¢ne arome Kackavalja obradena je u literaturi (149, 142) 1 tipi€na je za polutvrde i tvrde
sireve (72, 105). Promena u modelu distribucije isparljivih komponenata arome su verovatno
posledica komplesnosti procesa zrenja (149).

U literaturi nije obradena direktna zavisnost komponenata arome od primenjenih
ambalaznih materijala i uslova pakovanja. S obzirom na uticaj ambalaznih materijala na
agense koji direktno ucestvuju u procesima tokom zrenja (kiseonik, svetlost). neosporan je
posredan uticaj primenjenih ambalaznih materijala na komponente arome.
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IS

v

Vreme (min)
Slika 76. Hromatogram SDE frakcije uzoraka Kackavalja na pocCetku ispitivanja

U momentu konfekcionisanja i pakovanja 21 dan nakon proizvodnje detektovano je
22 komponente arome, ali je identifikovano 7. Drugi autori {(63) su istom metodom, 15 dana
nakon proizvodnje Kackavalja detektovali 8-14 komponenata aroma zavisno od dodatog
enzimskog kompleksa. Sa prikazanog hromatograma (slika 76), i iz tabele 37. vidi se da je
sadrzaj kaprinske i lanrinske kiseline najveci.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon mesec dana skladiStenja u uzorcima sira pakovanog u materijalu I detektovano
je 6 komponenata arome pod "O" 1 "S" uslovima, a znatno vise 14, pod "V" uslovom. Nakon
Cetiri meseca broj detektovanih komponenata se nije znatno menjao osim kod uzorka "O" gde
je povecan na 10 (tabela 37).

Rezultati pokazuju smanjenje etil-estera kapronske kiseline sa po€etnih 2,47% na 0,62
(I"V") nakon | mesec, odnosno 0,73% (1 "O"1"V") nakon ¢etiri meseca. U nekim uzorcima
I "O" nakon | mesec i "S" nakon | i 4 meseca etil-estri nisu detektovani.

Slic¢an je trend promena etil-estara kaprilne kiseline. Pocetni udeo od 3,82% u uzorcima
"V" je smanjen na 0,70%, odnosno 1,18%, dok u uzorcima "O" i "S" etil-estri kaprilne kiseline
nisu ni detektovani.

SadrZaj ostalih identifikovanih komponenata raste verovatno saglasno sa napredovan-
jem procesa zrenja. Najveci udeo nakon mesec dana skladiStenja je kaprinske, kaprilne,
laurinske, kapronske, buterna kiselina, respektivno.

Za sve ove kiseline moZe se re¢idauzorci I "O" 1 "S" imaju sli¢an sadrZaj nakon mesec
dana skladiStenja, dok uzorci I "V" imaiu manji sadrZzaj ovih komponenata. Tzuzetak ie
laurinska kiselina.

U uzorcima sira pakovanog u materijal Il na kraju mesec dana detektovano je 12
isparljivih komponenata u "O" uzorcima i znatno manje (6 1 7) u "V" 1 "S" uzorcima. Nakon
4 mesecau "O" i "V" uzorcima broj detektovanih komponenata se prakti¢no nije menjao dok
je u"S" uzorcima detektovano znatno viSe komponenata 13. I za ove uzorke karakteristicno
je znatno smanjenje, ili ¢ak nepostojanje etil-estara kopronske i kaprilne kiseline.

Dok je kod uzoraka I"O" zapaZen porast sadrZaja buterne kiseline, kod uzoraka II "O"
nakon mesec dana sadrzaj buterne kiseline je prakti¢no ostao nepromenjen, a zatim raste do
Cetiri meseca.

U uzorcima sira IT "V" nakon mesec dana nije detektovana buterna kiselina, a nakon
Cetiri meseca jeste 1to 2,13%. Uzorci I "S" pokazuju drugaciji trend promena, porast nakon
mesec dana a zatim pad vrednosti buterne kiseline nakon €etiri meseca.

