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Za mesne proizvode, posebno za crveno meso kao sto je
govedina, jedan od glavnih problema skladiStenja je osigu-
rati atraktivnu crvenu boju, jer koncentracija kisika u zra-
ku pogoduje razvoju smedeg pigmenta.

PAKIRANJE U MODIFICIRANO) ATMOSFERI

Svjeze meso, svinjetina, govedina i meso
peradi ¢esto se pakiraju u modificiranoj atmosferi
(MAP; modified atmosphere packaging). Bakterijske
vrste koje uzrokuju kvarenje mesa, naj¢esée su
aerobne bakterije koje nuzno trebaju kisik za
svoj opstanak. Prema tome, ¢ini se da je pozeljna
atmosfera s niskim udjelom kisika. Medutim, za
mesne proizvode, posebno za crveno meso kao
sto je govedina, jedan od glavnih problema skladi-
Stenja je osigurati atraktivnu crvenu boju, jer kon-
centracija kisika u zraku pogoduje razvoju smedeg
pigmenta. Stoga, osnovna svrha pakiranja mesa
u modificiranoj atmosferi je osiguranje mikrobio-

loske kvalitete upakiranog proizvoda i senzornih
svojstava, prvenstveno boje, okusai teksture. Boja
svjezeg mesa je u velikoj mjeri odredena koncentra-
cijom mioglobina koji je prisutan u tkivu. Mioglobin
je usvom izvornom obliku ljubi¢astog obojenija, ali
moze reagirati s kisikom kako bi stvorio dva druga
oblika, oksimioglobin, koji je crven i smedi metmi-
oglobin. Dakle, uz odgovarajucu mjesavinu plinova
u MAP-u svjeze meso Ce zadrzati poZeljnu boju.

Pakiranjem u MAP-u, zrak unutar pakovine
zamjenjuje se drugim plinovima: a) samo s jednim
plinom, b) smjesom plinova (najcesce 2-3) i c) iner-
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tnim (najcesce s dusikom) plinom u cilju povecanja
trajnosti upakiranog proizvoda (tablica 1).

Tablica 1. Sastav plinova za pakiranje mesa u
modificiranoj atmosferi (Tucker 2011.; Blakis-
tone 1998.; Rodrigues i sur., 2018.)

Sastav plinova ( %)

Meso

u! mi H!
CRVENO MESO 70 30
SVINISKO MESO 40-80 20 Preostalodo100%
GOVEDE MESO 80 20
MESO DIVLIACI  PERADI - 30 70
JANJECE MESO 45 55
KUHAND | PROCESIRANO MESD - 30 70
KUHANA NAREZANA SUNKA - 40 60
KUHANO 1 PROCESIRAND MESO PERADI = 30 70

Uz boju, glavni problem predstavljaju ae-
robne bakterije Ciji rast se mozZe znacajno smanjiti
dodatkom ugljikova dioksida (CO,). Dakle, funkcija
primjene CO, je inhibicija aerobnih bakterija koje
dovode do kvarenja mesa. Ovdje je bitno naglasiti

smanjuje sa smanjenjem pH i porastom tempe-
rature, dok se unutar hladnog rezima topljivost u
mastima povecava s porastom temperature (Gill
2003.). Prekomjerna koli¢ina CO, moZe uzrokovati
promjene okusa, gubitak vode iz mesa i kolaps
pakovine. Stoga je vazno procijeniti izmedu komer-
cijalno pozeljnog roka trajanja proizvoda i stupnja
do kojeg se mogu tolerirati negativni ucinci. Zbog
otapanja CO, u samom proizvodu, potrebno je
povecati pocetni udio CO, (iznad 20 %) kako bi se
osigurala njegova ucinkovitost. Dusik (N,) je inertni
plin koji se koristi za smanjenje udjela drugih plino-
va (najcesce kisika) ili za sprje¢avanje deformacije
ambalaZe (posebice nakon otapanja CO, u proiz-
vodu), dok je glavna uloga kisika (0,) u odrzava-
nju misicnog pigmenta mioglobina u oksidiranom
obliku (oksimioglobin). Kako bi se sprijecilo nasta-
janje metmioglobina, kod svjeZeg crvenog mesa,
kisik mora biti ispod 0,05 % ili mora biti prisutan u
zasicenoj kolicini (Faustman i Cassens, 1990.).

