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Forord

Denne oppgaven ble skrevet varen 2021 i forbindelse med en todrig masterstudie i
matvitenskap, retning produksjon og produktutvikling av naeringsmidler ved Norges miljg- og
biovitenskapelige universitet. Oppgaven har blitt skrevet i samarbeid med Nofima innenfor
innovasjonsprosjektet ReducePack og det strategiske forskningsprosjektet FutureFoodControl.
Jeg vil rette en stor takk til Nofima og ReducePack, for bruk av lokaler, og ikke minst

finansiering av denne oppgaven.

Jeg vil farst og fremst takke min hovedveileder Marit Kvalvag Pettersen (NMBU/Nofima) for
god veiledning, rdd og gode konstruktive tilbakemeldinger gjennom hele denne perioden.
Takk for at du hatt nye lgsninger pa lur nar ting ikke har fungert som det skulle. Videre vil jeg
takke biveileder Julie Nilsen-Nygaard (Nofima) for god veiledning og gode svar pa mine
spgrsmal gjennom hele perioden. Jeg vil ogsa rette en stor takk til biveileder Magnhild Seim
Gravlen (Nofima) for all opplering av instrumenter og maskiner, i tillegg til all hjelp og
veiledning du har gitt meg i forbindelse med det praktiske arbeidet til denne oppgaven. Jeg vil
takke Tove Maugesten (Nofima) for all oppleering og veiledning du har gitt meg i forbindelse

med den mikrobiologiske analysen.

Til slutt vil jeg takke familie og venner for all oppmuntring og stette gjennom hele

studieforlgpet.

As, juni 2021

Katarina Marie Thun
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Sammendrag

Fokuset pa baerekraft og sirkuleer gkonomi har fert til et gkt behov for & utvikle nye konsepter
for emballering av naeringsmidler, inkludert cellulosebaserte materialer, som forhapentligvis
kan erstatte deler av emballasje produsert av fossil-basert plast. Dette medfalger et behov for
gkt kunnskap om cellulosebaserte materialer om deres materialegenskaper og effekt ved

forskjellig pavirkninger (omgivelser, kontakt osv.) og dermed deres egnethet i kontakt med mat.

Hensikten med denne oppgaven var a evaluere egnetheten og egenskaper til cellulosebaserte
pulpmaterialer for emballering av ferske matvarer. Dette ble gjort ved a fokusere pa to delmal;
Farste delmal var a undersgke to cellulosebaserte pulpmaterialer, bestdende av Pulp og Pulp
med en mono-amorf polyetylentereftalat (APET) film, ved & evaluere deres
materialegenskaper. Andre delmal var a undersgke Pulp m/APET i kontakt med matvarer av
kyllingfilet og ytrefilet av storfe, ved a sammenligne med et konvensjonelt plastmateriale

(APET), og evaluere matkvalitet under lagring.

Materialegenskapene til Pulp og Pulp m/APET ble undersgkt ved blant annet & male
oksygengjennomgang (OTR), gjennomfgre lekkasjetest og Cobb test. | tillegg ble det utfart
material-testing i kontakt med simulanter, bestaende av vann, olivenolje og uten simulant lagret
ved tre forskjellige lagringsbetingelser(4°C, 23°C/50% RF og 22°C) i opptil 21 dager. Etter
lagringen ble materialene analysert for skalvekt absorpsjon, materialtykkelse og punkturstyrke.

Til lagringsforsgket med kyllingfilet og ytrefilet av storfe ble emballasjematerialene Pulp
m/APET og referansen APET pakket i modifisert atmosfeere med gassammensetningen
60% karbon dioksid (CO2)/40% nitrogen (N2) med gass/produkt (g/p) forhold pa 1,
og lagret ved 4°C. Lagringsforsgket med kyllingfilet gikk over 11 dager, og det ble tatt praver
ved dag 0, 5, 8 og 11. Lagringsforsgket med ytrefilet av storfe gikk over 12 dager, og det ble
tatt ut prever ved dag 0, 5, 8 og 12. Evaluering av matkvalitet ble gjort pa bakgrunn av
analysene; gassammensetning av oksygen- og karbondioksid i headspace, veesketap og

mikrobiologisk analyse av «total vaible count» (TVC).

Resultatene viste ved malinger av oksygengjennomgang (OTR), lekkasjetest og material-
testing med simulanter at Pulp og Pulp m/APET skaler ikke var tette. Dette skyldtes trolig
mikroskopiske hull i skalene, som forarsaket lekkasje. Blant emballasjematerialene hadde Pulp
m/APET hgyest gjennomsnittlig materialtykkelse og punkturstyrke ved alle malingene etter

lagring med simulanter (vann, olivenolje og u/simulant) uansett lagringsbetingelse. Malinger
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av materialegenskaper ble det tydelig vist at Pulp med mono-APET film, hadde bedre evne til

& motsta vannabsorpsjon og oljeabsorpsjon under lagring, sammenlignet med Pulp.

Lagringsforsgket med kyllingfilet og ytrefilet av storfe viste at Pulp m/APET var signifikant
forskjellig fra referansen APET for alle malingene av gassammensetningen for oksygen- og
karbondioksid i headspace. Pulp m/APET var ogsa signifikant forskjellig fra referansen for alle
malinger av mikrobiologiske analysen totalantall. Imidlertid ble det ikke vist signifikante

forskjeller mellom emballasjematerialene pa vasketapet for kyllingfilet og ytrefilet av storfe.

Det kan konkluderes med at de cellulosebaserte materialene, Pulp og Pulp m/APET, ikke er
egnet til emballering av ferske kjgttprodukter, ettersom det ble avdekket at materialene ikke var
tette. Slik det foreligger na bidrar ikke de testede cellulosebaserte pulpmaterialene med a
forbedre matkvalitet, men kan i stedet fare til mer matsvinn, sammenlignet med emballering i
konvensjonelt plastmateriale. Cellulosebasert emballasjematerialer har potensiale, men krever
optimalisering for & kunne vare egnet til ferske matvarer. Pulp uten belegg/coating er kanskje

mest egnet til tarre matprodukter.
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Abstract

The focus on sustainability and circular economy has led to an increased need to develop new
concepts for food packaging, including cellulose-based materials, which hopefully in the future
can replace parts of packaging produced from fossil-based plastics. This requires a need for
increased knowledge of cellulose-based materials, about their material properties and effect

under different influences (environment, contact etc.), and their suitability in contact with food.

The aim of this thesis was to evaluate the suitability and material properties of cellulose-based
materials for food packing. This was done by focusing on two sub-goals. The first sub-goal was
to examine two cellulose-based materials, consisting of Pulp and Pulp with a mono-amorphous
polyethylene therepthalate (APET) film, by evaluating their material properties. The second
sub-goal was to examine Pulp w/APET in contact with chicken fillet and beef, by comparing
with a conventional plastic material (APET) and evaluating food quality during storage.

The material properties of Pulp and Pulp w/APET were examined by measuring the «oxygen
transmission rate» (OTR), leak test and Cobb test. As well as material-testing in contact with
simulants, consisting of water, olive oil and without simulant, stored at three different storage
conditions (4°C, 23°C/50% RF and 22°C) up to 21 days. The materials were analysed after

storge for tray weight absorption, material thickness and puncture strength.

In the storage experiments with chicken fillet and beef tenderloin, the packing materials Pulp
W/APET and the reference APET were packed in modified atmosphere with the gas
composition 60% carbon dioxide (CO2)/40% nitrogen (N2) with gas/product (g/p) ratio of 1
and stored at 4°C. The storage experiment with the chicken fillet lasted for 11 days, and samples
were taken at days 0, 5, 8 and 11. The storage experiment with the beef tenderloin lasted over
12 days, and samples were taken at days 0, 5, 8 and 12. Evaluation of food quality were
conducted based on the analyses; gas composition (oxygen and carbon dioxide concentration
in headspace), drip loss and microbiological analysis of the total viable count (TVC).

Based on measurements of oxygen transmission rate (OTR), leakage test and material-testing
with simulants, showed that Pulp and Pulp w/APET were not tight. This was probably due to
microscopic holes in the packaging trays, which caused leakage. Pulp w/APET had the highest
average material thickness and puncture strength in all measurements after storage with

simulants (water, olive oil and w/simulant), regardless of storage conditions. Measurements of
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material properties showed that Pulp with mono-APET film, had a better ability to resist water

absorption and oil absorption during storage, compared to Pulp.

Pulp w/APET was significantly different from the reference APET for all measurements of the
gas composition for oxygen and carbon dioxide in headspace, in the storage experiments of
chicken fillet and beef tenderloin. Pulp w/APET was also significantly different from the
reference for all measurements of microbiological analysis (TVC). However, no significant
differences were shown between the packaging materials on the drip loss for chicken fillet and

beef tenderloin.

It can be concluded that the cellulose-based materials, Pulp and Pulp w/APET, are not suitable
for packing fresh meat products, as it was discovered that the materials were not tight.
As it stands now, the tested cellulose-based pulpmaterials do not help to improve food quality,
but can instead lead to more food waste, compared to packaging in conventional plastic
material. Cellulose-based materials have potential but requires optimalization to be suitable for

fresh food products. Pulp without coating is perhaps most suitable for dry food products.

side 6



Innholdsfortegnelse

0] 0] o [T TR VRV PRRTN 2
ST 10 0] 00 T=] 0o | =T [PPSR 3
N o1 =T PR 5
Lo INNIEANING ettt e ettt et e et e e e 9
1.1 HensSiKten Med OPPUAVEN ......coiviiiiiiieie ettt sbe e e e sbeesbesreesbesneenneenees 11

N 1T o TR RTRRN 12
2.1 BIODASErte MALEITAIEN.........ciiiiiiiie et nre s 12

2. 1.1 CIIUIOSE. ...ttt 13
2.1.1.1 MEKANISK PUIP.c..eeeiiiiiiieieee et et 14
2.1.1.2.Kjemi-termomekanisk pulp (CTMP) .......cooouiiiiiiiiienerese e 15

2.1.1.3 FOrm-pressing MELOUE ........cevueiierieiieie ettt nre e 16

2.2 PlaStMALerIaler..........ooviiiiiiie et 17
2.3 Emballasjens fUuNKSJONAIILEL...........cccoiiiiiiiiiiie e 17
2.4 Oksygengjennomgang (OTR) ....occiiiiriieieiesie ettt sttt 18
IV 0] T 1o 0] f o157 o o SO STPS 19
2.6 Emballeringsmetode: Modifisert atmosfare pakking (MAP) .......cccoviiinininiineieieeee 19
2.6.1 AKLIV MDAITEIING ..o 21

2.7 Holdbarhetstid 0g produktkValitet...........cccoeiiiiiiiiiiiiceses e 22

3. Materialer 0g METOTEN .........coveiiiieieciee ettt r e ere s 24
3.1 EMDAllasiemMaterialer.........cccoiiiiiiiiiiie et 24
3.2. Malinger av materialegeNSKAPEY ........cc.ovoviveveueueeiiieee st te ettt 25
3. 2.1 MELAIIPIALET ...ttt ne s 25

3.2.2 SVeiSEDENANAIINGET ......c.iieiiic e 26

I B =] s T =] (=) AT 28

324 OTR MEA CRIIET ..o 28

3.2.5 C0DD TESE ...ttt e e 30

3.3 Material-tester med SIMUIANT...........coooiiiiiie e 31
3.3.1 Forberedelser til material-testing med SIMUIANTET..........cccooveriiiieiinie e 31
3.3.2 Praktisk gjennomfaring av material-testing med simulanter ............ccccocvnnnnnns 31
3.3.2.1 Skalvekt etter lagring med SIMUIANTET .........cccccvvvivivevcieiiieece e 32

3.3.2.2 MaterialtyKKeISE. ........c.ooviiiiieiiee s 33

3.3.2.3 PUNKLUISEYTKE ... ettt sttt ettt sna e sne e ene e 34

3.4 Lagringsforsgket med NaringSMIGIEr ..o s 35
3.4.1 Emballasjematerialer til lagringsforsgket med naeringsmidler ...........cccccooveviiiiiinnne 35



3.4.2 Forberedelser til lagringsforsgket med naeringsmidler ... 36

34,21 OTR ettt bbbt bbbt et 36

3.4.2.2 Beregning av g/p-fOrnold............coooiiiiee e 37

3.3.3 Lagringsforsgket med naeringsmidler: praktisk gjennomfaring...........cccccoevnenicnennns 37

YAEFIBL AV SLOMTE ... 38

3.3.4 PAKKEMELOUE ... 38

3.3.5 Analyser under 1agringSfOrsBKENE. ..........ccoiiiiiiiie it 39

3.3.5.1 Headspace gasSMAINGET .........ccccoviveveueiiiiiieiieie et 39

I R A £ T ] - 1o SRS 39

3.3.5.3 MiKrobiologisk @nalySe.........cccieiiiiiiiiiieieee e 39

3.5 SEALISTISK ANAIYSE ... 43

4. ReSUltat 0g iSKUSJON .....ocuiiiiiiiie ittt e n e te e sneeneens 44

4.1 MaterialegENSKAPET ......oeviiieieeie ettt be e nenne s 44

0 O I OSSO RSSSRR 44

I I I =) (& ][ ] SRS 44

4.1.1.2 Headspace gasSMAIINGET ...........cceueveiiieeeieeieeteee et es st 45

4.1.3 Vannabsorpsjon/Cobh-VErdi ... 46

4.1.4 ULSEENUE ODSEIVASJONEL .......iviiiiitiitieieete sttt sttt sb et sbe b sbesaenne s 46

4.1.5 Skalvekt absorpsjon etter [agring .........ccccocevevevevevevercieiecieie e, 49

4.1.6 MaterialtyKKEISE......ccveiiiiieiecee e 50

A.1.7 PUNKLUISEYTKE ...ttt nne 54
4.1.8 Effekt av variablene; materiale, lagringsbetingelser og simulanter pa

materialegenskaper (materialtykkelse, punkturstyrke og skalvekt absorpsjon).................... 57

4.2 Lagringsforsgket med NgringSMIaIEr...... ..o 59

4.2.1 GaSSAMMIENSEINING . ..eteereireeieeiesieseesieeee e eee e esee e e eesreeaesseeseesseessesseesseaseesseeseesseenees 59

A £ 151 G 1 o F ST P PSPPSR 62

4.2.3 ULSEENAE ODSEIVASJONE .......iviitiitiitieieeie sttt sttt sttt sttt st bbb nne 66

4.2.4 MiKrobiologisK @nalySe..........ccueiiiieiiiiiieie e e 69

T 0] 1 4 1S o] o TP P RSP 72

6. Forslag til Videre arDeid............ocooiiiiiii e 73

7. RETEIANSEIISTE ... et e e e e b e et a e e e reenee e 74

VT | =7 o PSSRSO 79

side 8



1. Innledning

Emballasje har mange viktige funksjoner og formal, spesielt & sikre matvarens holdbarhet,
beskytte matvaren, samt & forhindre matsvinn. Emballasjen har ogsa en viktig rolle a gi
beskyttelse til matvaren mot mikrobiell vekst, fysisk skade, samt fysisk barriere fra det ytre
miljeet som lys, oksygen og fuktighet (Muthu, 2016). Med andre ord er emballering anerkjent
for kvalitetsbevaring av matprodukter, og et viktig bidrag for baerekraftig utvikling, samt
reduksjon av matsvinn (Lindh; et al., 2016; Svanes et al., 2010). | den sammenheng kan en
ukritisk reduksjon av emballasje fare til mer skade for miljget, enn miljgbelastningen fra
emballasjen i seg selv (Muthu, 2016).

Relatert til miljgaspektet har plast fatt negativ oppmerksomhet de siste arene, spesielt knyttet
til at plast havner i naturen/havet og ikke i restavfallet. Ettersom plast har en lang
nedbrytningstid, vil den ikke brytes ned pa lik mate som matavfall, som havner i naturen.
Pa verdensbasis har det siden 2000-tallet blitt produsert like mye plast som alle de foregaende
arene til sammen, hvorav en tredjedel av plasten har havnet i naturen
(Dalberg Advisors et al., 2019). Dersom ingenting endres, er det antatt ifglge rapporten til
Ellen MacArthur Foundation og New Plastic Economy (2017) at havet vil inneholde 1 tonn

plast for hver 3 tonn fisk innen 2025.

| trad med sirkulaer gkonomi er det viktig at norsk naeringsmiddelindustrien bidrar, som blant
annet omhandler bruken av jordas ressurser pa best mulig mate, samt mer effektiv bruk av
ressursene som reduserer Klimautslipp (Miljedirektoratet, 2020). | den sammenheng har
naeringsmiddelindustrien de siste arene fokusert pa & redusere plastbruken og anvende mer
gjenvinnbare materialer, samt erstatte fossilbaserte plastmaterialer med emballasjematerialer
basert pa fornybare ressurser. Dette kan vere biobaserte emballasjematerier, som er ifalge EN
16575:2014 helt eller delvis lagd av fornybare ramaterialer (biomasse) (CEN, 2014).

Fordelen med plast som emballasjemateriale kan forklares av mange faktorer, slik som lave
kostnader, gode fysiske egenskaper (tetthet, molekylvekt) og mekaniske egenskaper, samt gode
barriereegenskaper. Sammenlignet med fossilbaserte plastmaterialer, har bruken av biobaserte
materialer noen fordeler relatert til miljgpavirkninger, f.eks. redusert klimautslipp (Halonen et
al., 2020; PlasticsEurope, 2021).
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Cellulosebaserte materialer er biobaserte og biologisk nedbrytbare materialer. Bruken av
cellulosefiber fra tremasse til fremstilling av emballasje av kartong og papir er allerede godt
etablert i neeringsmiddelindustrien. Imidlertid har disse materialene tradisjonelt veert begrenset
til tarr mat eller i kombinasjon med plast som ytre beskyttende emballasje. Pa grunn av deres
vannfglsomhet (hygroskopisitet), relativt darlig mekaniske egenskaper, varmestabilitet og
prosesserings egenskaper (Nilsen-Nygaard et al., 2021; Rhim & Ng, 2007). @kt bruk av
biobaserte og bionedbrytbare materialer, som cellulosebaserte, kan i fremtiden vere en del av
lgsningen pa noen av utfordringene som er knyttet til fossil-basert plast (Ahmed, 2018;
Mangaraj et al., 2019).