Sadrzaj kapronske kiseline sa po¢etnih 2% raste do mesec dana, a zatim se trend porasta
nastavlja u uzorcima "V" i "S" a u uzorcima "O" zapaZa se intenzivniji porast do mesec dana,
a zatim pad do Cetirl meseca.

Sadrzaj kaprilne kiseline sa po¢etnih 5,83 znatno raste do mesec dana u svim uzorcima
[I. Trend rasta se nastavlja u uzorcima "V" 1 "S" do kraja ispitivanog perioda. dok uzorci "O"
pokazuju drugaciji trend promena (tabela 37). Udeo kaprinske kiseline u ukupnoj aromi je
najveci. Sa pocetnih 18,72% raste u svim uzorcima do mesec dana. a zatim nastavlja rast u
"V" uzorcima do kraja ispitivanog perioda. dok u "O" i "S" uzorcima podjednako opada udeo
kaprinske kiseline.

Znatno je uceSce laurinske Kkiseline u uzorcima sira pakovanih u materijalu II. Udeo
ove kiseline u"0O"1"S" uzorcima sa poéetnih 12,56% raste, a zatim opada, dok u "V" uzorcima
prvo neznatno opada, a zatim raste. '

U uzorcima sira pakovanog u materijalu III nakon mesec dana broj detektovanih
komponenata je sli¢an kao i u uzorcima II. Nakon ¢etiri meseca skiadiStenja karakteristicno
Je znatno povecanje broja detektovanih komponenata u uzorcima "V". Za uzorke III takode
Je Karakteristi¢no odsustvo ili veoma mali sadrzaj etil-estera, kao i odsustvo buterne kiseline
u "V" 1"§" uzorcima nakon mesec dana. Daljim skladiStenjem sadrZaj buterne kiseline je
prakti¢no na pocetnoj vrednosti.

11
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. Dinamika promena kapronske kiseline karakteristiSe porast pa zatim pad udela u
ukupnoj aromi. Izdvajaju se uzorci "V" sa najvecim sadrZajem kapronske kiseline.

Sadrzaj kaprilne i kaprinske kiseline raste do kraja ispitivanog perioda u "O" uzorcima,
dok u "V" i "S" uzorcima nakon rasta do mesec dana. opada do kraja ispitivanog perioda.
Nema bitnijih razlika izmedu "V" 1 "S" uzoraka.

Sadrzaj laurinske kiseline karakteriSe porast a zatim manje opadanje vrednosti dok se
uzorci "S" nesSto drugacije ponaSaju. Dobijeni rezuitati za nosioce arome Kackavalja pri-
menom metode SDE su u saglasnosti sa rezultatima (63), uz ve¢ pomenute razlike. Trend
promena komponenata arome tokom skladiStenja je sli¢an sa prikazanim rezultatima. Sadrzaj
etil-estra opada. a identifikovanih kiselina uglavnom raste napredovanjem procesa zrenja.

Generalno se moZe zakljuciti na osnovu rezultata, da postoje izvesne korelacije izmedu
barijernih svojstava ambalaZznih materijala i promena udela isparljivih komponenata. Na
primer, relativni udeo buterne i kapronske kiseline je najniZi u ambalaznom materijalu III
(materijal najlo$ijih barijernih svojstava). NeSto izrazitiji je uticaj uslova pakovanja. Kod
vedine identifikovanih kemponenata arome relativni udeo u ukupnoj aromi kod uzoraka sira
pakovanih pod vakuumom se razlikuje od udela u uzorcima sira pakovanih pod atmosferskim
uslovima i u modifikovanoj atmosteri.

4. 3. 7. Promene reoloskih karakteristika

Ved je naglaeno u literaturnom pregledu znacaj i razvijenost nauke o reologiji sireva.
Reoloske karakteristike su sistematizovane i izraZavaju se najéesce kao sila kompresije,
elasti¢nost, ili ¢vrstoca.