Odabir optimalnog materijala za pakiranje
u MAP-u je klju¢an. Buducida odrzivost uvjeta unu-
tar pakovine ovisi o propusnosti materijala, stoga
odabir adekvatnog materijala ovisi o individualnim
potrebama i karakteristikama odredenog pre-
hrambenog proizvoda. Crveno meso, primjerice,
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treba vece koli¢ine kisika kako bi zadrzalo crvenu
boju, dok ovaj parametar nije od velike vaznosti
za meso peradi. Materijal mora osigurati odgova-
rajucu barijeru od promjene plinova i vodene pare
unutar pakovine. Od materijala od kojih se ocekuje
zastita proizvoda u vremenu od 1 do 2 dana naj-
cesce se koriste laminati sastavljeni od Cvrstog
materijala odgovarajucih barijernih svojstava te
termozataljivog sloja. Najéesci takav materijal je
laminat kombinacije poliamid/polietilen (PA/PE)
Cija propusnost na kisik iznosi oko 100 cm?/(m?24h
bar) unutar odredenih uvjeta vlage i temperature.
Filmovi koji se najcesce koriste za MAP uglavnom
imaju propusnost kisika od 10100 cm*®O,/(m2 24h
bar) (Jenkins i Harrington, 1991.).

Za MAP se najcesce koristi kombinacija am-
balaznih oblika koje ¢ine posuda i pokrovni film,
najc¢esce izradenih od razlicitih ambalaznih mate-
rijala. Termooblikovana posuda moze biti izradena
od kombinacija kao $to su: neplastificirani PVC/
PE (PVC-U/PE), poli(etilen tereftalat)/PE (PET/PE),
polistiren/etilen vinil alkohol/PE (PS/EVOH/PE),
ili PET/etilen vinil acetat/PE (PET/EVAC/PE), dok
prethodno oblikovani podlosci mogu biti izradeni
od PET, PP, ili PVC-U/PE materijala. Pokrovni film
moze biti izraden od PP/PE ili PET/PE laminata
prevucenim s PVDC-om, ili laminat sastavljen od
poliamida/polietilena (PA/PE).

Da bi se sprijecilo zamagljivanje, na povrsi-
nu ambalaznog materijala dodaju se sredstva protiv
zamagljivanja. Transparentnost pokrovnog mate-
rijala je takoder vazna, jer odreduje koliko svjetla
dopire do proizvoda, kao i koliko je proizvod vidljiv
potrosacu.

Adekvatno Cuvano svjeZe meso moze imati
trajnost od 9-15 tjedana ukoliko se ¢uva na tempe-
raturi od - 1,5+/- 0,5°C i atmosferi zasi¢enoj sa CO,
(Tewariisur.,, 1999.).

PAKIRANJE U ATMOSFERI S VISOKOM UDJELOM KISIKA
UNUTAR MAP SUSTAVA

Svjeze meso se takoder pakira u MAP-u s
povisenim udjelom kisika od 70 do 80 % (Jayasingh
i sur., 2002.; Jongberg i sur., 2014.). Uoceno je da
povecani udio kisika unutar MAP uvjeta odgada
posmedivanje svjeZzeg mesa bududi da se dubina p
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sloja svjetlo crvene boje oksimioglobina povecava
za 3-5 mm u odnosu na meso pakirano u PVC filmu
(MacDougall i Taylor, 1975.). Kako aerobne bakteri-
je toleriraju visoke koncentracije kisika njihov rast
se moze smanijiti s odredenim udjelom CO, (npr., 80
% 02:20 % CO,) u smjesi plinova (Gill i Molin, 1991.).
Meso pakirano u atmosferi s visokim udjelom
kisika zadrzava prihvatljivu crvenu boju kroz 10-14
dana u maloprodaji, u odnosu na 3-7 dana ukoliko
je pakirano u PVC filmu. MAP ambalazni materijali
su otporniji na probijanje od jednostavnih polimer-
nih filmova kao sto je npr. PVC film.