En av utfordringene emballasjeindustrien star overfor i arbeidet med & produsere biobaserte
emballasjematerialer, er & kombinere holdbarheten til emballasjen med holdbarheten pa
matvaren. De biobaserte emballasjematerialene ma forbli stabilt i kontakt med matvarer under
relevante lagringsbetingelser, uten endringer i mekaniske egenskaper og barriereegenskaper,
samt fungere optimalt under lagring og frem til forbruker (Ahmed, 2018; Petersen et al., 1999).
Dette medfglger et behov for gkt kunnskap om cellulosebaserte materialer om deres egenskaper
og effekt ved forskjellig pavirkninger (omgivelser, kontakt osv.), og dermed deres egnethet i

dirkete kontakt med mat.
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1.1 Hensikten med oppgaven

Denne masteroppgaven er gjennomfert hos Nofima, og er skrevet som en del av
innovasjonsprosjektet ReducePack og det strategiske forskningsprosjektet FutureFoodControl.
Malet til prosjektet ReducePack er «a redusere plastforbruket og de miljgmessige utfordringene
knyttet til plast. Samtidig som emballasjens funksjon ivaretas: bevare matkvalitet og
unngd/redusere matsvinn». For & oppna dette skal flere strategier utvikles og testes, og to
strategier fra dette prosjektet skal testes i denne oppgaven, nemlig & erstatte plast med fiber
(Reduce by Replace) og gke bruken av materialer som kan materialgjenvinnes (Reduce by
Recycle) (Nofima, 2019).

o

Hensikten med denne oppgaven var a evaluere egnetheten og materialegenskaper til
cellulosebaserte pulpmaterialer for emballering av matvarer. Dette ble gjort ved & fokusere pa

to delmal;

Farste delmal var & undersgke egnetheten til to emballasjematerialer bestdende av 90-100%

jomfruelig cellulosefiber, ved a studere deres materialegenskaper og effekt av ulike
pavirkninger, slik som temperatur, relativ luftfuktighet (RF) og kontakt med simulanter.

Andre delmal var & undersgke egnetheten for ett cellulosebasert emballasjemateriale for
modifisert atmosfere pakking (MAP) av fersk kyllingfilet og ytrefilet av storfe, ved a
sammenligne med et konvensjonelt plastmateriale (APET) som referanse, for & kunne evaluere

effekt pa matkvalitet.
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2. Teori

2.1 Biobaserte materialer

Biobaserte polymere kan deles inn i tre hovedgrupper basert pa opprinnelse og produksjon, en
presentasjon av gruppene er illustrert i Figur 1 (Mangaraj et al., 2019; Weber et al., 2002).
Gruppe 1 utgjer polymerer som er ekstrahert eller produsert fra biomasse. Visse polysakkarider
som stivelse, cellulose og proteiner tilhgrer denne gruppen. Gruppe 2 innebarer at en finner
monomeren i naturen, og ved anvendelse av biobaserte monomerer kan polymerer bli produsert
ved Klassisk kjemisk syntese. Et eksempel er Poly Lactic Acid (PLA), som er en biopolymer
polymerisert fra melkesyremonomerer. PLA er en av mange lovende biobaserte polymere pga.
tilgjengeligheten, komposterbarheten, biokompatibilitet og egenskaper nar konvensjonelle
fossilbaserte polymerer (Farah et al., 2016).

Gruppe 3 inkluderer polymerer som produseres av mikroorganismer eller genmodifiserte
bakterier (Ahmed, 2018; Halonen et al., 2020). Til dags dato bestar denne gruppen hovedsakelig
av polyhydroksyalkanoater (PHA), men utviklingen med bakteriell cellulose og andre
polysakkarider pagar ogsa (Mangaraj et al., 2019). Blant alle de biobaserte polymerene har
PHA fatt et enda stgrre fokus pga. sin biologisk nedbrytning, biokompatibilitet, kjemiske
mangfold og produksjon fra fornybare karbonressurser ved biologisk fermentering (Wang et
al., 2016).

| BIOBASED POLYMERS |

TYPE1 TYPE 2 TYPE 3
Polymers directly extracted "Classically”polymers Polymers produced directly by
from biomass synthesised from bio-derived natural or genetically modified
T monomers orgpnisms
[ I 1
I Polysaccharides i | Proteins | | Lipids I Polylactate PHA
—
[ Animar | [ Pran | Cross-linked Other
. + Polyest
tri-glyceride Syenen Bacterial
Casein | Zein ] cellulose
Whey ] Soya ]
Collagen/ Gluten
Gelatine
1]
i |1 |
Starch Cellulose Gums I Chitosan/Chitin '
Potato *Cotton *Guar
«Maize *Wood *Locust bean
“Wheat *Other *Alignates
“Rice *Derivalives «Carrageenan
“Derivatives =Pectins
*Derivatives

Figur 1. Opprinnelse av forskjellige grupper av biologisk baserte materialer. Foto: (Weber et al., 2002).
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De mest kjente naturlige polymere som er i stand til a lage biologisk nedbrytbar emballasje er
stivelse og cellulose (Tajeddin, 2014). Biologisk nedbrytning av emballasje er en kjemisk
prosess der mikroorganismer som er tilgjengelig i miljget rundt omdanner materialet til
naturlige stoffer, slik som vann, karbondioksid, mineralsalter og ny biomasse innen en definert
tidsperiode. Den biologiske nedbrytningsprosessen avhenger av omgivelsesfaktorene som
temperatur, fuktighet og tilstedeveerelse av oksygen. Biobaserte emballasjematerialer kan ha

egenskapen a vere biologisk nedbrytbar, mens biologisk nedbrytbare materialer ma ikke
ngdvendigvis veere biobasert (EEA, 2020; European Bioplastics e.V., 2018).

Det finnes ikke et detaljert regelverk for biobaserte emballasje enda, men materialet skal
overholde bestemmelsene i matkontaktforskriftens § 2, som gjennomfgrer forordning
nr. 1935/2004 rammeforordningen for materialer og gjenstander i kontakt med naeringsmidler

(matkontaktmaterialer) (European Commission, 2004).

Biobaserte materialer har vanligvis relativt darlige vanndampbarriere egenskaper, og
mekaniske egenskaper, varmestabilitet og prosesseringsegenskaper sammenlignet med fossil-
baserte materialer (Nilsen-Nygaard et al., 2021; Rhim & Ng, 2007). Det er viktig a poengtere
at ingen enkelt biobasert materiale vil tilfredsstille alle de potensielle applikasjoner og
markedskrav. Derfor er det en gkende interesse for utvikling av emballasjekonsepter laget ved
ulike fysiske, kjemiske og biokjemiske modifikasjoner, f.eks. bruk av antibakterielle
komponenter og enzymatisk kryssbindinger. | tillegg til utvikling av flerlags biobaserte
materialer, og den konvensjonelle tilnzermingen for a produsere flerlags haybarrierer, f.eks. for
emballering av mat i beskyttet atmosfaere. Men, pa en annen side kan for mye modifisering av
biobaserte og bionedbrytbare materialer gjere de mindre bionedbrytbare/komposterbare
(Imre & Pukanszky, 2013; Nilsen-Nygaard et al., 2021)

2.1.1 Cellulose

Cellulose med formelen (CeH100s)n er den mest utbredte og naturlige polymeren i biosfaren.
(Rojas, 2016). Cellulose finnes naturlig i naturen i tre, planter, alger, dyr, sopp og mineraler.
Det finnes flere ulike metoder for modifisering av cellulose, inkludert fysiske og kjemiske
metoder, som gjgr at cellulose kan benyttes ved en rekke bruksomrader. For eksempel
funksjonelle materialer, laminater og papir (Rojas, 2016). Cellulose applikasjoner som benyttes
i emballasjeindustrien er blant annet & produsere cellulose plast, f.eks. celluloseacetat som

brukes til emballering av bakevarer og grennsaker (Tajeddin, 2014).
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Figur 2. lllustrasjon av et cellulosemolekyl. Illustrasjon: (Rojas, 2016).

Cellulosemolekylet er illustrert i Figur 2. Den krystallinske strukturen til cellulose, dens
hydrofile natur og lave lgselighet vanskeliggjer det a anvende som emballasjemateriale far den
gar gjennom forbehandling. Cellulose har mange hydroksyl-sidekjeder langs cellulose-
ryggraden, som kan pavirke emballasjen negativt pga. hgye fuktighetsgjennomtrengelighet.
Men, pa en annen side kan cellulose med hgy krystallinitetsgrad resultere i et sprgtt materiale

med lavere fleksibilitet og redusert strekkstyrke (Ballesteros et al., 2018; Cazén et al., 2017).

2.1.1.1 Mekanisk pulp

Pulp er et lignocellulosisk fibermateriale fremstilt ved a kjemisk eller mekanisk separere
cellulosefibre fra tre. Trefibre er bygd opp av polymere substanser, slik som karbohydratene
cellulose og hemicellulose, samt lignin som bestar av aromatiske enheter. Sammensetningen av
de ulike kjemiske bestanddelene (f.eks. cellulose og hemicellulose) kan variere fra treslag til
treslag. Trefibrene er hovedsakelig holdt sammen av lignin, som er helt amorft, dvs. den
absorberer lite vann. Hemicellulosen antas til & bidra til & gi fibrene en viss fleksibilitet, og vare

bindemiddel mellom cellulose og lignin (Shmulsky & Jones, 2011)

Mekanisk pulp kan produseres ved to forskjellige kommersielle prosesser, der traer blir
bearbeidet enten i form av trekubber behandlet i en kverner eller trykksatte slipeapparater, eller
i form av treflis som omdannes til pulp ved mekanisk behandling i et raffineri. Trekilden for
mekanisk pulp i Europa og Canada, der omtrent 75% av all mekanisk pulp produseres, er
hovedsakelig gran (Ek et al., 2009).

Selve prosessen starter ved at avbarkede tsmmerstokker presses mot en roterende slipestein,
som rengjeres og avkjgles samtidig ved a benytte dusjvann. Fibre og fiberfragmenter blir revet
fra treet under intensiv behandling fra steinkornene. Raffingrpulp produserer i forskjellige typer
diskraffinerier. | raffingren blir flis farst opplest til fibre og fiberfragmenter, og disse blir
deretter bearbeidet i et smalt gap mellom to parallelle raffineringsskiver som roterer.
Det er hovedsakelig temperaturene ved forvarming og bearbeiding av trematerialet som skiller
de ulike metodene. Grunnmasse har i lang tid blitt produsert i prosesser uten trykk, men i nyere

prosesser benyttes forvarmede trestokker som behandles under damptrykk (Ek et al., 2009).
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2.1.1.2.Kjemi-termomekanisk pulp (CTMP)

Pulp kan omdannes til en rekke forskjellige produkter med ulike bruksomrader, for eksempel
til papir og kartong. Pulp produseres vanligvis etter sakalte termomekaniske pulp-prosesser
(TMP). Etter en kort forvarming av treflisen i damp i intervallet 115-155°C, blir treflisene
raffinert i et trykksatt system. Raffinering av pulp innebarer seperasjon og strukturelle/fysiske
endringer av trefibre. Med andre ord gjennom denne prosessen deles fibermassen opp i
enkeltfibre (Shmulsky & Jones, 2011). Utrykket «fiber» blir i denne oppgaven referert til alle
treceller isolert i pulp- prosesser. Raffinert pulp som produseres uten forvarming er kalt raffinert
mekanisk pulp (RMP)(Ek et al., 2009; Shmulsky & Jones, 2011).

Kjemi- termomekanisk pulp (CTMP) er en prosess som ligner pd TMP. | CTMP- prosesser
impregneres treflisene med mykgjgrende kjemikalier, f.eks. alkalisk sulfitt eller natriumsulfitt,
for & hjelpe til med & myke og separere trefibre, for deretter & oppvarmes med damp til omtrent
samme temperaturintervall som i TMP-prosessen. Den positive effekten av sulfittforbehandling
pa defibrering antas & veere pa grunn av sulfonering av ligninet i den midterste lamellen, noe

som resulterer i lange fibre med mindre fiberpartikler (Konn et al., 2002).

Oppvarmingstemperaturene fgr den mekaniske behandlingen, samt impregnering av treet med
mykgjgrende kjemikalier kan ha en innvirkning pa kvalitetsprofilen. Den endelige
pulpkvaliteten kan pavirkes av energitilfarselen til den mekaniske behandlingen av
fibermaterialet. Intensiteten i form av energitilfarsel og hastigheten pa behandlingen har ogsa
stor innflytelse pa de endelige egenskapene til fibermaterialet (Ek et al., 2009). Mekanisk pulp
bestar av en blanding av fibre, fiberfragmenter og fiberpartikler som dannes under behandlingen

vist i Figur 3.

e
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Figur 3. Mekanisk pulp bestar av en blanding av fibre, fiberfragmenter og fiberpartikler som er blitt opprettet
under behandlingen. lllustrasjon: (Ek et al., 2009)
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Begrepet «bulk» beskriver materialets opasitet og stivhet, og for & oppna hgy «bulk» er det
spesielt viktig med en stor andel lange fibre. Bulk benyttes ogsa om volum i forhold til flatevekt
(Eie, 2007). CTMP ved et hgyt utbytte (>90%) av lange fibermasse, er spesielt viktig for &
oppna hgy kvaliteten. Ved produksjon av kjemi-mekanisk pulp blir tre-ligninet myknet bade
kjemisk og termisk, noe som gir en pulp som er preget av mer fleksible og lange fiberfraksjoner,
samt et betydelig lavere sakalt «shives»-innhold, sammenlignet med pulp fra ren mekanisk
pulpbehandling. En «shive» er en liten bunt med ufullstendig kokte trefibre.

De fysiske egenskapene til CTMP kan i stor grad relateres til dens avvanningsegenskaper, og
til andelen fibre, fiberfragmenter og fiberpartikler. Pulp styrken kan vare relatert til mengden
cellulose sa vel som forholdet mellom mengden cellulose og hemicellulose (Ek et al., 2009).
Gitt gkonomiske aspekter som bedre utbytte og klorfribleking, er CTMP et interessant
ramateriale for fremstilling av formbar emballasje, selv om renhetsproblemer kan begrense
bruken av de i1 matemballasjeapplikasjoner. Renhetsproblemer er spesielt knyttet til

resirkulerbar pulp pa grunn av migrasjonsproblemer (Laukala et al., 2019).

2.1.1.3 Form-pressing metode

Pulp skaler ofte laget av jomfruelig cellulosefiber kan bli produsert ved en form-pressing
metode. Pulp skaler kan bli produsert ved & benytte en enkel maskin til alle prosesstrinnene.
Metoden innebarer formingstrinn, pressing og tarking, tilsetning av eventuelle barrierer i form
av belegg/coating, laminering og eventuelt tilsetningsstoffer. Nar pulpmaterialet tarker kan
overflaten bli ujevn, og for & glatte overflaten presses hvert produkt mot faste metall verktay.
I tillegg til at pulp skalen ser bedre ut, forbedrer pressingen ogsa stabling for mer effektiv frakt
og lagring. Kantene blir deretter skaret vekk, og til slutt kvalitetssjekket. Formpresset pulp
skaler krever at kantene ma vere utformet ngyaktig for a sikre et sluttprodukt av hgy kvalitet.
Til stapning av pulp skalene benyttes hgy kvalitet pulp med et utbytte pa 90-95%, som er kjemi-
termomekanisk (CTMP) behandlet pa forhand (Didone et al., 2017; Rottneros, 2020, u.d.).

side 16



2.2 Plastmaterialer

Fossilbaserte plastmaterialer er en integrert del av det moderne liv. Plast defineres som
prosessbare materialer som er basert pa polymerer. Begrepet «polymerer» kommer fra poly-
(mange) og -mer (del). En polymer kan vere et naturlig eller syntetisk makromolekyl, som kan
bestd av repeterende enheter av et mindre molekyl (monomerer). Framstillingen av
plastmaterialer fra monomere byggesteiner kalles polymerisasjon. | denne prosessen blir
lavmolekylare byggesteinene (monomerer) satt sammen til lange kjeder som kan besta av
1000-10.000 monomerledd (Geyer et al., 2017; Manas, 2018).

Egenskapene til polymerer bestemmes av deres molekylaere struktur, molekylvekt, grad av
krystallinitet og kjemisk sammensetning. Disse faktorene pavirker tettheten til polymere, og
temperaturene der de gjennomgar en fysisk overgang (Robertson, 2013). Mesteparten av
plasten utvinnes av petroleum, som er en felleshetegnelse pa naturgass og raolje.
Plastemballasje som benyttes mye til neringsmidler er laget av petrokjemiske materialer som
polypropylen (PP), polyetylen (PE), lavdensitetspolyetylen (LDPE) og polyetylentereftalat
(PET) (PlasticsEurope, 2020).

2.3 Emballasjens funksjonalitet

Emballasje, spesielt plastemballasje er en essensiell del av det moderne samfunn, og spiller en
avgjerende rolle i matforsyningskjeden. Emballasjen hjelper med a opprettholde matkvalitet og
sikkerhet fra produksjon frem til sluttforbruker, ved & forhindre ugnskede biologiske og
kjemiske endringer. Med andre ord fungerer emballasje som en barriere for & beskytte maten
mot pavirkninger som oksygen, lys, fuktighet, stav, lukt, og bade kjemisk og mikrobiologisk
forurensning (Yildirim et al., 2018).