Ove karakteristike objektiviziraju organolepti¢ke ocene teksture i konzistencije sira.
Ustanovljena je korekcija izmedu instrumentalnih i senzornih analiza (118).

Sir pripada grupi elasti¢nih sistema (115, 121, 117). ReoloSka svojstva su karakteris-
tika odredenih vrsta sireva i odredenog stepena zrelosti.

Na osnovu literaturnih podataka na reoloske karakteristike sira ima uticaj veliki broj
faktora. To su pre svega hemijski sastav i tehnoloski proces proizvodnje sira (115, 121, 120).
Promena konzistencije sira sa staro$¢u je u korelaciji sa uslovima zrenja. naro¢ito tempera-
turom. oblikom i veli¢inom sira. Kao i sveobuhvatne promene tokom zrenja. tako su i reoloske
karakteristike veoma zavisne od primenjenih ambalaznih materijala.

Rezultati ispitivanja reoloskih osobina prikazani su na sledeéim slikama:
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Slika 86. Promene cvrstoce uzoraka Kackavalja, pakovanih pod atmosferskim "O" us-
lovima.
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 87. Promene ¢vrstoce uzoraka Kackavalja pakovanih pod vakuumom "V".
: O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 88. Promene ¢vrstoée uzoraka Kackavalja pakovanih u modifikovanoj annosferi "S”
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Za sve uzorke pod svim uslovima karakteristi¢an je naizmenic¢an pad i porast vrednosti
sile kompresije, da bi na kraju perioda skladiStenja bio izrazitiji porast.

Podetna vrednost sile kompresije iznosi 120,5 N. Kod uzoraka pakovanih pod atmos-
ferskim uslovima "O" (slika 86) najvede su razlike izmedu pojedinih uzoraka, tokom ispiti-
vanog perioda.

Na kraju ispitivanog perioda najveéu tvrdoéu imaju uzorci I, zatim III, a neSto manju
tvrdodu uzorci II i IV. Ambalazni materijal [ ima najveéu propustljivost vodene pare, a
materijali IT 1 IV imaju manje propustljivosti vodene pare (tabela 15).

Razli¢ite karakteristike propustljivosti vodene pare uticale su na razli¢it sadrZaj vode
u siru (Slike 56-58), i analogan gubitak tezine (Slike 90-92), a sve ovo je dalo efekat najmanje
tvrdoce sira u ambalaZnim materijalima manje propustljivosti vode pare.

Vrednosti za sile kompresije uzoraka pakovanih pod vakuumom ("V") (slika 87) su
neSto viZe, sa manjim medusobnim razlikama.

Uzorci pakovani u atmosferi zadtitnih gasova "S" (slika 88) imaju sli¢an trend promena
sanesto veéim medusobnim razlikama. Najveéu tvrdocu imaju uzorci I I ITI1 IV respektivno.

Posmatrajuéi uticaj uslova pakovanja mozZe se zakljugiti da su uglavnom vrednosti sila
kompresije za uzorke "O" i "S" sli¢ne. dok se izdvajaju uzorci pakovani pod vakuumom "V*
sa visom sile kompresije. Primer je prikazan na slici 89.
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Slika 89. Promene ¢vrstoce uzoraka Kackavalja pakovanii u materijalu I pod razlic¢itim us-
lovima.
O:znake uslova "0", "V" i "S" su navedene u tabeli 13.