Istrazivanja su pokazala (Esmerisur., 2011.)
da mljeveno govede meso ima prihvatljivu boju,
oksidativnu stabilnost i mikrobiolosku ispravnost
tijekom 14 dana skladistenja unutar MAP uvjeta od
50 % O,: 30 % CO,: 20 % N,. Meso je bilo cuvano
u podloscima, sastava PET/EVOH/PE-LD, debljine
750 pm, prekrivenim polimernim filmom (PP-O/
PE-LD/EVOH, 77 pm) propusnosti na kisik od 3,5
cm?*/m?dan pri 23 °Ci 0 % RH.

Meso peradi takoder se cCesto pakira u
smjesi plinova s visokim udjelom kisika (Eilert,
2005.). Ucinak visokog udjela O, varira o vrsti mesa.
Jongberg i sur., (2014.) sugeriraju da je atmosfera
plinova 80 % O.: 20 % CO, znatno bolja za oCuvanje
pilecih bataka nego pilecih prsa pritemperaturi od
50C.

Blacha i sur., (2014.) su pokazali da visoki
udio O, u pakovini (80 % O,: 20 % CO,) pokazuje
neznatno poboljSanje na utjecaj boje, oksidacije
masti i senzorska svojstva odrezaka purecih prsa
u usporedbi s vakuumskim ili MAP sustavom (80 %
N,:20% CO, i 20% 0,: 20 % CO,: 60 % N.) pri 3 °C.
Medutim visoki udio O, takoder uzrokuje i oksidaci-
ju masti tijekom vremena sto nepovoljno utjece ne
samo na boju proizvoda (O’Grady i sur., 1998.), vec
i na nastajanje nezeljenih mirisa (Jayasingh i sur.,
2002.) odnosno do smanjenja trajnosti proizvoda.
Visoka koncentracija O, unutar pakovine uzro-
kovala je povecanu oksidaciju masti kod teletine
(Jakobsen i Bertelsen, 2000.; Zakrys i sur., 2009.),
svinjetine (Lundisur., 2007.),ijanjetine (Kerry i sur.,
2000.).

Nadalje, negativan utjecaj uocen je i na
boji (tamna) kostiju (Mancini i sur., 2005.) i prera-
nog posmedivanja tijekom kuhanja mesa (John
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i sur., 2005.). Stoga je ovaj tip MAP-a pogodan za
proizvode koji ce se Cuvati u kra¢im vremenskim
razdobljima u kojima je najsvjetlija crvena boja mesa
najpozeljnija. Pritom treba naglasiti da je kontrola
temperature kriticna za uspjesno skladistenje, jer
pri fluktuaciji (nestabilnosti) temperature moze
doci do prijevremenog mikrobnog rasta i kvarenja
mesa.

PAKIRANJE U ATMOSFERI S NISKIM UDJELOM KISIKA U
KOMBINACLI S UGLJIKOVIM MONOKSIDOM

Nizak udio kisika u MAP-u koristi se kako
bi se u potpunosti iskoristio inhibitorni ucinak
CO, posebice pri transportu na velike udaljenosti
ili kod dugotrajnijeg skladiStenja. Plinske smjese
koje se koriste u ovoj vrsti MAP-a Cesto sadrze vise
od 65 % CO, i N,. Takoder je uoCeno da prisutnost
ugljiikova monoksida (CO) u smjesi plinova (MAP-
CO) u pakovini povoljno utjece na boju i povecanje
roka valjanosti mesa (Krause i sur., 2003.; Djenanei
Roncalés, 2018.).