Et av de mest allsidige emballasjemateriale er plast, som er ideell for et bredt spekter av
forbruker- og industrielle applikasjoner. Dette er pa bakgrunn av plastens egenskaper i form av
hay styrke, lett vekt, gjennomsiktighet og at det er mulig & skreddersy egenskapene for ulike
formal. Det er noen av hovedarsakene til at den benyttes mye til neringsmidler (Robertson,
2013; Tajeddin, 2014).

Funksjonen skilles ofte pa primer, - sekundzr, - og tertizer emballasje. Primar emballasje er
den som kommer i direkte kontakt med maten, og er derfor en viktig komponent i
emballeringsprosessen, hvorav emballasjens funksjon skal vere a beskytte innholdet mot det
som befinner seg pa utsiden. Et eksempel pa primzar emballasje er plastbegre som inneholder

mat. Primeer emballasje kan ofte kalles for F-pakk (forbrukeremballasje).
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Til primaeremballasjen er det ofte inkludert sekundeer- og tertieer- emballasje. Eksempel pa
sekundaer emballasje, som ofte kalles for D-pakk (distribusjonsemballasje) kan veere kartong
eller plast-kasse bestaende av femten plastbegre med mat, hvor kartongens/plast-kassens
funksjon er & beskytte plastbegrene. Tertier-emballasje, ofte kalt for T-pakk
(transportemballasje) inkluderer flere D-pakk, og kan for eksempel vaere pakket med en
strekkbar plastfilm rundt seg, pa grunn av mer beskyttelse under distribusjon (Emblem &
Emblem, 2012; Robertson, 2013).

2.4 Oksygengjennomgang (OTR)

Mange matvarer er fglsom for oksygen og fuktighet, og emballasjens tetthet overfor oksygen
og vanndamp, kan ha en pavirkende effekt pa holdbarhetstiden til disse matvarene (Larsen &
Grgvlen, 2021). Til & kunne vurdere om en emballasje egner seg til ulike nazringsmidler,
behgves det palitelige metoder for & male oksygen- og vanndampsgjennomgangen.
«Oxygen transmission rate» (OTR) omtales pa norsk som oksygengjennomgangen, sier noe om
hvor mye oksygen (O2) som penetrerer materialet i lgpet av ett dggn, og benevnes som mi
Oz/m?/dggn. Relativ luftfuktighet (%RF) og temperatur (°C) ma oppgis siden
oksygengjennomgangen varierer med temperaturen og luftfuktigheten.

Det er tre ulike mater oksygen og vanndamp kan trenge inn i emballasjematerialer, f.eks. for
plastemballasje. Den farste maten er gjennom selve emballasjematerialet, hvor plastmaterialer
har ulike barriereegenskaper overfor vanndamp og gasser. Den andre maten er via
mikroskopiske porer i forseglingen etter at emballasjen er lukket. Den tredje maten er gjennom

pafarte skader(ofte mikroskopiske hull) i emballasjematerialet (Larsen & Grgvlen, 2021).

Oksygengjennomgang kan bli pavirket av ulike faktorer, som pakke-tekniske forhold f.eks.
sveisekvalitet, pakkemetode og materialtykkelse. Andre faktorer som materialtekniske forhold,
for eksempel polymertype og laminat kan ha en innvirkning, samt malebetingelsene, som
innebaerer temperatur og luftfuktighet. | henhold til en studie av Pettersen et al., (2004) s& var
OTR for pakningene oppbevart ved tre ulike forhold (23°C/50% RF med 0% RF pa innsiden, 6
°C/80% RF med 0% RF pd innsiden, og 6 °C/80% RF med 100% RF pa innsiden) generelt mer

felsom for temperaturen enn for fuktigheten (Pettersen et al., 2004).

En metode for maling av oksygengjennomgang i pakninger kalles for AOIR-metoden, som star
for «<Ambient Oxygen Ingress Rate», beskrevet av Larsen; et al. (2000). Sammenlignet med
«Ox-Tran» metoden skal AOIR-metoden ha flere fordeler som billigere utstyr, hayere kapasitet,

og testingen gjgres ved mer realistiske testforhold, for bade relativ luftfuktighet (RF) og
side 18



temperaturer. Denne metoden er statisk, og kan brukes for hele pakninger, flate materialer og
materialer med mikroperforering. Prinsippet for AOIR-metoden er at testgass blir fylt i
emballasjen far den legges ved gnskede temperatur- og fuktighetsbetingelser. | testperioden blir
to til tre gassmalinger utfart, dermed kan gjennomgang av oksygen bregnes (Larsen & Gravlen,
2021). Dersom det er en stor andel Oz i neringsmidlers headspace vil dette ha en innvirkning
pa holdbarheten, ettersom det kan fare til gkt vekst av aerobe mikroorganismer (Emblem &
Emblem, 2012). For eksempel til emballerte kjgttprodukter er det gnskelig a hindre tilgang til
O; for & begrense bakterievekst (Adams et al., 2015), dermed gnskes det en sa lav OTR for

emballasjematerialer til disse produktene.

2.5 Vannabsorbsjon

Fibermaterialer og papir er kjent for a ha tendens til a tiltrekke og absorbere vannmolekyler fra
det omkringliggende miljget (Zendano, 2017). Vannabsorpsjonsevnen er en funksjon av de
ulike materialers karakteristikker, f.eks. porgsitet, starrelse, tykkelse, osv. For eksempel vil
belgepapp miste sin styrke, form og funksjon nar det har blitt absorbert for mye veeske (Frank,

2020). Vannabsorpsjonsevnen er angitt i g/m? (Zendano, 2017).

Cobb test er en metode for & male vannabsorpsjon i pulp og fibermaterialer, og en slik test kan
utfares i henhold til ISO (535:2014) -standard eller TAPPI (T441) -standard (Pulp and Paper
Services, u.d.). Cobb-verdien definerer mengden vann som kan absorberes av overflaten av
pulp, - papir, - eller pappmaterialer over en gitt tid. Denne metoden gjer det mulig & bestemme
hvilket niva fuktigheten behgver & ligge under, for at pulp og andre fibermaterialer kan
opprettholde styrke og evne til & beskytte produktet (Frank, 2020). Hgy Cobb-verdi tilsier at
prgvemateriale har en tendens til & absorbere og holde pa fuktigheten, mens lav Cobb-verdi
tilsier at prgvematerialet har motstand mot absorpsjon av vann (Butkinaree et al., 2008;
Zendano, 2017).

2.6 Emballeringsmetode: Modifisert atmosfaere pakking (MAP)

Modifisert atmosfeere pakking (MAP) benyttes i stor grad i neeringsmiddelindustrien, og har en
hensikt ved a forsinke forringelse av produktet. Pa den maten kan det gi lengre holdbarhet til
det pakkede produktet, siden det begrenser tilgang pa mikrobiologisk aktivitet, samt de
kjemiske prosessene, som kan vere noen av arsakene til bedervelse av matproduktet (Adams
et al., 2015; Robertson, 2013).
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Modifisert atmosfaere kan deles inn i tre grupper: Vakuumpakking (VVP), kontrollert atmosfaere
pakking (CAP) og modifisert atmosfaere pakking (MAP). Vakuumpakking innebarer at all luft
suges ut av pakningen, etterfulgt av forsegling. CAP skiller seg fra MAP ved at forholdene
rundt produktet holder seg konstant gjennom hele lagringstiden (Adams et al., 2015).

Modifisering av atmosferen i emballasje innebaerer bruk av atmosferer som er ulik fra
sammensetningen av luft ved havniva. Gassene som oftest blir brukt til MAP er: nitrogen (N2)
karbondioksid (CO.), og av og til oksygen (O2) (Robertson, 2013). Gassblandingen bgr
vurderes pa bakgrunn av hvilken matvare som skal pakkes, og krav til holdbarhetstid. | den
sammenheng ma det tas hensyn til hvilke forandringer som kan oppsta under lagringstiden,
nemlig for & bevare produktets kvalitet sa lenge som mulig (Robertson, 2011).

Karbondioksid (CO2) er definert som den viktigste gassen i MAP for matvarer, pga. dens
bakteriehemmende egenskaper (Robertson, 2013). CO. har en inhiberende effekt pa flere
mikroorganismer, slik som Gram- negative bakterier, aerobe bakterier, mugg og noen gjeerarter
(Robertson, 2011). Denne funksjonen har best effekt dersom konsentrasjonen av CO: er hay,
og temperaturen er lav. Ifglge en studie av Holck et al. (2014) viste det at & pakke med 100%
CO- har starst bakteriehemmende effekt, sammenlignet med a pakke med lavere andel COs..
CO; har evnen til & trenge inn i bakterieceller, som vil forbedre evnen til & hemme
cellemetabolismen. CO; virker ogsa til & surgjare cellens pH, og kan derfor redusere metabolske
aktiviteter. Derimot kan hgye konsentrasjoner av CO- fare til gkt vaesketap i pakningen, og ha

en negativ effekt pa fargen pa matproduktet (Eie, 2007; Robertson, 2013).

Emballasje til kjettprodukter er det vanlig i Norge a benytte en gassblanding bestaende av 60%
CO; og 40% N.. Denne gassblandingen gir kjettet en brunaktig farge, og avhenger ogsa at O
reduseres til et lavt niva (<0,2%) for a unnga at fargen pa kjattet blir gratt.

| henhold til en reviewartikkel av Jacobsen & Bertelsen (2002) viste det at & pakke i 100% CO,
ikke ga noen negativ pavirkning pa kjettfargen, hvis den totale mengden rest O i pakningens
headspace var redusert til et minimum, samt at emballasjematerialer med lav gasspermeabilitet
ble brukt, som hindrer O, & penetrere pakningen. I reviewartikkelen blir det i tillegg skrevet om
funn i tidligere studier som har gitt indikasjoner om at gkt veesketap hadde en sammenheng med
at store mengder CO- i headspace lgste seg i kjgttet, som resulterte i at deres evne til & holde pa
veaesken ble redusert (Jakobsen & Bertelsen, 2002).
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Helt frem til nadd likevekt blir CO2 absorbert inn i kjgttet, som vil si at konsentrasjonen av CO;
i pakningens headspace synker helt frem til likevekt. Absorpsjonen har en pavirkning pa
partialtrykket til CO> i pakningen, som avhenger av forholdet mellom gass og produkt. Dette
forholdet blir kalt «g/p forhold» (Yildirim et al., 2018).

Nitrogen (N2) er en inert gass uten lukt eller smak. Den har lavere tetthet enn luft og lav
lgselighet i vann og andre naringsmidler, noe som gjgr den til en nyttig fyllgass i MAP, for a
hindre kollaps av pakningen forarsaket av CO,- opplgsning i matvaren (Robertson, 2013).
Oksygen (Oy) er en reaktiv, luktlgs og fargelgs gass. Oksygen i MAP kan pavirke kvaliteten og
holdbarheten til matvaren negativt, da det kan fare til oksidasjon av produktet, og fremme vekst
av aerobe mikroorganismer . | tillegg resultere i fargemodifikasjoner, sensoriske endringer, eller
ernzringsmessige tap (Eie, 2007; Yildirim et al., 2018). Ifglge Kim et al. (2010) kan anvendelse
av hgy oksygen i MAP- pakkesystemer av storfekjgtt forarsake en drastisk gkning i
lipidoksidasjon under lagring, samt pavirke myoglobinstabiliteten, mgrheten og saftigheten til
kjettet (Kim et al., 2010).

| en studie av Leminen et al. (2015) ble det vist at bruken av MAP i polymerbelagte
kartongskaler forseglet med flerlags polymerfilm var ansett for & veere tilfredsstillende for bruk
av emballasje til naeringsmidler. Oksygeninnholdet i begge analyserte kartongskalene med ulike
geometrier (rektangular og oval) ble funnet til & veere mindre enn 1%, 14 dager etter forsegling.
| tillegg viste denne studien at endringer i overflatekvaliteten var tydeligere for skaler med

rektangulaer geometri enn de med oval geometri (Leminen et al., 2015).

2.6.1 Aktiv emballering

Ved tilfgring av absorberende pads eller emitter til MAP, som aktivt pavirker den indre
gassatmosfeaeren kan dette klassifiseres som aktiv emballering. Aktiv emballering er definert
som emballasje hvor det bevisst er inkludert substituerte bestanddeler i emballasjematerialet
(Robertson, 2013). | henhold til den europeiske forskriften nr. 450/2009, er aktiv emballering
designet for a bevisst innlemme komponenter som vil frigjare eller absorbere stoffer i eller fra
den matvaren som er pakket eller miljget rundt maten (European Commission, 2009).

Aktiv emballering innehar flere funksjoner, og er blant annet ment for a forlenge holdbarheten
eller opprettholde, eller forbedre kvaliteten til emballerte matvarer. | tillegg brukt til & fjerne
ugnskede komponenter, inhibere mikrobiologisk vekst, tilfare gnskede komponenter, og gass
permeabiliteten til filmen, som kan i tillegg endres ved temperaturendringer (Robertson, 2013).

En vaeskeabsorbent benyttes ofte i pakker med ferskt kjott og fisk, frukt og grennsaker med hagy
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vannaktivitet. Absorberende pads kan i tillegg brukes i kombinasjon med antimikrobielle
midler, pH-kontrollmidler og/eller karbondioksidgeneratorer, for & hindre f.eks. lekkasje
(Yildirim et al., 2018). Vaskeabsorberens kapasitet er ofte designet for & sikre adsorpsjon av

alt vaesketap, og kanskje ikke designet for spesifikke matprodukter (Pettersen et al., 2017).

2.7 Holdbarhetstid og produktkvalitet

Det er kjent at kvaliteten til de fleste naeringsmidler blir redusert ved gkt lagringstid. I henhold
til EUs lovgivning (EF-forskrift nr. 1169 / 2011) kreves det at holdbarheten til matvarer er angitt
med enten en "best far'-dato eller «siste forbruksdag» (Galanakis, 2019). Faktorer som kan
pavirke endringer av matkvaliteten er fysisk-kjemiske, som pH og vannaktivitet (aw),
mikrobiologiske, som spordannende bakterier, eller organoleptiske, referert til som iboende
faktorer; eller det kan veere lagringstilstanden, f.eks. emballasjen osv. referert til som ytre
faktorer (Galanakis, 2019; Robertson, 2011).

Konsum av kyllingfilet har gkt de siste arene i flere land. Holdbarheten til kyllingfilet blir
pavirket av flere faktorer slik som pH, lagringstemperatur og andel psykrotrofe iboende
bedervelsesorganismer. Ra kyllingfilet er lett bedervelig pga. deres komplekse biologiske
sammensetning med hgy vannaktivitet og neringsinnhold, og derfor utsatt for vekst av
mikroorganismer under lagring. (Robertson, 2011). For den mikrobiologiske holdbarheten pa
fersk kyllingfilet viser studier at er den gvre grensen bar helst ligge pa log 7 kolonidannende
enheter per gram (kde/g) (Balamatsia et al., 2007). | dag pakkes kommersiell kyllingfilet i
Norge med 50-70% CO- og 50-30% N2, og kan ha en holdbarhet pa opptil 19 dager ved 4°C
Den mest brukte gassammensetningen for Kjgtt i Norge er 60% CO2/ 40% N:
(Holck et al., 2014; Pettersen et al., 2020).

Lagringstemperaturen, gassammensetning, lysintensitet og emballasjeegenskapene har en stor
pavirkning pa holdbarhet og kvalitet til Kjgttprodukter (Nollet, 2012; Robertson, 2011).
Visuelle egenskaper, som farge, utseende, mengde fett og synlig veeske, mgrhet og smak, har
en betydelig pavirkning pa forbrukernes forventninger og tilfredshet med produktet.

Gassene som blir brukt til MAP for fersk kjatt er CO2, O2 0og N2. | Europa blir MAP med hgye
verdier av Oz (70-80%) og CO2 (20-30%) mye brukt, pga. deres evne i & redusere mikrobiell
vekst og opprettholde den rade kjgttfargen, som gnskes av forbrukere. Imidlertid kan MAP med
hgye nivaer av O, akselerere lipidoksidasjon, som medfgrer til dannelse av ugnskede
smaksforbindelser, samt proteinoksidasjon, som forarsaker ugunstige effekter pa marheten og

saftigheten til kjgttet (Conte et al., 2020).
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Holdbarheten pa fersk Kkjott, slik som storfekjgtt avhenger bl.a. antall og typer av
mikroorganismer som er til stede, samt deres vekst. Mikroorganismer er ansvarlige for
starstedelen av tap av kvalitet ved lagring. Mikrobiologisk kvalitet av kjatt har retningslinjer
som fastsetter akseptabelt og tilfredsstillende antall psykrotrofe, mesofile og koliforme
mikroorganismer. Dersom antallet overstrider akseptabelt antall mikroorganismer kan det
utgjere en fare for folkehelsen (Galanakis, 2019; Warriss, 2010). Den mikrobiologiske analysen
totaltall, pa engelsk kalt «total viable count» (TVC), kan bestemme antall levende aerobe
mikroorganismer i naeringsmidler. Kimtall (aerobt) benyttes ofte som indikator pa

fordervelsesgraden og kvaliteten til et produkt under en lagringsperiode (NMKL, 2013).