Dobijedni rezultati za promene ¢vrstoce tvrdog sira tokom skladiStenja nisu u skladu
sa pojedinim literaturnim podacima (133, 63). Neki autori su istom metodom za sir Gauda
snimili dijagrame kompresije, koji pokazuju permanentan pad sile tokom tri meseca
skladiStenja (133), takoda za uF Kackavalj sila kompresije opada tokom skladiStenja. (63)

Prikazani rezultati porasta ¢vrstode, sile kompresije sa staroS¢u (slike 86-39), su u
saglasnosti sa drugim literaturnim podacima (122, 113). Za Cedar sir snimljeni dijagrami
kompresije pokazuju porast sile kompresije do 5 meseci skladiStenje. (122

4. 3. 8. Promene gubitka teZine

Gubitak teZine sira tokom skladistenja zavisi od uslova skladiStenja. temperature i
vlaznosti vazduha, od veli¢ine sira, osobina i strukture testa (76, 144), a znacajno zavisi 1 od
Karakteristika kvaliteta primenjenih ambalaznih materijala.

Gubitak teZine konfekcioniranog Kackavalja tokom skladistenja prikazan je na sli-
kama 90-93.
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Slika 90. Promene teZine uzoraka Kackavalja pakovanih pod ammosferskim "O" uslovima.
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Oznaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.
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Slika 92. Promene tefine uzoraka Kackavalja pakovanih u modifikovanoj armosteri "S"
O:znaka uzoraka I-V je navedena u tabeli 12.

Evidentno je povecanje gubitka teZine tokom ispitivanog perioda. Ovaj parametar je
zavistan od veli¢ine propustljivosti na vodenu paru. Gubitak teZine ipak se ne moZe objasniti
samo kao rezultat smanjenja vode, nego je posledica i drugih promena koje se deSavaju tokom
skladiStenja sira (111). Razgradnjom i transformacijom pojedinih sastojaka sira, nastaju
gasovi koji se postepeno gube, zavisno od propustljivosti gasova primenjenih ambalaZnih
materijala.

Minimalan gubitak teZine na kraju ispitivanog perioda je kod uzoraka IV ("V") 0,33%
(slika 91.), a maskimalan gubitak teZine je kod uzoraka sira I ("S") 2,18% (slika 92).

Dobijeni rezultati su u skladu sa literaturnim podacima, prema kojima gubitak teZine
kod Kackavaljaiznosi 2-4% (111). Drugi autori su dobili neSto veci gubitak teZine Kackavalja
oko 3%, do Cetiri meseca skladiStenja (63). $to moZe biti posledica kvaliteta primenjene
ambalaze, uslova skladiStenja pre svega temperature 1 vlaZoosti vazduha.

Posmatrajuci vrednost gubitaka tezine kod uzoraka u jednom ambalaZznom materijalu.
a ped razli¢itim uslovima. moze se zakljuéiti da sir upakovan pod vakuumom ima manji
gubitak teZine. [zuzetak je sir upakovan u materijal I, gde je najmanji gubitak teZine u
uzorcima pakovanim pod atmosterskim uslovima. Ovo moZze biti posledica eksperimentalnih
uslova (nepravilan raspored uzoraka pri skladitenju).

KarakteristiCan primer je prikazan na slici 93.



4. REZULTATI I DISKUSIJA

—

| 3+
| —%— 0
45
o253 — 0y
SN
3] 41 —— 3
2
=15
L0
po
(op]
o
~
-]

\\

[«
o
W
.
t

'\&

T

i vieme (mesec )

Slika 93. Promene teiine uzoraka Kackavalja pakovanih u materijalu I1I pod razlicitim
uslovima
O:znaka uslova "O", "V", "S" je navedena u tabeli 13.

Dobijene male vrednosti gubitaka teZine su posledica relativno kratkog perioda
skladiStenja (4 meseca) i relativno dobrih karakteristika svih primenjenih materijala (osim
uzorka V).

4. 3. 9. Promene senzornih svojstava
Nakon 21 dan zrenja u komorama, izvrSeno je konfekcioniranje i pakovanje
Kac¢kavalja.

Pocetni senzori kvalitet ispitivanog sira prikazan je u tabeli 38.