lako primjena MAP-CO sustav nije dozvolje-
na u vecini zemalja (Grebitus i sur., 2013.), njegova
upotreba (npr. 60 % CO,: 40 % N,/0,3-0,5 % CO)
koristila se za pakiranje svjezeg mesa u Norveskoj
(Serheimisur., 1997.) do 2004. nakon ¢ega je zabra-
njena zbog pritiska poslovnih partnera i primjene
zakonskih propisa EU (Djenane i Roncalés, 2018.).
IstraZivanja su takoder pokazala i moguénost pa-
kiranja mesa u smjesi plinova: 0,4 % CO : 30 % CO,
:69,6 % N, (Rogers i sur., 2014.). Neke od prednosti
ovakvog nacina pakiranja u odnosu na pakiranje
s visokim udjelom kisika ili s PVC filmom su: a)
pozeljna stabilnost crvene boje mesa (Hunt i sur.,
2004.), b) bolja prihvatljivost boje (Jayasingh i sur.,
2002.; Rogers i sur., 2014.), c¢) ne dolazi do tamnje-
nja kostiju (Mancini i sur., 2005.), d) smanjeni rast
patogenih bakterijai onih koje dovode do kvarenja
proizvoda (Cornfort i Hunt 2008.).

Pakiranje (podlozak od polistirena (PS) i
pokrovni film od PVC-a) u atmosferi sa 0,2 % CO :
60 % CO,:39,8% N, povecava stabilnost boje gove-
deg mesa (odrescii mljeveno meso) tijekom 21 dan
cuvanja na 1 °C, ¢ak i uz prisustvo kisika iznad 0,1
% (Venturiniisur., 2014.).

Istrazivanja su takoder pokazala da MAP-
CO ne samo da odrzava stabilnu crvenu boju odre-




zaka tijekom skladistenja ve¢ i nakon otvaranja
pakovine (Liu i sur., 2014.).

No takoder postoje i neki nedostaci ova-
kvog nacina pakiranja kao Sto su neprihvatljivost
CO od strane potrosaca zbog sumnje u njegovu
potencijalnu opasnost kao i zabrinutost moguceg
maskiranja bakterijskog kvarenja iako svojom
bojom proizvod izgleda svjez (Lavieri i Williams,
2014.). S obzirom na povoljne utjecaje MAP-CO
sustava na trajnost mesa, Van Rooyen i sur. (2017.)
se zalazu da EU preispita i promijeni svoju odluku o
uporabi CO u pakiranju mesa.

MAP SUSTAV U KOMBINACHI S PLEMENITIM PLINOVIMA

Jedan od najcesce istrazivanih plemenitih
plinova u MAP sustavu je argon (E938). Argon (Ar)
ne samo da je kemijski inertan vec ima i sposob-
nost inhibicije procesa oksidacije i odlaganja mi-
krobnog rasta. Prisutnost argona u MAP-u sastava
40 % O, : 30 % CO, : 30 % Ar (Ripoll i sur., 2011.) i
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30 % CO, : 69,6 % Ar : 0,4 % CO (Gutiérrez i sur.,
2011.) osigurala je stabilnost boje janje¢eg mesa
tijekom 7 dana. MAP-Ar sustav se pokazao i boljim
u ocCuvanju senzornih svojstava svjezih kobasica
od svinjskog mesa tijekom 28 dana u odnosu na
kontrolne kobasice (pakirane u atmosferi zraka) u
kojem je trajnost iznosila svega 11 dana (Ruiz-Ca-
pillas i Jiménez-Colmenero, 2010.). Takoder, u
prisustvu argona (15 % Ar: 60 % O, : 25 % CO,), boja
pilecih prsa je bila znatno prihvatljivija od uzoraka
pakiranih s dusikom (Herbert i sur., 2013.).