Myoglobin- fargen pa kjottet

Fersk kjatt er lett bedervelig og utsettes lett for fargeforandringer, og mikrobiell nedbrytning.
Det er proteinet myoglobin som er fargebeerer i Kkjgttet (Jakobsen & Bertelsen, 2000).
Emballasjemetoder og lagringstilstanden kan pavirke fargestabiliteten til kjgttprodukter, f.eks.
ytrefilet av storfe, og farge forandringen skyldes i stor grad myoglobinoksidasjon (Pettersen et
al., 2014). Hemgruppen kan bare binde sma molekyler, slik som Oz, NO2 og CO, som alle gir
forskjellige rade farger pa kijattet. llustrert i Figur 4 kan myoglobin, som har en lilla farge,
binde oksygen og danne en lysergd oksymyoglobin. Det kan oksidere til brunt metmyoglobin,
dersom det er rikelig med oksygen. | modifisert atmosfeaere pakking av CO; eller CO2/N; kan

lave konsentrasjoner av rest Oz danne metmyoglobin pa kort tid (Abdalhai et al., 2014).
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NH,
Deoxymyoglobin +0, Oxymyoglobin
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%, Fed+ pe O
Brown/green/grey "

Figur 4. Former av myoglobin og farger av kjgtt. lllustrasjon: (Pettersen, 2018)
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3. Materialer og metoder

Farste del av det eksperimentelle arbeidet fokuserte pa a undersgke materialegenskaper og
egnetheten til to ulike cellulosebaserte pulpmaterialer ved & teste med simulanter
(vann , olivenolje og u/simulant) over en lagringsperiode opptil 21 dager, oppbevart ved tre
ulike lagringsbetingelser. For & undersgke egnetheten og materialegenskapene til de

cellulosebaserte materialene ble det malt materialtykkelse, punkturstyrke og absorpsjonsevnen.

Andre del av det eksperimentelle arbeidet fokuserte pa a evaluere hvordan emballasjemateriale
av cellulosebasert pulp, sammenlignet med dagens plastmateriale av APET, ble pavirket i
direkte kontakt med ferske kjottprodukter. | dette tilfellet modifisert atmosfere pakket
kyllingfilet og ytrefilet av storfe med gassammensetningen er 60% CO2/ 40% N2, ved en

lagringstid pa opptil 12 dager, for a undersgke effekten pa matkvaliteten.

Det vil farst bli presentert malinger av materialegenskaper, med blant annet beskrivelse av
metodeutvikling for & male oksygengjennomgang. Deretter en beskrivelse av material-tester
med simulanter, og tilslutt blir lagringsforsgket med naringsmidler presentert.

3.1 Emballasjematerialer

Det ble benyttet tre ulike emballasjematerialer i denne oppgaven, som er presentert i Tabell 1.

1. Pulp (LB 227x178x45 1200N) er laget av 100% jomfruelig cellulosebasert pulp.
Emballasjematerialet ble levert av leverandgren Dgvigen AS, og produsert av Rottneros AB
i Sverige.

2. Pulp med APET (MB 187x137x45 720T) er laget av >90% jomfruelig cellulosebasert pulp
med et mono-amorf polyetylentereftalat film (<10%). Emballasjematerialet ble levert av
leverandgren Dgvigen AS, og produsert av Rottneros AB i Sverige.

3. APET (2187-1F) er et plastmateriale som benyttes mye i matindustrien i dag.
Emballasjematerialet ble levert fra leverandgren Feerch AS i Danmark, og brukt som

referanse i lagringsforsgkene med naringsmidler.

Overbanen «Burst Peel * MonoPET» ble benyttet i lagringsforsgkene med naringsmidler.
Overbanen ble levert av Dgvigen AS, og var satt sammen av PET/PE/EVOH.
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Tabell 1. Oversikt over skalmaterialet og overbane, produktnavn/struktur og leverandar.

Materiale/struktur Produktnavn/(Art.nr) Leverander
Pulp skal LB 227x178x45 1200N (3100) Dgvigen ASY
Pulp med APET skal (3024) 2 | MB 187x137x45 720T (3024) ? Dgvigen ASY
APET skal ® 2187-1F ® Feerch AS
MonoPET overbane Burst Peel Dgvigen AS
PET/PE/EVOH (53 mm)

DPulp (3100, LB 227x178x45 1200N) blir heretter referert i teksten som pulp.

2 Pulp med APET (3024, 187x137x45 720T) blir heretter referert i teksten som pulp m/APET.
%) APET (2187-1F) blir heretter referert i teksten som APET.

4 Produsert av Rottneros AB (S6derhamn, Sverige).

3.2. Malinger av materialegenskaper

Emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET (presentert i Tabell 1) ble benyttet til & malinger
av materialegenskaper, bl.a. for @ male oksygengjennomgang(OTR). Pulp-skalene passet ikke
i tilgjengelige formsett til skalpakkemaskinen Multivac T200 (Multivac, Wolfertschwenden,
Germany), som er en maskin som bade fyller gass og sveiser overbane. Dermed ble det forsgkt
a male oksygengjennomgang ved & lime fast metallplater til Pulp og Pulp m/APET.
En metodeutvikling ble utfart underveis i forsgket for @ male oksygengjennomgang (OTR) av
emballasjematerialene, siden de planlagte metodene ikke fungerte optimalt, og matte utelukkes.
Andre metoder som ble testet underveis var blant annet forskjellige sveisebehandlinger med
flushing av gass, samt bruke celler til tidsintervall-malinger. De forskjellige metodene som ble

testet vil bli beskrevet nermere.

3.2.1 Metallplater

For & male oksygengjennomgang av emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET ble det
forsgkt & lime fast metallplater. Forsgket ble utfart ved a farst varme opp metallplaten med en
varmluftpistol (2000W, Kina). Med hjelp av en limpistol (Ironside Standard) ble det limt direkte
pa den oppvarmede metallplaten, for deretter a raskt feste pa plass pulpskalen, som er illustrert
i Figur 5. Det ble limt spesielt mye rundt hjgrnene, for a sikre at skalen ble tett. Etter at limet
hadde starknet, ble pulpskalen med metallplaten flushet i 3 minutter med en gassblanding
bestdende av 20% CO2/ 0,3% O- i N2. Flushingen ble gjennomfart pa 5 av hver variant av Pulp
og Pulp m/APET. Alle skalene ble deretter lagret pa kjglerom innstilt pa 4°C.
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Figur 5. Illustrasjon av metallplate limt pa Pulp skal ved hjelp av limpistol. Foto: privat

Farste gassmaling ble utfart 24 timer etter flushing, slik at temperaturen fikk stabilisert seg.

Deretter ble OTR malt, som blir nermere beskrevet i avsnitt 3.2.4 (OTR med celler).

Det ble forsgkt en annen metode for & male oksygengjennomgang (OTR) for Pulp og Pulp
m/APET, ettersom denne metoden med metallplater ikke fungerte som planlagt, og matte

utelukkes. Den nye metoden innebar testing med ulike sveisebehandlinger.

3.2.2 Sveisebehandlinger

Til Pulp-skélene ble det benyttet egen manuell forseglingsmaskin Duniform® (DF10, Duni AB,
Sverige) levert fra leverandgren Dgvigen. De forskjellige overbanene som ble testet var «Burst
Peel*MonoPET» (Dgvigen, Norge), «<Mylar OL» (Petroplast cmsH, Tyskland), og «Biaxer 65»
(Wipak, Nastola, Finland). Duniform® var kun en sveisemaskin uten mulighet til gass-pakking,
derfor ble det forsgkt en alternativ metode for & fa flushet Pulp-skdlene med gass.
Dette ble gjort ved a stikke to sma hull med nal i overbanen, og deretter flushe via et av hullene
med gasshlandingen 20% CO. / 0,3% Oz i Na. Etter 4 minutter flushing ble det raskt satt pa to
septa pa hullene, for a tette for lekkasje. Det ble raskt malt for oksygengjennomgang etter

flushing, for & sjekke om det var lekkasje i pakningene.

Pulp m/APET passet i skalpakkemaskinen Multivac T200 (Multivac, Wolfertschwenden,
Germany). Skalene ble plassert i skalpakkemaskinen, og tilsatt gasshlandingen 20% CO2/0,3%
021 N2, og forseglet med overbane. Flere forskjellige overbaner og sveisebehandlinger ble testet
underveis, og formalet var a teste og finne kombinasjonen som var egnet til

emballasjematerialene, i forhold til at de hadde god gassbarriere mot luft.
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De forskjellige overbanene som ble testet var «Burst Peel*MonoPET» (Dgvigen, Norge),
«Mylar OL» (Petroplast cmeH, Tyskland), «Crystal-Lid» (Eurocast, Polen) og «Biaxer 65»
(Wipak, Nastola, Finland). Tykkelsene pa overbanene var hhv. 53 um, 38 um, 53 um, 63 pum.
Overbanen Biaxer 65 var satt sammen av PET/EVOH/PE (fra utside til sveisesjiktet), Mylar
OL var satt sammen av en biaksialt orientert polyester, og en coating av amorf polyester.
Crysta-Lid var satt sammen av PET. En oversikt over alle de forskjellige sveisebehandlings-
kombinasjonene er presentert i Tabell 3, med produktnavn for overbaner, temperatur (°C), tid
(sek) og trykk (bar).

Tabell 2. Pulp med APET forseglet med forskjellige overbaner, temperaturer (oC), tid (sek) og trykk (bar).
Pulp med APET - Sveisebehandlinger

Produktnavn overbane Temperatur (°C) Tid (sek) Trykk (bar)
165 2,0 2,0
175 1,7 2,0
Burst peel*MonoPET 175 20 25
180 2,0 2,5
180 15 3,0
180 15 4,0
180 2,5 2,5
Crysta-Lid 165 1,5 2,0
Biaxer 65 XX FP AFM 186 2,0 2,0
Mylar OL 190 2,0 2,0

Det ble laget 2 paralleller av Pulp m/APET for alle sveisebehandlings-kombinasjonene
presentert i Tabell 2. Det ble satt pa et septa, og flere pakninger ble malt for
oksygengjennomgang en time etter forsegling, for a sjekke Oz- og COz-konsentrasjonene.
Deretter ble pakningene lagret pa kjglerom innstilt pa 4°C. Det ble igjen malt 18-24 timer etter
forsegling for flere av pakningene. Etter malingene ble utvalgte Pulp m/APET skaler benyttet
til lekkasjetesting. For forst og fremst & undersgke om det var lekkasje. Deretter ble det
undersgkt om sveisebehandlingen hadde en pavirkning til en eventuell lekkasje, eller om det

kunne veere selve emballasjemateriale.
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3.2.3 Lekkasjetest

For a undersgke om det var lekkasje i pakningene, ble det testet tilfeldige utvalgte Pulp m/APET
skaler, med ulike overbaner som ble forseglet med ulike overbaner ved bruk av forskijellige
sveisetemperaturer og trykk. Via en nal gjennom septa festet pa overbanene ble det tilsatt 5 ml
blafarget utstyrs desinfeksjon (95% etanolbasert, Arcus Kjemi), som ble fordelt i pakningene
for & detektere omrader for lekkasje. For a teste om sveisebehandlingen hadde en pavirkende
effekt pa lekkasje, ble ogsa Pulp m/APET uten forseglet overbane testet med blafarget utstyrs

desinfeksjon.

3.2.4 OTR med celler

En annen metode for & male oksygengjennomgang (OTR) for Pulp og Pulp m/APET, ble testet
ved & bruke celler i henhold til «Ambient oksygen Ingress Rate Method» (AOIR)
(Larsen; et al., 2000). En illustrasjon av en celle er presentert i Figur 6. Det ble laget 5 paralleller
av hver variant, som ble flushet med en gassblanding bestaende av 20% CO2/ 0,3 Oz i N2 i 2
minutter. Etter flushing ble alle cellene plassert pa kjglerom ved 4°C. Farste gassmalinger ble
utfart 24 timer etter flushing, slik at temperaturen fikk stabilisert seg. Siden denne metoden ikke

fungerte optimalt for Pulp skalene, ble denne metoden kun brukt til Pulp m/APET.

Figur 6. lHlustrasjon av celle festet med pulp med APET. Foto: privat

Til gassmalingene ble det benyttet instrumentet CheckMate 1l O2/CO; analysator (PBI
Dansensor, Danmark) vist i Tabell 6. Dette instrumentet fungerte slik at den sugde til seg 3 ml
gass fra pakningenes headspace gjennom en nal, som hadde blitt stukket gjennom en septa
(utskaret sirkel av gummi) og gass -resultatene ble malt i prosent. Gasskonsentrasjonene ble
benyttet til a regne ut oksygengjennomgangen (Larsen; et al., 2000). OTR og CO,TR
beregninger ved AOIR-metoden ble gjort i Excel med et eget beregningsark, og resultatet ble

oppgitt som «ml Oz / (pkn x dagn)» og «ml CO2/ (pkn x dagn)».
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Figur 7. lllustrasjon av O -og CO,- maleren CheckMate Il
(PBI Dansensor, Danmark). Foto: Privat

Det ble i tillegg laget 4 paralleller med celler av Pulp m/APET (totalt 12 celler), som ble flushet
med testgass og plassert pa tre ulike lagringsrom innstilt pd 4°C, 23°C/ 50% RF og 22 °C. Det
ble gjort 2 malinger med 5 dagers mellomrom imens cellene ble lagret ved de ulike

lagringsrommene. OTR for Pulp m/APET lagret ved de ulike betingelsene er vist i Tabell 3.

Tabell 3. OTR (ml O2/ (pkn x dggn)) malt for Pulp m/APET ved fuktighetsbetingelser (relativ fuktighet) og ulike
temperaturer (°C) .

Emballasjemateriale
Temperatur Relativ fuktighet i | Relativ fuktighet Pulp m/APET
(°C) rommet (%) i pakningen (%)
4 70 0 0,39 +£0,05
23 50 0 0,46 +0,11
22 27 0 0,33+0,03

En justering av metoden ble utfart for Pulp-skalene for & fa gjennomfart malinger av O2- og
CO;- konsentrasjoner. Justeringen bestod av tidsintervall-malinger med celler, som gikk ut pa
a ha tre malinger med 3 minutters mellomrom rett etter flushing med gassblandingen bestaende
av 20% CO-/ 0,3 O2 i N2. Denne metoden testet i stedet hvor lang tid (min) gassblandingen ble
byttet ut med luft i testrommet. Denne metoden ble i tillegg utfart pa celler med Pulp m/APET,

nemlig for & kunne sammenligne resultatene opp imot hverandre.
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3.2.5 Cobb test

Prosedyren for Cobb test ble gjennomfart i henhold til TAPPI T441- standard (Frank, 2020).
Med falgende modifisering: Det ble benyttet en tett celle, som ble fylt med 100 ml vann.
Arealet 10 x 10 cm? ble klippet ut av Pulp-skélene, med 5 paralleller for hver variant.
Ettersom Pulp m/APET ikke hadde stort nok areal til & dekke 10 x 10 cm?, ble det i stedet brukt
9 x 9 cm?, med 5 paralleller. P4 den maten dekket arealet cellen, slik testen krevde. Nar arealet
som ble brukt var mindre (81cm?), ble det brukt mindre vann, ca. 81 ml for & opprettholde en

dybde pa 1,0 cm + 0,1 cm.

Nar alle pravene var klippet til riktig areal sa ble de veid pa en vekt. Pulpmaterialet ble festet
til cellen med 100 ml vann, og deretter snudd opp ned. Nar cellen ble snudd opp ned kom vannet
i kontakt med overflaten til pulpmaterialet, og tiden 120 sekunder ble tatt. En illustrasjon av
cellen med emballasjematerialet er presentert i Figur 8. Etter 120 sekunder ble cellen snudd
tilbake pa plass, og materiale ble lgsnet i fra cellen raskt. Absorberende papir ble brukt for &
tarke vekk overfladig vann pa overflaten, deretter ble pulpmateriale veid pa vekten Mettler
Toledo» (New Classic MF, Sveits). Den samme prosedyren ble gjort for Pulp m/APET

materialprgvene, bare med forskjellig mengde tilsatt vann til cellen.

Figur 8. lHlustrasjon av celle brukt til Cobb test. A: Celle med tilfestet emballasjematerialet,
tilsatt 81/100 ml vann i bunnen. B. Samme celle snudd opp ned, slik at vannet kom i kontakt med
pulp-materialet.

Utregning av Cobb- verdier ble gjort pa falgende mate:
Vekt av vann g/m?= [Sluttvekt, g — betinget vekt, g] x 10 000]

For et mindre testomrade pa 81 cm?, er multiplikatoren i stedet 12 345.
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3.3 Material-tester med simulant
Emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET (vist i Tabell 1) ble brukt til material-tester med

simulant. Feil! Fant ikke referansekilden. viser detaljer om emballasjematerialenes skalvekt

(9) og skalvolum(ml).

Feil! Fant ikke referansekilden.. Informasjon over skalmaterialene, vekt (g), volum (ml) brukt til

Skalmaterialet Mengde tilsatt vann (ml) Mengde tilsatt olivenolje (ml)
Pulp 910 760
Pulp med APET 530 465

lagringsforsgket med simulanter.

3.3.1 Forberedelser til material-testing med simulanter

Det ble malt vekt av Pulp og Pulp m/APET skaler med vekten «Mettler Toledo» (New Classic
MF, Sveits), og deretter beregnet gjennomsnittlig vekt av 5 paralleller for hver av skalene.
Det ble utfgrt malinger av volum ved farst a fylle maksimal mengde vann (ml) i hver av skalene,
for deretter male hvor mye vann det behgvdes fer det var igjen 1 cm til skaloverflaten. Det ble
beregnet hvor mye olivenolje som behgvedes til lagringsforsgket, ved a ta utgangspunktet i
gjennomsnittlig skalvolum (ml) i fra hver skalvariant, legge til antall skaler og regne med
slingring pa 10-20 % ekstra olivenolje. Skalene benyttet til vann og olivenolje ble malt og
markert flere plasser med en sprittusj, der hvor det var 1 cm igjen til skaloverflaten. Pa den

maten ble betingelsene like ved alle malinger under lagringsforsgket med simulanter.