Tabela 38. Poletna senzorna svojstva Kackavalja

Svojstvo Max. poena Faktor vaznosti Ocena
Spoljni izgled 2 0,4 2.00
Boja 1 0,2 0.80
Testo 2 04 1.92
Presek 3 0,6 2,10
Miris 2 0,4 1,72
Ukus 10° 2 8.60
Ukupno 20 17.40

Na pocetku ispitivanja spoljni izgled je ocenjen maksimalnim brojem bodova. Boja je
svetlo Zuta. Testo je lisnate strukture sa manjim brojem sitnih tehnoloskih Supljina, koje su
netipi¢ne za Kackavalj. Miris 1 ukus su prijatni, karakteristicni za taj period zrenja.

Rezultati senzorne ocene sira tokom ispitivanog perioda skladiStenja u razliCitim
ambalaZznim materijalima i uslovima pakovanja prikazani su u tabeli 39.
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Ocene za spoljni izgled se nisu menjale tokom ispitivanog perioda skladiStenja kod
svih uzoraka. Osim §to je uzorak V ve¢ na 0.5 meseci bio plesniv i neupotrebljiv, zbog losih
barijernih karakteristika polietilenske folije. Uzorak III je na 4 meseca promenio izgled.

Tipi¢na boja je skoro konstantna tokom ispitivanog perioda.

Testo. pocetnih 1,92 poena zadrZzava tokom ispitivanog perioda u svim ambalaznim
materijalima.

Presek ima nisku ocenu na startu 2,1, zbog tehnolodkih Supljina i drugih nedostataka
i tokom skladiStenja malo se menja.

Kao Sto se u tabeli 39. vidi, najvece razlike su u senzornim svojstvima mirisa i ukusa.
Od pocetnih vrednosti, ocena za miris i ukus raste do 1 mesec i te ocene sir zadrZava na 2
meseca. a zatim opadaju do kraja ispitivanog perioda.

Na slikama 94, 95 1 96. prikazani su rezultati ukupnih senzorskih ocena.
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Slika 94. Rezultari senzome analize uzoraka Kackavalja pakovanih pod atmosferskim "0"
uslovima
O:znaka uzoraka I-1V je navedena u tabeli 12.
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Slika 95. Rezultati senzorne analize uzoraka Kackavalja pakovanili pod vakuumom "V"
O:znaka uzoraka -1V je navedena u tabeli 12.
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Slika 96. Rezultati senzorne analize uzoraka Kackavalja pakovanih u modifikovanoj atmos-
feri"S"
O:naka uzoraka I-1V je navedena u tabeli 12.

PoCetna senzorna ocena Kackavalja od 17,14 prema literaturnim navodima (134)
odgovara kvalitetu vrlo dobar. Ocene za senzorni kvalitet rastu, te su uzorci I, II i [II nakon
0,5 meseci odli¢ni, dok je uzorak IV vrlo dobar. Na mesec dana svi uzorci su odli¢ni, dok na
dva meseca uzorak III pokazuje pad senzorne ocene i oni su vrlo dobri. Nakon tri meseca
skladiStenja senzorna svojstva su nesto loSija u svim ambalaZznim materijalima sa razli¢itim

- ocenama, zavisno od uslova pakovanja. Najlo§iji senzorni kvalitet imaju uzorci I1I i to uzorak
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III pakovan pod atmosferskim uslovima je neprihvatljiv sa ukupnom senzornom ocenom
10,42 dok je uzorak III "S" dovoljan - prihvatljiv, a uzorak III "V" je dobar sa ukupnom
senzornom ocenom 14.32. Na kraju ispitivanog perioda uzorci I. II i IV su zadrZali vrlo dobre
ocene, dok je kod uzorka III doslo do daljeg opadanja senzornih svojstava.

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se dati preporuka o optimalnom roku odrzivosti
konfekcioniranog Kackavalja, zavisno od primenjenih ambalaZnih materijala i uslova pak-
ovanja. Do mesec dana skladiStenja optimalni kvalitet daju svi primenjeni ambalaZni materi-
jali i uslovi pakovanja (I-IV, "O", "V" 1 "S".). Do dva meseca skladiStenja odlican kvalitet je
imao sir upakovan u ambalazne materijale I, II, 1 IV, u svim uslovima pakovanja. Uzorci u
materijalu III su vrlo dobri, takode u svim uslovima pakovanja.