Za pakiranje pureceg mesa Ar-CO, sustav
(50 % Ar: 50 % CO,) se pokazao ucinkovitijim s mi-
krobioloskog stanovista u odnosu na CO,-N, sustav
(50 % N, : 50 % CO,). U ovom slucaju nisu uocena
dodatna zastitna svojstva Ar na oksidaciju pureceg
mesa (Fraqueza i Barreto, 2009.).

U tablici 2 prikazana je trajnost razlicitih
vrsta mesa i mesnih preradevina ovisno o upotrjeblje-
nom ambalaznom materijalu i metodi pakiranja. [l

Tablica 2. Trajnost mesa i mesnih preradevina u razli¢itim uvjetima pakiranja

Meso Ambalazni materijali i metode

zrak: PE

Trajnost Literatura

10-11 dana pri4 °C

Govedinai svinjetina
" vakuum: PA/PE

- Mayr i sur., 2003.
11dana pri4°C Y

PS-E podlozak +PE(80)/PA(20).
70 % 0,/20 % CO_/10 % N.;
60% 02/40% CO

Govedi odrezak

22-28danaprile°C Djenane i sur., 2005.

PE-LD/PA/PE-LD, zrak

8danapri4°C Patsiasisur., 2006.

Prethodno kuhani proizvodi od pilegeg mesa PE-LD/PA/PE-LD

MAP: 30 % CO_/70 % N

12 danapri4°C

Podlozak: PA/PE/PA/PE

Svinjetina PA(20)/PE-E(70.5), vakuum 4tjedna pri4°C Blixt i Botch, 2002.
Govedina PA(20)/PE-E(70.5), vakuum Ttjedana pri4°C
Kuhana Sunka i hrenovke PA/PE (120} 4tjednapri4oC Samelisisur., 2002.
Vakuum:
Film: PA-BO/PE 36 danapri3°C

MAP: 30 % CO_/70 % J'\I2
Film: PET-X/PE-AF
Podlozak: PET-A/PE

Hrenavke (pilece)

54 dana pri 3 °C Tovunacisur., 2011.

Termoskupljajuca folija:

PE-LLD/PVDC/EVAC/PE-VLD/EMA

45danapri3°C

Vakuum:

1) Film: PE-LLD/EVAL/PET
Podlozak: PET-A/PE

2) Film: ET—X,’PEA)E
Podlozak: PET-A/PE

Narezane trajne (fermentirane) kobasice

95 dana pri4 °C

1009% N2:

1) Film: PE-LLD/EVAL/PET
Podlozak: PET-A/PE

2) Film: ET-X/PEpe
Podlozak: PET-A/PE

Séetarisur., 2013.

>120 dana pri4 °C

lanjetina 69.6 % N_/30 % CO_/0.4 % CO, EVOH 35danapri4°C Stahlke i sur., 2018.
Mijevena puretinai piletina 20 % CO_/80 % N_ PA(15)/PE(75) 15danapri1°C Saucier i sur., 2000.
Legenda:

EMA/Etilen/metakrilat, EVAC/Etilen vinil acetat, EVOH/Etilen vinil alkohol, PA/Poliamid, PA-BO/Biaksijaln o orijentirani poliamid, PE/Polietilen, PE-LD/Polietilen niske
gustoce, PE-LLD/Linearni polietilen niske gustoce, PE-VLD/Polietilenvrlo niske gustoce, EMA/Etilen metakrilna kiselina, PET/Poli{etilen-tereftalat), PET-A/Amorfni PET,
PET-X/Poliester prevucen biaksijalno orijentiranim, PYDC filmom , PEpe/Polietilenski termozataljivi sloj s moguén oscu odljepljivanja, PP/ Polipropilen , PP-O/Orijentirani
polipropilen, PS/Polistiren , PS-E/Ekspandirani polistiren, PVC/Poli{vinil-klorid), PVC-U/Neplastificirani PVC, PYDC/Poliviniliden klorid)
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