3.3.2 Praktisk gjennomfgring av material-testing med simulanter

Til forsgket ble Pulp og Pulp m/APET testet med vann, olivenolje og uten simulant ved tre ulike
lagringsbetingelser med temperaturer innstilt pd 4°C, 23°C/50% RF og 22°C, ved en
lagringsperiode pa opptil 21 dager. To temperaturloggere (Kooltrak, Kiedrich, Tyskland) ble
plassert pa ulike steder i hvert lagringsrom, for & kontrollere temperatur og luftfuktighet
gjennom hele lagringsperioden. Fem paralleller av hver emballasjemateriale ble testet med
vann, olivenolje og uten tilsatt simulant, som til sammen ble 90 materialpraver. Alle skalene
ble veid (g) med vekten «Mettler Toledo» (New Classic MF, Sveits) far vann eller olivenolje
ble tilsatt. Deretter ble mengden tilsatt simulant (g) veid i emballasjeskalen, og disse malingene
er presentert i Tabell 5. Til slutt ble skalene plassert og stablet i plastkasser med plastbrett pa

toppen for beskyttelse.
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Tabell 4. Oversikt over skalmaterialer, gjennomsnittlig mengde tilsatt vann (ml) og olivenolje (ml) i
skalmaterialene.

Skalmaterialet Mengde tilsatt vann (ml) Mengde tilsatt olivenolje (ml)
Pulp 910 760
Pulp med APET 530 465

3.3.2.1 Skalvekt etter lagring med simulanter

Under forsgket ble det observert utseende, mengde simulant og absorpsjon av simulant til
skalene ved de ulike lagringsbetingelsene. Etter 14 og 21 dagers lagringstid ble skalene (utenom
skaler u/simulant) veid for eventuell gjenvaerende mengde simulant (g), for sa a terke over
skalene med papir for a fjerne overfladig vann og olje, og til slutt veie kun skalene. Differansen
mellom skalvekt etter 14 og 21 dager med skalvekt ved dag 0, ble beregnet for & finne skalvekt
absorpsjon (g). Absorpsjon menes i dette tilfellet med veeske som trenger inn i et annet
materiale, og fordeler sine molekyler over det indre av materiale. Hjgrnene pa alle skdlene ble

deretter klippet vekk for & male materialtykkelse, og deretter punkturstyrke.

Mailte lagringsbetingelser

Det ble brukt 2 temperaturloggere i hvert lagringsrom, som loggferte temperaturen (°C) og
relativ fuktighet (% RF) gjennom hele lagringsforgket. Gjennomsnittlig temperatur og fuktighet
ble beregnet fra de to loggerne i hvert av lagringsrommene, og er presentert i Tabell 5.
Temperaturen i kjglerommet innstilt pa 4 °C, holdt ca. 4,7°C med en varierende fuktighet pa ca.
70,4 %. Lagringsrom nr. 2 var innstilt pa 23°C/ 50% RF, holdt ca. 22 °C og en fuktighet pa ca.
50,6 %. Lagringsrom nr. 3 (i romtemperatur) holdt ca. 21,5 °C, og en fuktighet pa ca. 27,7%
RF gjennom lagringsforsgket (se Vedlegg 4- Vedlegg 6.)

Tabell 5. Gjennomsnittlig malt temperatur (°C) og relativ fuktighet (% RF), samt standardavviket
av to temperaturloggerne i tre forskjellige lagringsrom hvor skalene ble oppbevart

Lagringsrom Temperatur Luftfuktighet
nr.: (°C) (%RF)
1 4,7+0,53 70,4 £5,69
2 219+0,28 50,6 + 3,07
3 21,5+0,85 27,7+5,31
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3.3.2.2Materialtykkelse

Materialtykkelse ble malt med instrumentet «Qualitest» (Model 543-MX Gauge, Tokyo,
Japan). Tykkelsen ble malt etter 21 dager for Pulp og Pulp m/APET lagret med vann, olivenolje
og uten simulant. Det ble det besluttet & ta 3 pulpskaler (av totalt 5 skaler) med olivenolje fra
hvert lagringsrom (4°C, 23 °C/50% RF og 22 °C) etter 14 dager lagringstid. Beslutningen var
pa bakgrunn av oljelekkasje fra Pulp-skalene.

En oversikt over utfgrelsen er presentert i Tabell 6 som gir informasjon om materialer,

lagringsrom, lagringstid (dager) og antall paralleller av hver emballasjemateriale.

Etter endt lagringstid, ble alle hjgrnene til skalene klippet vekk, siden hjgrnene gjorde det
komplisert & utfgre malingene. Instrumentet kunne male materialets tykkelse ved & benytte en
malefot, som kunne heves og senkes ned pa materialet. Materialtykkelsen ble malt i mikrometer
(um). Det ble utfart flere malinger pa tvers av prevematerialet, og tre bestemte punkter ved
hver maling, som var i midten, i midten til hgyere og i midten til venstre. I tillegg ble det ogsa

utfart malinger av referanseprgver for 5 paralleller av hvert emballasjemateriale.

Det ble utfert malinger av tykkelse i midtpunktet av hjernene for alle emballasjematerialene
etter lagring med/uten simulant, ved de tre ulike betingelsene. Men, resultatene i fra disse
malingene ble besluttet & utelukke, siden det var komplikasjoner & fa malingene plant i
midterdelen av hjgrnene, som medfarte i unormalt hgye verdier. Det ble i stedet utfart nye
malinger av emballasjematerialenes hjgrner, men disse materialene hadde ikke veert lagret med
simulant. Malingene ble utfart for 5 paralleller av hvert emballasjemateriale, og ved et nytt

punkt nermere bunnen. Malingene ble utfart pa tre hjgrner for hvert materiale.
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Tabell 6. Oversikt over materialer, lagringsbetingelser (4°C, 23°C/50 % relativ fuktighet og 22°C), lagringstid
(dager) og antall skaler med vann, olivenolje og uten simulant.

Lagringstid (dager)

21 14 0g 21 21
Materiale Lagringsbetingelser | Antall skaler med | Antall skaler med | Antall skaler
vann olivenolje uten simulant

Pulp 4°C 5 3* 5

23°C /50% RF 5 S 5

22°C 5 3* 5

Pulp med 4°C 5 5 5

APET
23°C /50 %RF 5 5 5
22°C 5 5 5

* 3 paralleller (av totalt fem) av Pulp-skaler med olivenolje lagret ved betingelsene 4°C, 23°C/50% RF og 22 °C
ble lagret i 14 dager i stedet for 21 dager.

3.3.2.3 Punkturstyrke

Maling av punkturstyrken til emballasjematerialene ble gjennomfgrt med instrumentet
«Texture Analyser TA-XT. plusC» (Stable Micro Systems, Surrey, Storbritannia).
Dette instrumentet malte hvor mye kraft (N) som krevdes for & bryte igjennom midtpunktet av
materialene med en utvalgt kuleformet probe, vist i Figur 9. Instrumentet var koblet opp til
dataprogrammet «Exponent Connect microsystem» pa en stasjonzr datamaskin. Det ble brukt
et eget tilpasset program for analysene av emballasjematerialene. Etter at malingene var
gjennomfart, ble resultatene overfart til Excel for videre behandling. Tre av Pulp- skalene med
olivenolje fra hvert lagringsrom ble malt for punkturstyrke etter 14 dager, mens de resterende
emballasjematerialene med/uten simulant ble malt etter 21 dagers lagringstid med 5 paralleller

av hvert emballasjemateriale. Det ble ogsa malt 5 referanseprgver av hvert emballasjemateriale.
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Figur 9. lllustrasjon av punkturstyrke analyse av Pulp m/APET materiale. Foto: Privat.

3.4 Lagringsforsgket med naeringsmidler

Til lagringsforsgkene ble det benyttet kyllingbrystfilet og ytrefilet av storfe. Lagringsforsgket
med kyllingfilet gikk over 11 dager, og det ble tatt ut prever ved dag O, 5, 8 og 11.
Mens, lagringsforsgket til ytrefilet av storfe gikk over 12 dager, og det ble tatt ut prgver ved
dag 0, 5, 8 og 12. Utseende observasjoner, gassammensetning, vaesketap og mikrobiologisk

analyse ble gjort for alle pakninger etter deres spesifikke uttaksdag.

3.4.1 Emballasjematerialer til lagringsforsgket med naeringsmidler

Til lagringsforsgkene med nearingsmidler ble Pulp m/APET og referansen APET benyttet,
presentert i Tabell 1. Emballasjematerialene ble pakket i MAP med pakkegasskombinasjonen
60% CO2/ 40% N2, med g/p-forhold 1til lagringsforsgkene med kyllingbrystfilet og ytrefilet av
storfe. Tabell 7 viser en detaljert beskrivelse av overbane, skalvolum, skalvekt,

gassammensetningen, g/p-forholdet og pakkemetode som ble brukt i lagringsforsgkene.

Pakningene fikk tilsatt vaeskeabsorber (absorberbtype MP-2501-70, Faerch, Danmark) kun til
lagringsforsgket med kyllingbrystfilet. Overbanen «Burst Peel * MonoPET» hadde en «peel»-

funksjon, dvs. at den var avtrekkbar.
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Tabell 7. Detaljert informasjon over skalmaterialenes navn, vekt (g) og volum (ml), og overbanens produktnavn.
I tillegg til gassammensetningen, g/p-forhold for emballasjematerialene benyttet i lagringsforsgkene.

Skalmaterialet | Produktnavn | Skalvolum | Skalvekt a/p- Gass- Pakkemetode
overbane (ml) (9) forhold | sammensetning
Pulp m/APET Burst Peel* 720 20,7 1 60% CO,/ MAP +
MonoPET 40% N veeskeabsorber
APET Burst Peel* 685 17,2 1 60% CO,/ MAP +
MonoPET 40% N> veeskeabsorber

3.4.2 Forberedelser til lagringsforsgket med naeringsmidler

34210TR

Emballasjematerialene APET (ref.) og Pulp m/APET sin oksygengjennomgang (OTR) ble malt,

for & fa kjennskap om materialenes barriereegenskaper. Malingene av OTR ble gjort i henhold
til «k/Ambient Oxgygen Ingress Rate Method» (AOIR) (Larsen; et al., 2000).

Skalpakkemaskinen Multivac T200 (Multivac, Wolfertschwenden, Germany) ble brukt til &

sveise 5 paralleller av APET (ref.) med overbanen Burst Peel*MonoPET. Alle pakningene ble
fylt med gassblandingen 20% CO2 / 0,3% Oz i N2, og deretter lagret ved 4°C. Den farste

malingen ble gjort 24 timer etter pakking, og igjen med 5 dagers mellomrom. Maledata i % og

maletidspunkt ble notert underveis. En annen metode for & male oksygengjennomgang (OTR)

ble utfart for emballasjemateriale Pulp m/APET. | stedet ble det brukt 4 celler (neermere forklart

i avsnittet 3.2.4 OTR med celler). Det ble gjort 2 malinger med 5 dagers mellomrom, imens

Pulp m/APET cellene ble lagret ved 4°C. OTR for emballasjematerialene benyttet i

lagringsforsgkene med naringsmidler er vist i Tabell 8.

Tabell 8. Emballasjematerialenes OTR (ml O2/ (pkn x dggn)) ved temperatur (4,0°C)- og fuktighetsbetingelsen

(0% RF)

Emballasjematerialer

Temperatur (°C) Relativ fuktighet i Pulp m/APET APET
pakningen (%)
4 0 0,39 + 0,05* 0,31 £0,04

*OTR er gjennomsnittlig beregnet fra 4 celler med volum 276 ml
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3.4.2.2 Beregning av g/p-forhold

Volumet til de to ulike emballasjematerialene ble brukt til utregninger av produktmengde, som
matte tilsettes for 4 oppna et g/p-forhold pa 1 til hver emballasjemateriale. Til utregningene av
g/p-forholdet ble formelen omgjort for utregning av produktmengde; gram ytrefilet av storfe i
pakningen, og tilsvarende for gram kyllingfilet i pakningen. En generell utregning av
produktmengde illustrert under, og ble benyttet til a finne riktig produktmengde presentert i
Tabell 9. Bade skalens volum og g/p-forhold var kjente faktorer, som ble benyttet i formelen

for utregning av produktvekt (g).

Generell utregning av produktmengde:

Glp-forhold = =

Produktvolum

Skalvolum — Produktvolum
Glp-forhold = & volum)

Produktvolum
Skilvolum

Produktvolum= &/p=forhold

Produktvekt (g)= Produktvolum x Tettheten til matproduktet

(Tettheten til kyllingfilet og storfe basert pa tidligere gjennomfarte forsgk pa Nofima var 1,1)

Tabell 9. Produktmengde (g) av kyllingfilet og ytrefilet av storfe for de ulike emballasjematerialene
(Pulp m/APET og APET). Produktmengden ble beregnet fra de kjente parameterne: g/p-forhold, skalvolum og
gassvolum.

Matprodukt Skalmaterialet a/p- Skalvolum | Gassvolum | Produktmengde
forhold (ml) (ml) (9)
Kyllingfilet Pulp m/APET 1 720 324,00 396,00
APET 1 685 308,25 376,75
Ytrefilet av Storfe | Pulp m/APET 1 720 324,00 396,00
APET 1 685 308,25 376,75

3.3.3 Lagringsforsgket med naeringsmidler: praktisk gjennomfgring

Kyllingfilet

Kyllingfiletene ankom Nofima (As, Norge) den 18. februar i ti kilos esker, og ble bestilt fra en
kommersiell leverandagr (Norsk kylling AS, Stagren, Gauldal). Kyllingfiletene ble pakket i
Nofima’s pakkehall av tre personer. Det ble pakket 7 paralleller av emballasjemateriale Pulp
M/APET, og 5 paralleller av APET til hver uttaksdag. Det resulterte i at det ble pakket
((5 paralleller + 7 paralleller) x 4 lagringstider)) 48 pakninger med kyllingfilet til hele
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lagringsforsgket ved dag 0. Emballasjematerialene ble analysert ved uttaksdag 5, 8, og 11, og
den siste tiltenke lagringstiden (uttaksdag 16) ble besluttet & utelukke fra forsgket.
Pa pakkedagen ble det utfart mikrobiologisk analyse for 4 ferske kyllingfileter, for & undersgke

og dokumentere startkvaliteten.

Ytrefilet av storfe

Totalt 7 ytrefilet av storfe med ca. 2,5 - 3,5 kg for hver filet ble bestilt fra en kommersiell
leverandgr (Grilstad avd. Brumunddal), og ankom Nofima (As, Norge) mandag 8. februar.
Ytrefiletene hadde en marningsperiode pa 16 dager for de ble pakket onsdag 24. februar i
Nofima’s pakkehall. Pa lik linje med lagringsforsgket med kyllingfilet ble det pakket 7
paralleller av Pulp m/APET, og 5 paralleller av APET til hver uttaksdag. Det resulterte i at det
ble pakket ((5 paralleller + 7 paralleller) x 4 lagringstider)) 48 pakninger med kyllingfilet til
hele lagringsforsgket ved dag 0. Emballasjematerialene ble analysert ved uttaksdag 5, 8 og 12,
siden den siste tiltenke uttaksdagen (dag 16) ble besluttet a utelukkes fra forsgket. Pa
pakkedagen ble det utfgrt mikrobiologisk analyse for 4 ferske ytrefilet av storfe, for & undersgke

og dokumentere startkvaliteten.

3.3.4 Pakkemetode

Til pakking av kyllingfilet og ytrefilet av storfe ble skalpakkemaskinen Multivac T200
(Multivac, Wolferschwenden, Tyskland) brukt. Skalene ble plassert i skuffen i maskinen,
produktet var lagt manuelt i skalen pa forhand, og skuffen ble skjgvet inn. Her byttes lufta med
en gassblanding bestaende av 60% CO2 /40% N2, og overbanen (Burst Peel*monoPET) ble fart
ned og sveiset til skalen ved hjelp av trykk og varme. Skuffen ble deretter skjgvet ut igjen nar

prosessen var ferdig.

Veaeskeabsorber ble kun tilsatt emballasjematerialer til pakkeforsgket med kyllingfilet, som
bestod av en coating med polyetylen (PE). For ytrefilet av storfe pakningene ble det en ren
observasjon hvordan emballasjematerialene, spesielt Pulp m/APET, taklet & ha direkte kontakt
med matproduktet.

Det ble gjort gassmalinger for 3 paralleller av hver emballasjemateriale for pakningenes
headspace, rett etter pakking for bade kyllingfilet og storfe. Dette ble gjort for & undersgke om
gassammensetningen var rett i henhold til pakking med 60% CO. / 40% N». Alle pakningene
med kyllingfilet og ytrefilet av storfe ble lageret pa kjglerom innstilt ved 4°C, og det ble plassert
2 temperaturloggere i rommet (Kooltrak, Kiedrich, Tyskland) pa ulike plasser, som loggfarte

temperaturen under hele lagringsperioden.
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3.3.5 Analyser under lagringsforsgkene

3.3.5.1 Headspace gassmalinger

Konsentrasjonen av oksygen og karbondioksid i headspace ble malt med CheckMate 9900
0,/CO2- maleren (PBI Dansensor, Danmark), og prevene ble tatt med sprgyte gjennom et septa
ved hver uttaksdag for kyllingfilet og ytrefilet av storfe. Andelen Oz og CO- konsentrasjonen
ble malt for 7 paralleller av pulp m/APET og 5 paralleller av APET fra samme uttaksdag. | den
sammenheng kunne det undersgkes hvordan gassammensetningen utviklet seg under
lagringsperioden for alle pakningene, og om det hadde veert lekkasje. Rett etter emballering pa
pakkedagene for kyllingfilet og storfe ble fire pakninger av hver emballasjemateriale malt for
O og CO; konsentrasjonen i headspace, for a forsikre at det var rett gassammensetning, og

undersgke om det var lekkasje.