Daljim sk!ladiStenjem do tri meseca dolazi do izvesnog rada senzornih svojstava sira i
sir u ambalaZnim materijalima [, IT i IV ima vrlo dobra svojstva. koja zadrzava i do Cetiri
meseca. '

Uzorci sira u ambalaZznom materijalu III na dva meseca su vrlo dobri, a daljim
skladiStenjem senzorna svojstva su mu znatno losija.

Posmatrajudi uticaj uslova pakovanja moZze se zakljuciti da su uzorci sira pakovani pod
atmosferskim "O" uslovima imali loSija senzorna svojstva, dok izmedu uzoraka sira upak-
ovanog pod vakuumom "V" i u modifikovanoj atmosferi "S", nema bitnijih razlika, i toj
Kackavalj je dobio bolje senzorne ocene.

Dobijeni rezultati senzornih svojstava su u saglasnosti sa literaturnim podacima (63),
prema kojima je takode karakteristican porast senzorne ocene Kackavalja do izvesnog
vremena, a zatim pad. Period rasta senzorne ocene tokom zrenja zavisi od niza faktora, procesa
proizvodnje, enzimskog kompleksa, uslova skladiStenja, primenjene ambalaZe 1 uslova pak-
ovanja.

U literaturi je malo podataka o direktnom uticaju ambalaZnih materijala na senzorna
svojstva Kackavalja. U nekim radovima (99) je istaknuto da imajuéi u vidu promene
fizi¢ko-hemijskih i senzornih svojstava Kackavalja ambalaZni materijal PA/PE pruZa opti-
malnu zaStitu siru 60 dana. Istovremeno u ambalaZnim materijalima cel/PE i PE/PE sir
zadrZava optimalna svojstva 20 dana.

Generalno se moZe zakljuéiti da su ambalaZzni materijali boljih barijernih svojstava dali
i bolji senzorni kvalitet za duZi period. upakovanom Kackavalju. Primenjeni razliciti uslovi
pakovanja su takode imali uticaja na razli¢ita senzorna svojstva. Pakovanje pod vakuumom i
u moditikovanoj atmosteri daje bolji senzorni kvalitet siru. u odnosu na sir upakovan pod
atmosterskim uslovima.
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Na osnovu rezultata ispitivanja ambalaznih materijala. formirane ambalaZe. koncen-
tracije gasova u ambalazi. kao 1 uticaja ambalaZnih materijalala 1 uslova pakovanja na kvalitet
Kackavalja, tokom skladiStenja moZze se zakljuciti sledece:

l. Infracrvenom spektroskopijom su potvrdene proizvodacke specifikacije primen-
jenih ambalaZnih materijala, a za uzorak Cryovac folije je identifikovano da je to dvoslojni
materijal tipa poliamid/kopolimer polietilena.

2. Primenjeni ambalaZzni materijali imaju razli¢itu propustljivost gasova. Najbolja
barijerna svojstva prema gasovima ima ambalaZni materijal PA/PE. dok PETP/PE ima,
izuzimajudi PE, najloSija barijerna svojstva.

Ambalazni materijaii Cryovac folija 1 PP (G 143)/PE imaju pribiiZnu propustijivost
02 1 N2, dok je Cryovac folija znatno propustljivija na CO2.

3. Sviambalazni materijali imaju relativno malu propustljivost vodene pare. Najmanju
propustljivost ima PP (G 145)/PE, zatim PA/PE dok Cryovac folija 1 PE folija imaju
podjednaku propustljivost vodene pare.

4. U vidljivom delu spektra svi ambalazni materijali su veoma propustni (preko 80%),
dok u UV delu spektra su razli¢ito propustni. Najlosiji rezultati su za PE foliju koja u celom
opsegu talasnih duZina propusta 68-100%. Cryovac folija takode pruza loSu zaStitu od
svetlosti, veé od 245 nm je propustna preko 80%. Najbolju zaStitu u UV oblasti pruza
ambalazni materijal PETP/PE, zatimPP/ (G 145)/PE 1 PA/PE.

5. Sa aspekta fizi¢ko-mehanickih svojstava (povrSinska masa. debljina. zatezna jacina
i istezanje) primenjeni ambalaZni materijali su dobrog, ujednacenog kvaliteta. prema deklar-
1sanim vrednostima.

6. Od ispitanih ambalaZnih materijala je pravilno i kvalitetno formirana ambalaZa.

7. Propustljivost gasova ambalaZnih jedinica direktno zavisi od propustljivosti am-
balaznih materijala.

8. Koncentracija gasova u ambalaZi punjnoj sa CO2, O2i N2 injihovom smeSom tokom
vremena se menja razli¢itom brzinom zavisno od propustljivosti ambalaznih materijala i od
razlike parcijalnih pritisaka u i izvan ambalaZe.

Razmena gasova sa okolinom ide do izjednac¢avanja parcijalnih pritisaka. Na brzinu
te razmene utiCu isti faktori kao i na propustljivost.

9. Koncentracija gasova u ambalaZi iznad sira menja se po istoj zakonitosti kao 1
“prazno” zatvorena ambalaZa, s tim §to na sastav te atmosfere utie i upakovan Kac¢kavalj. Sir
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adsorbuje Oz iz atmostere, a otpudta CO2. Na izmenu Koncentracije gasova znacajno uticu i
propustljivosti ambalaZnih materijala.

10. Nije dokazana zavisnost opadanja sadrzaja vode od primenjenih ambalaZznih
materijala. Evidentan je uticaj uslova pakovanja na gubitak sadrZaja vode, Kackavalj pakovan
pod vakuumom "V" ima manji gubitak sadrZaja vode od uzoraka pakovanih pod atmosterskim
uslovima "O" i u zoni zastitnog gasa "S".

11. Tokom ispitivanog perioda minimalne su promene pH vrednosti. Blagi porast pH
vrednosti na kraju ispitivanog perioda je KarakteristiCan za sve uzorke, nezavisno od primen-
jenih ambalaznih materijala. Uzorci pakovani pod vakuumom imaju neSto vise pH vrednosti
u odnosu na one pakovane pod atmosferskim uslovima i u modifikovanoj atmosferi.

12. Tokom Eetvoromesecnog skladiStenja sadrzaj UN se minimalno menja, pokazujudi
tendenciju blagog povedanja vrednosti usied povecanja sadrZaja suve malerije, odnosno
ubitka vode.

— Sadrzaj neproteinskog azota rasteu svim uzorcima i u svim uslovima pakovanja, sa
malim nesistemati¢nim medusobnim razlikama te se ne moZe uspostaviti zavisnost sa primen-
jenim ambalaZnim materijalima i uslovima pakovanja.

uQ

— Na kraju ispitivanog perioda zapaZen je blagi porast i rastvorljivog azota. nezavisno
od primenjneih ambalaznih materijala. [zvesna zavisnost se moze uspostaviti sa primenjenim
uslovima pakovanja. U uzorcima pakovanim pod atmosferskim uslovima i u modifikovanoj
atmosferi sli¢an je porast. dok je neSto nizi sadrZaj rastvoljivog azota u uzorcima pakovanim
pod uslovima vakuuma.

13. Peroksidi, kao mera oksidacionih promena su u direktnoj zavisnosti od propus-
tljivosti ambalaZznih materijalala na kiseonik. Od primenjenih uslova, najbolje su se pokazali
uzorci pakovani pod vakuumom, dok su sli¢ne promene peroksida u uzorcima pakovanim
pod atmosferskim uslovima i u modifikovanoj atmosteri.