3.3.5.2 Vaesketap

Vasketapet ble beregnet pa alle pakningene ved hver uttaksdag. Pa pakkedagen ble alle
pakninger veid med vekten «Mettler PC16» (Zlrich, Sveits), for at vaesketap kunne beregnes.
Vekten som ble notert bestod av emballasje (g) med produkt (g) + evt. vaeskeabsorber (g)
(vaeskeabsorber ble kun beregnet for pakninger med kyllingfilet). Pa uttaksdagene ble
pakningene veid med vasketapet av vaesken som 3 igjen etter at produktet var fjernet. Dermed
ble emballasjen ((med vaeske og uten produkt) (g) (+veeskeabsorber) (g)) notert ved

uttaksdagene. Ligningen for vasketapet for hver prgve er som fglger:

Vaesketap (g)= Vekt (emballsje + vaeske + vaeskeabsorber) — Vekt (tom emballasje )

Veasketap (g)
Vekt produkt ved pakking (g)

Veesketap % = x 100

3.3.5.3 Mikrobiologisk analyse

Mikrobiologisk analysen totaltall (TVC) ble det tillaget medie av Plate Count Agar (PCA)
(CM0463, Oxoid, UK). Dette mediet ble laget i henhold til oppskriften som var gitt pa den
tilharende boksen. Den utvalgte mikrobiologiske analysen ble utfart pa kyllingbrystfileter og
ytrefileter av storfe fra tre av pakningene ved hver uttaksdag, for a se utviklingen og antallet av
levende aerobe mikroorganismer i fra naeringsmidlene. Det ble i tillegg tatt fem
mikrobiologiske praver fra uttaksdag 0 av kyllingfilet og ytrefilet av storfe for & kontrollere

utgangspunktet og kvaliteten av fersk ravare.
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Prevepreparering

Til den mikrobiologiske analysen totalantall ble det tillaget pravemateriale av kyllingfilet og
ytrefilet av storfe. Ved hjelp av pinsett og skalpell ble det skaret ut en bit i fra en kyllingfilet og
en ytrefilet av storfe per pakning. Under prgveuttakningen ble det arbeidet sterilt. Det ble pa
forhand bestemt hvor biten skulle bli tatt fra, slik at det ble likt for alle pravene. En illustrasjon
er vist Figur 10, som demonstrerer hvor biten skulle bli skaret ut ifra kyllingfileten og ytrefileten
av storfe. For kyllingfilet ble prevebiten skaret ut ifra motsatt ende av «halen». For ytrefilet av
storfe ble biten skaret ut der hvor omradet var bredest, samt hadde minst marmorering, altsa

intramuskuleaert fett.

Figur 10. Illustrasjon av utskaret pravemateriale av ytrefilet av storfe og kyllingfilet med malene 3x3x1 cm3.
Illustrasjon: Privat

Den utskarede biten hadde en overflate pa 3 x 3 cm? med en tykkelse p& 1 cm, som tilsvarer en
vekt pa ca. 10 gram. Kyllingbiten og storfebiten ble deretter overfart til en steril stomacherpose
(VWR International AS, Aventor™).

Alle stomacherposene med uttaksprgvene ble veid automatisk av Dilumat®3 MK2 (AES
laboratorie (P) Ltd., Noida, India), og riktig mengde saltvannspeptonlgsning ble deretter
beregnet (ca. 90 ml) og tilsatt posen. Dette ga et blandingsforhold pa 1 : 9, og konsentrasjonen
pa prevelgsningen ble 10, Fortynningsveesken saltvannspeptonlgsningen bestod av pepton,
destillert vann og natriumklorid (NMKL, 2010). Videre ble posene med pragvelgsningene
homogenisert i en Stomacher (Smasher-AESAP 1064, AES Laboratorie, Frankrike) i
60 sekunder. Det ble tilsatt 10 ml med homogen pravelgsning fra stomacherposen til et 14 ml
falconrgr (PEF 352059, Dickinson and Company, USA) (NMKL, 2010). Denne prosessen ble
gjentatt for hver uttaksdag, totalt 18 prever for kyllingfilet (6 paralleller*3 uttaksdager) og 18
praver for ytrefilet av storfe (6 paralleller*3 uttaksdager).
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10-folds fortynninger

I henhold til spesifikasjoner av Nordisk metodikkomité for naringsmidler ble det laget til 10-
folds fortynninger med saltvannspeptonlgsning (NMKL, 2010). En illustrasjon av 10-folds
fortynninger er vist i Figur 11, som illustrerer at 0,5 ml av prgvelgsningen (10 X-fortynning) blir
tilsatt til et nytt fortynningrer med 4,5 ml saltvannspeptonlgsning. Den nye fortynningsfaktoren
i dette fortynningsrgret 102, Om det blir overfgrt 0,5 ml fra dette fortynningraret (10-2) over i
et nytt fortynningsrar med 4,5 ml peptonlgsning, blir den nye fortynningsfaktoren 10, For hver
ny overfaring til et nytt fortynningsrer ble det raret med pravelgsningen farst Vortexet (Vortex

mikser, Scientific Industries), slik at vaesken var homogen far overfaringen.

4,5 ml 4.5 ml
Peptonvann Peptonvann

10 ml
provelasning
i Falconrer

4.5 ml
Peptonvann

107

fort.

Figur 11. Fremstilling av 10-folds fortynninger, hvor en bestemt mengde pravelgsning blir overfort til
fortynningsrer med 4,5 ml saltvannspeptonlgsning for & oppna gnsket fortynningsfaktor. Illustrasjon: privat.

Denne 10-folds fortynningsmetoden presentert i Figur 11 kan videre fortsettes til den gnskede

fortynningsfaktoren er oppnadd.

Totaltall (TVC)

Med falgende modifisering for den mikrobiologiske analysen totaltall (TVC), ble det i stedet
for innstgping benyttet platespredning pa Plate Count Agarmedium (PCA) i petriskaler
(NMKL, 2013). Til undersgkelsene ble det benyttet ferdigstepte skaler med PCA. Hvilke
fortynningsfaktorer som skulle benyttes av prgvematerialet til mikrobiologiske undersgkelse av
totaltall ble bestemt pa forhand. Nemlig, for & fa akseptabelt antall kolonier pa
deteksjonsmediet. Det ble benyttet 10-folds fortynningsmetode for opparbeiding av riktig

fortynningsfaktor (se 10-folds fortynninger
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Der det var forventet lave bakterietall i fra prevematerialet, ble det benyttet manuell
overflatespredning. Var det forventet skaler med hgyere bakterietall ble det benyttet
platesprederen «Whitley Automatic Spiral Plater», kalt WASP (Don Whitley Scientific Ltd.,
West Yorkshire, UK) nar det var forventet et bakterienummer mer enn log 5 kde/g. Instrumentet
lagde via en overflatespredningsteknikk tre ulike fortynningsfaktorer per petriskal med PCA.
Forventningen til bakterietallet kunne vare usikkert, og i de tilfellene ble prgvematerialet
overflatespredt manuelt og ved hjelp av WASP, for & vere sikker pa a fa tellbare skaler.

Overflatespredning pa PCA

Manuell overflatespredning ble utfgrt i et avtrekkskap, og ble utfert ved & pipettere 100
mikroliter (ul) prevemateriale pa en ferdigstapt PCA-skal. Deretter ble lgsningen spredt utover
med en steril vinkelstav, og sa tarket i avtrekkskapet uten lokk. Ved overflatespredning med
instrumentet WASP, ble en ferdigstapt PCA-skal plassert i platesprederen. Instrumentet sugde
opp 1 ml av prgvelgsningen, og benyttet sa en overflatespredningsteknikk pa PCA-skalen.
Deretter ble skalen tarket i et avtrekkskap far inkubering. Inkubering foregikk under aerobe
forhold ved 30°C i 3 dggn (NMKL, 2013).

Telling av skaler

Etter inkubasjonstiden pa 3 dagn ble PCA skalene avlest for a kunne detektere bakterieveksten.
Ved avlesning av PCA-skalene ble skaler med 25-250 kolonier telt, og koloniene kunne
observeres som gul-hvite (NMKL, 2013). PCA-skaler med prgvemateriale av ytrefilet av storfe,
ble det i tillegg telt med Carnobacterium divergens, og en illustrasjon pa en slik PCA-skal med
sma hvite kolonier er vist i Figur 12. Skalene som hadde blitt manuelt overflatespredt, ble avlest
manuelt ved a markere kolonier pa skalen med penn, for a kunne holde oversikt under tellingen.
Skaler fra samme prgvelgsning, men med ulik fortynningsfaktor, ble skalen med passende antall

kolonier i henhold til spesifiseringen telt.

Avlesning av skaler hvor WASP ble brukt, ble utfgrt av en koloniteller Protocol 2 (Symbiosis),
siden disse skalene ikke kunne telles manuelt. Resultat av antall talte kolonier ble oppgitt i
gjennomsnittlig koloniformede enheter per gram (kde/g). Gjennomsnittlig totalantall for 3
paralleller per emballasjemateriale, ved samme uttaksdag ble gjennomfart. Ved a ta «<log10» av
kde/g, ble resultatet gitt logaritmisk.
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Figur 12. lllustrasjon av detekterte kolonier av gule kolonier av totaltall, og hvite sma kolonier av
Carnobacterium divergens av prgvematerialet med ytrefilet av storfe etter dag 5. Foto: privat.

3.5 Statistisk analyse
Alle de statistiske analysene ble gjennomfart ved hjelp av programvaren Minitab®19

(versjon 19.2020.1) (State College, Pennsylvania, USA). Det ble benyttet ANOVA «general
linear model» (GLM) for & undersgke effekt av; materialer leeringsbetingelser og simulanter.
I denne modellen ble bade hovedeffekter (Pulp og Pulp m/APET, temperatur og luftfuktighet,
vann, olje og uten simulant) og samspillseffekter undersgkt. Dette ble gjort for alle responsene;
absorpsjon skalvekt, materialtykkelse og punkturstyrke. Hypotesene ble testet med et

signifikansniva pa 5%.

En-veis ANOVA med «Tukey Pairwise Comparison», ogsa kalt Tukey test, ble brukt pa
resultatene for responsene gassutvikling (O og CO), veesketap og totaltall for
emballasjematerialene brukt i lagringsforsgkene med neringsmidler. En-veis ANOVA
sammenlignet de to emballasjematerialene for & se om det var signifikante forskjeller mellom
prgvene med samme uttaksdag. Testen ble utfart med et 5% signifikansniva, og signifikante
forskjeller med p-verdi < 0,05 mellom de ulike variablene rangeres ved bruk av Tukey test.
Gjennomsnittene som ikke hadde noen bokstaver til felles, var signifikant forskjellige fra

hverandre.
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4. Resultat og diskusjon

4.1 Materialegenskaper

Resultatet fra malinger av materialegenskaper, samt material-testing med simulanter er

presentert under, med OTR og lekkasjetest presentert farst.

4110TR

Det ble forsgkt & male oksygengjennomgang av emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET
ved & lime fast metallplater. Allerede etter forste maling av oksygengjennomgang, viste
resultatene hgy O2 konsentrasjoner og lav CO. konsentrasjoner for alle pragvene, som indikerte
at skalene med metallplater ikke var tette. Derfor ble det testet forskjellige sveisebehandlinger
for Pulp og Pulp med APET, og for Pulp-skalene ble testet en alternativ metode for flushing
med testgass via to hull i overbanen. Denne metoden var ikke optimal, siden resultatene ved
maling av oksygengjennom viste hgye O, konsentrasjoner. Pulp m/APET skalene forseglet med
ulike sveisebehandlinger viste ogsa haye O konsentrasjoner. Derfor ble det besluttet & utfare
lekkasjetesting blant utvalgte Pulp m/APET skaler. Til slutt ble metoden med celler testet, som
fungerte optimalt for Pulp m/APET. Mens, for Pulp-skaler ble det i stedet utfgrt tidsintervall-
malinger av oksygengjennomgang, og resultatet blir vist i avsnitt 4.1.1.2 .

4.1.1.1 Lekkasjetest

Resultatene fra lekkasjetesten for Pulp m/APET skaler kunne bekreftet at det var lekkasje. |
Figur 13 vises bade forsiden og baksiden av tre Pulp m/APET skaler, forseglet med tre ulike
overbaner og sveisebehandlinger (bildet A, t.v.). Blant alle disse tre skalene var det lekkasje
bade rett ved forseglingen, men ogsa for akkurat de samme hjgrnene. Det kan indikere at
skalene har mikroskopiske hull i materiale, spesielt ved hjgrnene, og eventuelt mikroskopiske

porer i forseglingen, som er mest sannsynlig arsaken til lekkasjen.

Pulp m/APET ble i tillegg testet med flere sveisebehandlinger og overbaner. | Figur 13
(bildet B, t.h.) er det illustrert en annen Pulp m/APET skal med overbanen «Mylar OL»
forseglet ved 190°C i 2 sek ved 2 bar, og resultatet viste lekkasje rundt hele skalen ved hjgrnene,
samt gjennom skalen. | dette tilfellet kan det vaere pga. for hgy sveisetemperatur i kombinasjon
med hgyt trykk. For a teste om det var sveisebehandlingen som kunne veere mulig arsak til
lekkasjen, ble Pulp m/APET skaler uten forseglet overbane testet med blafarget etanol, og det
var ingen tydelig tegn pa lekkasje ved denne metoden. Dermed kan ikke sveisebehandlingen
utelukkes som en medvirkende arsak til lekkasje for Pulp m/APET.
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Figur 13. A: Forsiden og baksiden av tre Pulp m/APET skaler forseglet med forskjellige overbaner og
sveisebehandlinger bestaende av: «Crysta-Lid» ved 165°C i 1,5 sek ved 2 bar(i venstre hjgrne), «Burst peel*
MonoPET» ved 165°C i 2,0 sek ved 2 bar (i hgyere hjgrne) og «Biaxer 65» ved 186 °C i 2,0 sek ved 2 bar

(i midten nederst). B: Pulp m/APET forseglet med «Mylar OL» ved 190 °C i 2 sek ved 2 bar. Foto: privat

4.1.1.2 Headspace gassmalinger
Intervallmalinger for emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET ble utfart for & undersgke
hvor raskt cellenes testgass (20% CO2/0,3% Ozi N) ble byttet ut med oksygen (O2) i fra luften

i rommet. Resultatet fra tidsintervallmalingene er presentert i Tabell 10.

Tabell 10. Gjennomsnittlig resultat for intervallmalinger av O, (%), med 3 minutter mellom hver méaling for
celler med emballasjematerialene pulp og pulp med APET.

Materiale 1.maling (% O,) 2.maling (% Oy) 3.maling (% O>)
(3 min) (6 min) (9 min)
Pulp 4,70 £ 2,37 14,82 £1,38 18,58 £ 0,77
Pulp med APET 0,24 £ 0,04 0,24 £ 0,02 0,25+ 0,03

Etter tredje tidsmaling (9 min) var gjennomsnittlig O2-konsentrasjon for celler med Pulp pa
ca. 18,6 %. Siden luft bestar av ca. 21% O, kan det tyde pa at cellenes testgass ble relativt fort
byttet ut med luft i fra rommet. Det var liten forskjell for gjennomsnittlig O2-konsentrasjon for
pulp m/APET celler, som holdt seg pa 0,24 - 0,25 % for alle tre malingene.

side 45



4.1.3 Vannabsorpsjon/Cobb-verdi

Resultatet av gjennomsnittlig Cobb-verdi med standardavvik for Pulp materiale ble
5700 + 0,08 g/m2. Mens, for Pulp m/APET ble Cobb-verdien 494 + 0,01 g/m?. Denne testen
angir materialenes evne til & motsta vannopptak. En lav Cobb-verdi, slik pulp m/APET fikk,
kan indikere at materiale har evnen til & motstd vannopptak, som var forventet.
Vannabsorpsjonsevnen henger sammen med materialets egenskaper, som porgsitet og sterrelse.
En arsak til at Cobb-verdien ble sa forskjellig for de to emballasjematerialene kan vere pga. at
Pulp m/APET bestar av en mono-amorf polyetylentereftalat film. Denne filmen bidrar med

barriere mot vannmolekyler, samt gode termiske og mekanisk egenskaper (Robertson, 2013).

Malt Cobb-verdi av Pulp materialet var relativt hgy (5700 g/m?), sammenlignet med malt verdi
for Pulp m/APET materialet (494 g/m?), som betyr at materialet hadde mindre motstand mot
vannabsorpsjon, som var forventet. VVannabsorpsjonen i disse biobaserte pulpmaterialene kan
skyldes bade diffusjonsfenomener, og effekten av kapillerkrefter, men ifglge Célino et al.
(2013) er de ngyaktige mekanismene som regulerer transport av vann i cellulosefibrene fortsatt

usikkert.

4.1.4 Utseende observasjoner

Emballasjematerialene lagret med simulanter ble observert gjennom lagringsperioden, for a
falge med pa endringer i materialene lagret ved de ulike betingelsene. Lagringsbetingelsene
som blir presentert videre i oppgaven er de planlagte betingelsene, mens de malte verdiene er
presentert i Tabell 5. Utseende av Pulp og Pulp m/APET lagret med vann i 21 dager ved de
forskjellige lagringsbetingelsene er illustrert i Figur 14 og Figur 15.

Pulp skaler lagret ved 23°C/ 50% RF viste flekker/avtrykk i materialene pga. vannabsorpsjon,
og observert vannmengde var redusert etter 21 dager. Pulp-skalene lagret ved 22°C hadde ogsa
flekker/skjolder etter vannabsorpsjon. Mens, Pulp-skalene lagret ved 4°C hadde ikke tydelige
flekker av vannabsorpsjon, men teksturen pa skalene var myk, fuktig og litt klebrig pga. hgy
luftfuktighet (70 % RF). I tillegg hadde skalene darlig mekanisk styrke ved handtering under
loft og frakt. Pulp m/APET hadde ingen synlige flekker/skjolder av vannabsorpsjon ved de
ulike lagringsbetingelsene, eller synlig redusert vann etter 21 dagers lagring. Skalenes tekstur
og form var ikke pa langt naer sa myk, klebrig eller fuktig sammenlignet med Pulp-skalene, og
hadde en sterkere mekanisk styrke ved handtering under frakt og baring. Med andre ord
handterte Pulp m/APET lagring med vann bedre sammenlignet med Pulp-skalene, i henhold til

observasjon av utseende og tekstur av materialene.
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Figur 15. Pulp skéler med vann oppbvart ved hver sin Iagringsbeigelse 4°C/
27 %RF i 21 dager

Figur 14. Pulp m/APET skaler med vann oppbevart ved hver sin lagringsbetingelse 4°C/ 70% RF, 23°C /50% RF og
22°C/ 27 %RF i 21 dager.

Figur 16 og Pulp m/APET lagret i 21 dager er vist i Figur 17. Det ble observert at Pulp-skalene
absorberte mye olivenolje, som var forventet. Dette medfarte at skalene fikk en gulaktig farge
og teksturen ble myk og bgyelig. Med andre ord mistet skalene sin mekaniske styrke, som er
viktig f.eks. under transport for & hindre matsvinn. De markerte punktene med sprittusj pa
skalene ble opplgst med olivenoljen. Pulp m/APET lagret med olje ved 4°C hadde mindre synlig
pavirkning pa skalene, utenom litt fuktig overflatetekstur. Olivenoljen hadde krystallisert ved
den lave temperaturen og fuktigheten (4°C og 70% RF), og Pulp m/APET lagret ved 22°C viste
at skalene hadde absorbert olje, pga. den gulaktige fargen, og at spritusjen hadde blitt opplast i

skalene.
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Figur 16. Pulp skaler med olivenolje oppbevart ved tre forskjellige Iagringsbétingelser 4°C/ 70% RF, 23°C
/50% RF og 22°C/ 27 %RF i 14 dager

Figur 17. Pulp skaler med olivenolje oppbevart ved hver sin lagringsbetingelse 4°C/ 70% RF, 23 °C /50% RF og
22°C/ 27 %RF i 21 dager

Pulp-skalene var ikke egnet til lagring med olivenolje, ettersom skalene hadde en stor mengde
oljeabsorpsjon, og skalene mistet sin mekaniske struktur over tid. Mens, Pulp m/APET
handterte lagring med olivenolje bedre, mest sannsynlig pga. dens mono-APET film.
Observasjonene indikerer at emballasjematerialene ikke er godt egnet til emballering av
matvarer med hgyt fettinnhold. Sammenlignes Pulp skaler lagret med vann opp imot Pulp-
skaler med olje, s& hadde oljeabsorpsjonen mest effekt pa utseende og den mekaniske styrken
til skalene. Sammenligningen mellom Pulp m/APET lagret med vann opp imot lagring med
olivenolje, indikerer ut ifra observasjonene at disse skalene kan fungere bedre til emballering
av ferske matvarer med hgyt vanninnhold.
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4.1.5 Skalvekt absorpsjon etter lagring

Det ble gjort vektmalinger av alle emballasjematerialene bade for og etter tilsatt simulant,
utenom skaler uten simulant, hvor kun vekt far og etter endt lagringstid ble utfgrt. Dette ble
gjort for & kunne beregne mengden simulant som hadde absorbert til skalmaterialene etter endt
lagringstid. Resultatet av gjennomsnittlig skalvekt absorpsjon for alle emballasjeprgvene er
presentert i Tabell 11.

Tabell 11. Resultat av gjennomsnittlig absorbsjon skalvekt i gram (g) for emballasjematerialene Pulp og Pulp

m/APET oppbevart med simulant (vann, uten simulant og olivenolje) ved de ulike lagringsbetingelsene 4°C/ 70%
RF, 23°C/ 50% RF og 22°C / 27% RF i opptil 21 dager.

Materiale Simulant 4°C/ 70% RF 23°C/ 50% RF 22°C/ 27% RF
Vann 10,16 £ 0,32 9,34 +£1,59 10,54 + 1,88
Pulp Uten simulant 3,65+0,17 1,01 0,07 -0,40+0,42
Olivenolje 38,99 + 0,86* 38,18 + 0,56* 38,2 +£5,15*
Vann 2,86 + 0,02 0,84 £0,43 0,37 £ 0,06
Pulp med Uten simulant 2,91+0,11 0,89 + 0,04 -0,1+0,02

APET ; .

Olivenolje 6,79 + 2,98 583+1,25 25,11 + 3,61

*Gjennomsnittlig absorpsjon skalvekt i gram (g) fra 3 paralleller, og ikke 5 paralleller som de resterende prgvene.

Tabell 11 viser var det relativ lik vektekning, ca. 38 gram, etter 14 dagers lagring for Pulp-
skaler lagret med olivenolje ved alle lagringsbetingelsene. Det samme gjaldt for Pulp-skalene
med vann, som hadde en vannabsorpsjon pa ca. 9-10 gram ved de ulike lagringsbetingelsene.
Pulp-skalene hadde sterst absorpsjon av olivenolje, sammenlignet med Pulp m/APET skaler,
uansett lagringsbetingelse. Arsaken til Pulp-skélene hadde hay absorpsjonen av olje avhenger
av mange fiberrelaterte faktorer, f.eks. sterrelse, form, struktur og forholdene der fibrene
utsettes for oljen (Wong et al., 2016). Cellulosefibrene er sammensatt av ordnede regioner
(krystallinske omrader) og uordnede regioner (amorfe). Ifglge Davies og Bruce (1998) spiller
hemicellulose, som utgjer hoveddelen av den amorfe-fasen i cellulosefibre, en viktig rolle i

absorpsjon og lagring av vaske, slik som olje og vann.

Cellulose er en hygroskopisk polymer, og dermed forbundet med sterk falsomhet overfor vann
og fuktighet, som induserer svelling og tap av mekaniske egenskaper under lagring

(Liu et al., 2021). Ifelge David et al. 2019 kan vannabsorpsjon hindres ved forskjellige
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overflatemodifikasjoner, for & minimere grenseenergien mellom porene og den upolare
polymermatriksen. Blant disse modifikasjonene kan f.eks. esterifisering med fettsyrer veere et
alternativ (David et al., 2019). Vannabsorpsjon kan forekomme nar vannmolekyler trenger inn
mellom cellulosefibrene gjennom kapillarkrefter og interagerer med cellulosekjedene.
Absorpsjon av vann fremmer dannelse av hydrogenbindinger mellom cellulosekjedene
(Chami Khazraji & Robert, 2013; Wong et al., 2016).

Bade Pulp og Pulp m/APET uten tilsatt simulant hadde hgyest absorpsjon nar de var lagret ved
4°C/ 70% RF, som var forventet. | motsetning til da de ble lagret ved 22 °C/ 27% RF, som
resulterte i ingen absorpsjon, men i stedet redusert skalvekt (minimalt). Dette kan ha en
sammenheng med temperatur og luftfuktigheten i rommet. Ved hay relativ fuktighet (70% RF)
kan vannopptaket bratt gke pga. dannelse av kapillaritet og vannmolekyler organisert i klustere
(Banik & Briickle, 2010). Mens, ved hgy temperatur og lav fuktighet kan ha forarsaket at
cellulosefibrene tarket og krympet i lengde, som har medfart til en liten reduksjon i skalvekt
(Kosinski et al., 2020).

4.1.6 Materialtykkelse

Materialtykkelse av hjgrnene ble malt ved hjelp av et mikrometer, ved & male flere hjgrner pa
samme skal, hvor malepunktene var plant, dvs. at malefoten traff hjgrnene uten hulrom.
For pulpskalene ble gjennomsnittlig materialtykkelse av 5 paralleller med standardavvik
1181 + 26,10 um. For pulp m/APET skaler ble gjennomsnittlig resultat med standardavvik
1383 + 16,95 um. Emballasjematerialene ble malt pa tre ulike punkter (i midten, i midten til
hgyere og i midten til venstre) etter endt lagringstid med simulant etter 14 og 21 dager.
Resultatet av gjennomsnittlig tykkelse for emballasjematerialer lagret med vann ved de tre ulike
lagringsbetingelsene er presentert i Figur 18. Resultatet av gjennomsnittlig tykkelse for
materialene lagret uten simulant er presentert i Figur 19, og materialene lagret med olivenolje

er vist i Figur 20.
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Materialtykkelse- materialer m/vann
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® Pulp VAPET ref. « Pulp MVAPET dag 21- 4C/70%RF = Pulp mVAPET dag 21 - 23C/50% RF 11 Pulp mVAPET dag 21 -22C/ 27% RF

Figur 18. Gjennomsnittlig materialtykkelse i pm (y-akse) (m/standardavvik) for alle emballasjematerialene
bestaende av Pulp og Pulp m/APET, etter lagring med vann ved de ulike betingelsene 4°C/70 % RF, 23 °C/50 % RF
0g 22°C /27 RF i 21 dager.

Figur 18 viser at det for Pulp er relativ liten forskjell i materialtykkelse, og dermed liten effekt
av lagringsbetingelsene. Materialtykkelsen var hgyest for Pulp lagret ved 4°C/ 70% RF
(1253 + 44 um). Sammenlignet med Pulp referansen (1388 + 48 um), sa hadde Pulp-skalene en
redusert materialtykkelse ved lagringstiden pa 21 dager, uansett betingelsene. Pulp m/APET
hadde hgyest gjennomsnittlig materialtykkelse for skaler lagret ved 22 °C/ 27% RF i 21 dager
(1554 + 33um), til og med hgyere tykkelse enn den gjennomsnittlige referansen
(1489 + 18 um). Blant emballasjematerialene lagret med vann, sa hadde Pulp m/APET hgyest
gjennomsnittlig materialtykkelse ved alle malingene. Effekten av de ulike lagringsbetingelsene

pa emballasjematerialenes tykkelse, viste seg a ikke vare relativt stor.
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Materialtykkelse- materialer u/simulant
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Figur 19. Gjennomsnittlig materialtykkelse i um (y-akse)(m/standardavvik) for alle emballasjematerialene

bestaende av pulp og pulp m/APET, etter lagring uten simulant ved de ulike betingelsene 4°C/70% RF,
23°C/50 % RF 0g 22°C /27 % RF i 21 dager.

Figur 19 viser at gjennomsnittlig materialtykkelse for Pulp-skalene u/simulant, var hgyest blant
skaler lagret ved 22 °C/ 27% RF i 21 dager (1525 + 24 um). Til og med hgyere enn Pulp
referansen (1388 + 32 um). Pulp m/APET hadde hgyest gjennomsnittlig materialtykkelse for
skaler lagret ved 4°C/ 70% RF (1485 + 60 um), sammenlignet med de andre betingelsene.
I tillegg var tykkelsen relativt likt sammenlignet med Pulp m/APET referansen (1489 + 18 um).
Blant emballasjematerialene lagret uten simulant ble det vist forskjellige materialtykkelse ved
nesten alle betingelsene. Med andre ord var effekten av de ulike betingelsene pa tykkelsen ulikt
blant emballasjematerialene. Det var spesielt varierende effekt av lagringsbetingelser pa
materialtykkelsen blant Pulp m/APET skaler.
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Materialtykkelse- materialer m/olivenolje
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Figur 20. Gjennomsnittlig materialtykkelse i um (y-akse) (m/standardavvik) for alle emballasjematerialene
bestdende av Pulp og Pulp m/APET, etter lagring med olivenolje ved de ulike betingelsene 4°C/70% RF,
23°C/50 % RF og 22 °C /27 % RF. Pulp-skaler med olivenolje ble lagret i 14 dager, mens Pulp m/APET skaler
ble lagret i 21 dager.

Figur 20 viser at det for Pulp lagret med olje i 14 dager er relativ liten forskjell i
materialtykkelse, og dermed liten effekt ved de ulike lagringsbetingelsene. Men, sammenlignet
med Pulp referansen (1388 + 32 um) hadde skalene nesten 400 um forskjell i materialtykkelse.
Dette kan henge sammen Pulp sin maksimumsgrensen for oljeabsorpsjon. Materialtykkelsen
for Pulp m/APET skaler lagret i 21 dager ved de ulike betingelsene, hadde relativt like verdier
av gjennomsnittlig materialtykkelse, sammenlignet opp imot referansen. Pulp m/APET lagret

ved 22 °C hadde naermest resultat (1460 £ 25 um) sammenlignet med referansen (1489 + 18um).

Tykkelsene til skalene oppbevart ved de ulike betingelsene vil ha noe a si i forhold til hvor raskt
stoffer kan trenge gjennom materialet. Teorien sier at gjennomtrengelighetshastigheten til
stoffer er avhengig av diffusjonsveilengden, altsd tykkelsen pa skalene (Robertson, 2013).
Det er grunn til a tro at endringer i materialkvalitet, som skyldes pavirkning av penetranter,
f.eks. olje, vil opptre raskere i skaler laget av tynnere materialer, enn i et tykkere. Sammenlignes
materialene med lagringen ved de ulike betingelsene, sa resulterte det i forskjellige tykkelse
blant samme materiale uansett om de ble lagret med vann, olje eller uten simulant. Med andre
ord kan det veere en indikasjon pa at lagringsbetingelsene hadde en pavirkende effekt pa

materialtykkelsen til emballasjematerialene.
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4.1.7 Punkturstyrke

Etter endt lagringstid ble det utfart punkturstyrke for emballasjematerialene lagret med og uten
simulant ved hver sin lagringsbetingelse. Denne testen ble utfgrt fordi emballasjematerialer kan
utsettes for mekanisk skade, for eksempel manuelle og/eller maskinell handtering, transport-
belastninger og kontakt med skarpe objekter som kan fgre til punktering. | den sammenheng er
det viktig & analysere punkteringsmotstanden til emballasjematerialene. Resultatet av
gjennomsnittlig punkturstyrke (N) med standardavvik for emballasjematerialene lagret med
vann er presentert i Figur 21, emballasjematerialene lagret uten simulant ved de forskjellige

betingelsene er illustrert i Figur 22, og emballasjematerialene med olivenolje er vist i Figur 23.

Punkturstyrke- materialer m/vann
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= Pulp VAPET ref. ™ Pulp VAPET dag 21-4C/70%RF = Pulp mVAPET dag 21 - 23C/50% RF 11 Pulp mVAPET dag 21 -22C/ 27% RF

Figur 21. Gjennomsnittlig punkturstyrke i Newton (y-akse) (m/standardavvik) for alle emballasjematerialene
bestaende av Pulp og Pulp m/APET, etter lagring med vann ved de ulike temperatur og relativ fuktighets (RF)
betingelsene 4°C/70% RF, 23 °C/50 % RF og 22 °C/ 27 % RF i 21 dager. | tillegg til gjennomsnittlig
punkturstyrke for referanse av hvert emballasjemateriale.

Figur 21 viser at gjennomsnittlig punkturstyrke for Pulp-skalene lagret ved de forskjellige
betingelsene var relativt likt, og sammenlignet med referansen hadde alle prevene en redusert
punkturstyrke etter en lagringstid pa 21 dager. Pulp m/APET hadde relativt lik punkturstyrke,
uansett betingelsene. Sammenlignet med referansen hadde Pulp m/APET gkt i punkturstyrke
etter en lagringstid pa 21 dager. Men, den lave punkturstyrken for Pulp m/APET referansen

(84 + 3 N) skyldes sannsynligvis feil/avvik under malingene. Blant emballasjematerialene
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lagret med vann, sa hadde Pulp m/APET hgyest gjennomsnittlig punkturstyrke ved alle
malingene. De ulike lagringsbetingelsene hadde relativ liten effekt pa punkturstyrken til

emballasjematerialene lagret med vann.
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Figur 22. Gjennomsnittlig punkturstyrke i Newton (y-akse)(m/standardavvik) for alle emballasjematerialene
bestaende av Pulp og Pulp m/APET, etter lagring uten simulant ved de ulike temperatur og relativ fuktighets
(RF) betingelsene 4°C/70% RF, 23°C/50% RF og 22°C/27 % RF i 21 dager. | tillegg til gjennomsnittlig
punkturstyrke for referanse av hvert emballasjemateriale

Figur 22 viset at emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET lagret u/simulant ved 4°C/ 70%
RF i 21 dager hadde hgyest gjennomsnittlig punkturstyrke (N), sammenlignet med de
resterende prevene. Sammenlignet med Pulp referansen, sa hadde Pulp-skalene en hgyere
punkturstyrke uansett lagringsbetingelse. Det samme gjaldt Pulp m/APET skalene, som ogsa
hadde hgyere punkturstyrke, sammenlignet referansen Pulp m/APET. De ulike
lagringsbetingeslene hadde relativ liten effekt pa emballasjematerialenes punkturstyrke,

spesielt blant Pulp-skalene.
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Punkturstyrke- materialer m/olivenolje
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Figur 23. Gjennomsnittlig punkturstyrke i Newton (y-akse)(m/standardavvik) for alle emballasjematerialene
bestaende av Pulp og Pulp m/APET, etter lagring uten simulant ved de ulike temperatur og relativ fuktighets
betingelsene 4°C/70% RF, 23 °C/50% RF og 22 °C /27 % RF. Pulp-skalene med olivenolje ble lagret i 14
dager, mens alle Pulp m/APET skaler ble lagret i 21 dager. | tillegg til gjennomsnittlig punkturstyrke for
referanse av hvert emballasjemateriale

Figur 23 viser at Pulp lagret i 14 dager m/olivenolje ved betingelsene 4°C/ 70% RF og 23°C/
50 % RF, hadde relativt lik punkturstyrke som referansen (36,7 N), mens Pulp lagret ved 22 °C/
27% RF hadde lavest punkturstyrke (24,6 N). Pulp m/APET lagret ved 4°C/ 70% RF i 21 dager
hadde hgyest gjennomsnittlig punkturstyrke (96,2 N), sammenlignet med referansen, samt de
andre prgvene. Pulp m/APET lagret ved 22°C/ 27% RF hadde lavest gjennomsnittlig
punkturstyrke (77,5%). De ulike lagringsbetingeslene hadde starst effekt pa punkturstyrken til

Pulp m/APET, sammenlignet med Pulp-skalene.