14. U SDE frakciji isparljivih komponenata arome identifikovane su isparljive niZe
masne kiseline homologe serije (C3—C12). etil-estri karponske i kaprilne kiseline. Tokom
ispitivanog perioda skladiStenja koncentracija isparljivih komponenata arome nepravilno
raste ili opada. Ustanovljena je izvesna korelacija izmedu barijernih svojstava ambalaZnih
materijala i promena udela isparljivih komponenata. Nesto izrazitiji je uticaj uslova pak-
ovanja. Kod vecine identifikovanih komponenata relativni udeo u uzorcima pakovanih pod
vakuumom je druké&iji od uzoraka pakovanih pod atmosterskim uslovima i u modifikovanoj
atmosteri. '

15. ReoloSka karakteristike Kackavalja izraZzene silom kompresije. se menjaju tokom
ispitivanog perioda. Promene karakteriSe naizmenican pad i porast vrednosti sile kompresije.
Na Kkraju Cetvoromesecnog perioda u svim uzorcima sile kompresije imaju izrazitiji porast.

Najvecu tvrdocu imaju uzorci sira u materijalima najvece propustljivosti na vodenu
paru, a najmanju tvrdocu, imaju uzorci sira u materijalima najboljih barijernih svojstava.
Uzorci sira pakovani pod atmosterskim uslovima i u modifikovanoj atmosteri imaju bliske
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vrednosti sile kompresije. dok uzorci pakovani pod vakuumom su évrs¢i odnosno imaju vise
sile kompresije.

16. Kod svih ispitivanih uzoraka karakteristican je mali gubitak teZine tokom ispiti-
vanog perioda i krece se od 0.33% koz uzoraka IV "V" do 2,18% kod uzorka [ "S". Uzorci
sira u materijalima boljih barijernih svojstava PP (G 145)/PE i PA/PE imaju manji gubitak
teZine.

Posmatrajuéi uticaj uslova pakovanja, moZe se zakljuciti da nema razlike u gubitku
tezine kod uzoraka pakovanih pod obi¢nim, atmosferskim uslovima i u modifikovanoj
atmosteri, dok sir upakovan pod vakuumom ima manji gubitak teZine.

17. Kackavalj upakovan u ambalaZni materijal najslabijih barijernih svojstava ima i
najlosije senzorne ocene. Izdvajaju se uzorci sira upakovani u ambalaZne materijale Cryovac,
PP (G 145)/PE i PA/PE sa podjednako dobrim senzornim ocenama. U ovim ambalaznim
materijalima sir ima odli¢na senzorna svoistva dva meseca. a do Cetiri meseca je vrlo dobrog
kvaliteta.

Ambalazni materijal PETP/PE pruza odli¢nu zastitu siru jedan mesec. a do dva meseca
sir ima vrlo dobra svojstva.

Uzorci sira upakovani pod vakuumom i u modifikovanoj atmosteri imali su podjed-
nake i neSto viSe senzorne ocene u odnosu na sir upakovan pod obi¢nim uslovima.

18. Na osnovu rezultata ispitivanja moZe se zakljuciti da su se izdvojili ambalaZzni
materijali Cryovac folija, PP (G 145)/PE i PA/PE koji pruzaju adekvatnu zastitu konfekcioni-
ranom Kackavalju.

19. Rezultati ispitivanja uticaja uslova pakovanja na promene Kackavalja. pokazuju
najbolji zastitni efekat vakuum pakovanja.

20. Dobijeni rezultati ispitivanja uticaja ambalaznih materijalala i uslova pakovanja
na kvalitet konfekcioniranog Kackavalja, predstavljaju doprinos nauci o ambalaznim materi-
jalima, ambalaZi i pakovanju, doprinos tehnologiji sireva sa aspekta pakovanja, takode je
znacajan i doprinos praksi primene ambalaznih materijala domace proizvodnje za pakovanje
sireva.
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