Blant emballasjematerialene lagret med vann, uten simulant og olivenolje ved de ulike
betingelsene, sa hadde pulp m/APET hgyest gjennomsnittlig resultat av punkturstyrke (N) ved
alle malingene. Pulp og Pulp m/APET hadde hgyest gjennomsnittlig punkturstyrke blant skaler
lagret uten simulant i 21 dager. Pulp hadde lavest gjennomsnittlig punkturstyrke blant skaler

lagret med vann, mens for pulp m/APET var det for skaler lagret med olivenolje.
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4.1.8 Effekt av variablene; materiale, lagringsbetingelser og simulanter pa
materialegenskaper (materialtykkelse, punkturstyrke og skalvekt absorpsjon)

Det ble gjennomfart en statistisk analyse av generell linezer modell (GLM) for a se pa effekten
av variabler (materiale, lagringsbetingelser og simulanter) pa responser (materialtykkelse,
prunkturstyrke og skalvekt absorpsjon), og deres samspillseffekter. Resultatene presenteres i
Tabell 12. Verdiene i tabellen (Adj SS) beskriver hvor stor andel av resultatene som skyldes en
spesifikk effekt pa alle responsene.

Tabell 12. Resultater av generell linezer modell(GLM) for hovedeffekter og samspillseffekter, i tillegg
til Error og R-sgq (adj(%)). Variablene i denne analysen var materiale (Pulp og Pulp m/APET),
lagringsbetingelser (4°C/ 70% RF, 23°C/ 50% RF og 22 °C / 27% RF), og simulant (vann, uten simulant

og olivenolje). Verdiene representerer andel forklart varianse (Adj SS) i %, og de verdiene som er
markert med stjerne (*) viser signifikant effekt (p-verdi<0,05) med 95% sikkerhet.

Materialtykkelse | Punkturstyrke Skalvekt
absorpsjon
Materiale 217,22* 62,13* 18,67*
Lagringsbetingelser 1,27 5,57* 1,20*
Simulant 7,46* 0,98 56,71*
Materiale*Lagringsbetingelser 10,84* 1,22 0,69*
Materiale* Simulant 5,05 0,09 14,88*
Lagringsbetingelser*Simulant 0,87 1,86 4,09*
Error 47,30 28,17 3,77
R-sg. (adj) 41,01 66,90 94,65

Tabell 12 viser at emballasjematerialene (Pulp og Pulp m/APET) hadde en signifikant effekt
for alle responsene, men mest effekt pa punkturstyrken (62,13%). De tre ulike
lagringsbetingelsene hadde signifikant effekt pa punkturstyrke (5,57%) og skalvekt absorpsjon
(1,20%), men effekten pa variablene var minimal. Lagring med de forskjellige simulantene
hadde signifikant effekt pa materialtykkelse og skalvekt absorpsjon, med mest effekt pa
skalvekt absorpsjon (56,71%). Interaksjonen mellom materiale og lagringsbetingelser er
signifikant  for  materialtykkelse ~ (10,84%) og skalvekt absorpsjon  (0,69%).
Interaksjonen mellom materiale og simulant er kun signifikant for skalvekt absorpsjon
(14,88%), og det samme gjaldt interaksjonen mellom lagringsbetingelser og simulant for
skalvekt absorpsjon (4,09%).
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Verdiene for R-Square (adjusted) viste at alle modellene, utenom modellen for materialtykkelse
(41,0%), var relativt godt egnet. Dette gjenspeiles ogsa i Error, siden denne var hgy for
materialtykkelse (47,3 %), i forhold til resultatene for punkturstyrke og veesketap.

Alle variablene hadde en signifikant effekt pa skalvekt absorpsjonen, vist i Tabell 12 og
simulant hadde sterst signifikant effekt (56,71%). Samspillet mellom de ulike variablene
illustreres i Interaction Plot for skalvekt absorpsjon (g) i Figur 24. Alle rutene er markert med
rad ring, som indikerer signifikant interaksjonseffekt. Samspillet mellom materiale og simulant
viste seg & ha starst signifikant interaksjonseffekt (14,88%), som henger godt sammen med at

emballasjematerialene handterte lagringen med de ulike simulantene relativt forskjellig.

Interaction Plot for Skalvekt absorpsjon
Data Means (0

Materiale
—&— Pulp
—H— Pulp med APET

Materiale

Lagringsbetingelser
—&®— Lagringsrom 1
— Ml — Lagringsrom 2
--4-- Lagringsrom 3

Lagringsbetingelser

Simulant

Figur 24. Interaction Plot for skalvekt absorpsjon (g). lllustrasjon av samspillseffektenes effekt pa resultatene.
Rede ringer markerer signifikant effekt pa variasjonene i resultatene (fra Tabell 12). Lagringsrom 1 er
4°C/70% RF, lagringsrom 2 er 23 °C/50% RF og lagringsrom 3 er 22°C /27 % RF.

Variablen lagringsbetingelser (4°C/70% RF, 23°C/50% RF og 22°C/27% RF) hadde ikke
signifikant effekt pa materialtykkelsen, men interaksjonen mellom materiale og
lagringsbetingelse hadde en signifikant samspillseffekt (10,84%). Dette understatter tidligere
observasjoner om at lagringsbetingelsene hadde en samspillseffekt med materialene, siden
resultatene fra malingene av materialtykkelse ga store forskjeller blant emballasjematerialene

lagret ved hver sin lagringsbetingelse.
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4.2 Lagringsforsgket med naeringsmidler

Temperaturen pa kjglelageret hvor kyllingfileten og storfe ble oppbevart ble kontrollert av to
temperaturloggere, og avlest etter lagringsperioden. Temperaturen pa kjglerommet som var
innstilt pa 4°C holdt 4,8°C + 0,46°C, og med en relativ fuktighet (RF) pa ca. 68 % gjennom hele
lagringsperioden (se Vedlegg 3).

4.2.1 Gassammensetning
Maling av gassammensetningen og kontrollering av pakningene for a detektere lekkasje, ble
gjennomfart ved & male oksygen og karbondioksid konsentrasjonen i headspace til pakningene

etter de ulike lagringstidene.

Gassmalinger av pakningenes headspace ble utfart like etter pakkingen av kyllingfilet, med
formalet & kontrollere gassammensetningen ved dag O, vist i Tabell 13 med oksygen og
karbondioksid konsentrasjonen i headspace til kyllingfilet pakningene etter de ulike
lagringstidene (0, 5, 8, 11 dager). Oj-konsentrasjonen (ved dag 0) for Pulp-skalene med
kyllingfilet var 0,86%, og CO»-konsentrasjonen var 51,0 %. For referansen APET ble O»-
konsentrasjonen 0,01%, CO.-konsentrasjonen 53,0%.

Tabell 13. Gjennomsnittlig malinger av O, (%) og CO; (%) i headspace til pakninger med kyllingfilet pakket med
60% CO,/40% N, lagretved 5, 8 og 11 dager. Pakningene ble ansett som statistisk forskjellige ved p-verdier
<0,05. Forskjeller mellom emballasjematerialene og lagringstidene (5, 8, 11 dager) er indikert med store.
bokstaver i henhold til Tukey test, der ulike bokstaver indikerer at emballeringsmaterialene er signifikant
forskjellige

Lagringstid Pulp med APET APET

0 0,86 + 0,02* 0,01 + 0,00*

02 5 20,27 + 0,044 0,02 + 0,00°¢
%

8 19,84 + 0,214 0,01 + 0,00€

11 17,59 + 1,308 0,12 +0,23¢

0 51,00 + 1,98 * 53,00 + 0,02 _

CO2 5 0,03 + 0,05€ 33,20+ 0,744
%

8 0,41 + 0,25€ 32,90 + 0,39

11 3,49 + 1,398 32,30 + 0,99

*Ble malt for kontroll av rett gassammensetning.
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Tabell 13 13 viser at O innholdet gker allerede etter 5 dagers lagring i pulp m/APET
pakningene (>17%), og det kan dermed konkluderes med at disse pakningene ikke var tette.
Det var minst Oz i pulp pakningene (17,59%) som ble lagret i 11 dager, mens for referansen

Lagringstid Pulp med APET APET

0 0,86 + 0,02* 0,01 £ 0,00*

02 5 20,27 + 0,044 0,02 + 0,00°¢
%

8 19,84 + 0,214 0,01 + 0,00¢

11 17,59 + 1,308 0,12 + 0,23

0 51,00 £ 1,98 * 53,00 + 0,02

CO2 5 0,03 £+ 0,05 33,20+ 0,744
%

8 0,41 + 0,25° 32,90 + 0,394

11 3,49 + 1,398 32,30 + 0,99

APET var det mest O2 i pakningene lagret ved 11 dager (0,12%). Det ble brukt en-veis ANOVA
med Tukey test for & se om det var signifikante forskjeller i O, konsentrasjonen mellom
emballasjematerialene og lagringstidene (5, 8 og 11 dager). Resultatet viser at det var forskjell

i O2 konsentrasjon mellom emballasjematerialene og alle lagringstidene.

Under forberedelsene til lagringsforsgket med kyllingfilet ble OTR malt for
emballasjematerialene, se Tabell 8. APET hadde 0,31 + 0,04 (O2/pkn/daggn) og Pulp m/APET
hadde 0,39 + 0,05 ml (O2/pkn/dggn) ved 0% RF lagret ved 4°C. OTR resultatet viser at det ikke
var store forskjeller mellom emballasjematerialene. Konsentrasjonen av O2 i headspace til Pulp
pakningene, som ble redusert i lgpet av lagringsperioden kan knyttes til enkelte bakteriers

metabolisme, hvor de forbruker oksygen (Pettersen & Hansen, 2012).

Ut ifra gassmalingene av CO2 konsentrasjonen i headspace til pulpskalene pakket med 60%
CO2 0g 40% Np, vises tydelig at det var lekkasje, siden konsentrasjonen sank til 0,03% etter en
lagringstid pa 5 dager. CO2 konsentrasjonen i headspace til APET pakningene sank til <32%
for APET etter 5 dagers lagringstid. Arsaken kan knyttes til at CO, lgste seg opp i

kyllingfiletens overflate til metningspunktet var nadd (Hansen et al., 2009). Ifglge studier av
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Hansen et al (2009) og Pettersen & Hansen (2012) ble det rapportert reduksjon i CO»-
konsentrasjonen i headspace fra 60% (rett etter pakking ved dag 0) til 40% etter kun fa dager.

Gassmalinger av pakningenes headspace ble utfert like etter pakkingen av ytrefilet av storfe.
Tabell 14 viser at Oz -konsentrasjonen ved dag 0 for Pulp var 3,04 % og CO2-konsentrasjonen
var 45,0%. For APET (ref.) var O.-konsentrasjonen 0,01 %, CO2-konsentrasjonen 51%.
Resultatet fra kontrollmalingene antyder lekkasje for Pulp-skalene, siden Oz-konsentrasjonen
var >1%. Malingene av gassammensetningen av pakningene med ytrefilet av storfe ved de ulike

lagringstidene (5, 8 og 12 dager) er presentert i Tabell 14.

En-veis ANOVA med Tukey test ble brukt pa resultatene av CO, konsentrasjonen i headspace,
for & se om det var forskjeller mellom emballasjematerialene og lagringstidene (5, 8, 11 dager).
Resultatet er presentert i Tabell 14, som viser at det var signifikante forskjeller mellom

emballasjematerialene og lagringstidene.

Tabell 14. Gjennomsnittlig malinger av O, (%) og CO, (%) i headspace til pakninger med ytrefilet av storfe
pakket med 60% CO2/40% N, lagret ved 5, 8 og 11 dager. Pakningene ble ansett som statistisk forskjellige ved
p-verdier < 0,05. Forskjeller mellom emballasjematerialene og lagringstidene (5, 8, 11 dager) er indikert med
store bokstaver i henhold til Tukey test, der ulike bokstaver indikerer at emballeringsmaterialene er signifikant
forskjellige.

Lagringstid Pulp med APET APET

0 3,04 +0,63* 0,01 +0,00*

02 5 19,86 + 0,124 0,02 +0,01°¢

% 8 16,80 + 1,29”8 0,00 + 0,00¢

12 13,65 + 4,53 0,00 + 0,00¢

0 45,03+1,80* 51,00 £0,17*

CO2 5 0,39 +0,13¢ 38,00 + 0,76"
% 8 4,71+ 1,578 38,66 + 0,54

12 8,43 +5,41B 38,62 + 0,324

*Ble kun mélt for kontroll for rett gassammensetning.

Tabell 14 viser at Oz-innholdet i Pulp pakningene var hgyt allerede etter 5 dager lagring

(19,86%). For referansen APET var O.-konsentrasjonen i headspace <0,02 % for alle
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lagringstidene, og det konkluderes med at ingen av pakningene hadde lekkasje. En-veis
ANOVA med Tukey test ble brukt for & se om det var forskjeller mellom emballasjematerialene
og de like lagringstidene. Resultatet viser at det var signifikant forskjell mellom lagringstidene
5 og 12 for Pulp m/APET. Det var signifikante forskjeller i O2 og CO; -konsentrasjonene

mellom emballasjematerialene og alle lagringstidene.

Pa lik linje med malingene av O, konsentrasjonen i headspace til Pulp m/APET med
kyllingfilet, sa var det ogsa en liten reduksjon av Oz i headspace til Pulp m/APET gjennom
lagringsperioden. Reduksjonen kan veere i sammenheng med at enkelte bakterier bruker

oksygen i sin metabolisme (Pettersen & Hansen, 2012).

CO2- konsentrasjonen i headspace til referansen APET pakket med 60% CO2 og 40% N, sankt
til <40%. Mens, for Pulp m/APET sank konsentrasjonen i headspace fra 60% til 0,39% ved
dag 5, mens ved lagringstid 8 var CO2-konsentrasjonen i headspace gkt til 8,43. Denne
observasjonen kan vere knyttet til teorien ifra Jacobsen & Bertelsen (2003) om at mikrobiell-
og kjettmetabolisme kan forarsake sma endringer i gassammensetningen ved a konsumere O2

og produsere COx.
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Veasketap (%)

4.2.2 Vaesketap

Vasketapet ble malt i alle emballasjematerialene rett etter at kyllingfiletene og ytrefiltene ble
tatt ut. Gjennomsnittlig vaesketap og standardavvik for lagringstiden av kyllingfiletene pa totalt
11 dager ved 4°C er vist i Figur 25.

Vaesketap-kyllingfilet

35

2,
1,
0,
0
5 8 11

Lagringstid (dager)
m Pulp m/APET = APET

w

[8;]

N

[$,]

[y

[8;]

Figur 25. Gjennomsnittlig veesketap i prosent (y-akse), og standardavviket for alle emballasjematerialene (Pulp og
Pulp m/APET) gjennom lagringstiden (X-akse) pa 12 dager lagret ved 4°C.

Va&sketapet gkte gjennom lagringsperioden for pulp m/APET og referansen APET med
vaeskeabsorber. Men, etter en lagringstid pa 11 dager sa var det var pulp m/APET som hadde
noe mindre veesketap (3,09 %), sammenlignet med referansen APET (3,19%). Det ble utfgrt en
en-veis ANOVA med Tukey test pa resultatene for vaesketap for & se om det var forskijeller
mellom pakningene og lagringstidene. Resultatene er presentert i Tabell 15 som viser at det var

ingen signifikante forskjeller mellom emballasjematerialene og lagringstidene 5, 8 og 11 dager.
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Tabell 15. Resultat av gjennonsnittelig vaesketap (%) for emballasjematerialene lagret med
kyllingfilet ble ansett som statistiske forskjellige ved p-verdier <0,05.Forskjeller mellom
emballasjematerialene og lagringstidene (5, 8 og 11 dager) er markert med store bokstaver
pa bakgrunn av en-veis ANOVA og Tukey test. Forskjellige bokstaver indikerer at
emballasjematerialene er signifikant forskjellige.

Lagringstid Pulp m/APET APET
(dager)
5 B AB
8 AB AB
11 A A

Det er naturlig for kyllingfilet at det vil forekomme vaesketap under lagring, siden kylling har
et hgyt vanninnhold (Holck et al., 2014; Pettersen et al., 2020; Pettersen & Hansen, 2012). Det
har blitt antydet at kjgtt, nar det utsettes for CO, vil fare til et gkt veesketap, og en av
mekanismene kan skyldes reduksjon av pH ved tilstedevearelse av CO> (Jakobsen & Bertelsen,
2002). Imidlertid ble ikke effekten av CO undersgkt i denne oppgaven, men teorien sier at hayt
CO3- niva i emballasjeatmosfaeren kan ha innvirkning pa vaesketapet, siden CO, opplgser seg i

kjattet. Det medfarer at pH senkes, og ved lavere pH reduseres kjgttets vannbindingsevne.

Pettersen et al (2014) rapporterte negativ korrelasjon mellom COz-innholdet og vaesketap av
reinsdyrkjgtt, mens en studie av Renerre (1990) ble det rapportert en gkning i vaesketap av
modifisert atmosfaere pakket biffkjatt med gkende CO2-konsentrasjon (Renerre, 1990). | dette
tilfellet kan det antyde at COz-nivaet i emballasjeatmosfeaeren ikke hadde noe innvirkning pa
veesketapet. Siden pulp m/APET pakningene med lav CO.-konsentrasjon i headspace (se

Det malte veesketapet i pakningene med en veeskeabsorber var 2,8 % for pulp m/APET og 2,6%
for APET etter 8 dager, men sammenlignet med andre studier av Pettersen et al. (2017) og
Holck et al. (2014) ble det rapportert 1,5% vaesketap etter 8 dagers lagring, som gkte til omtrent
2,5% etter 20 dagers lagring for kyllingfileter lagret i 60% CO. / 40% N (Holck et al., 2014;
Pettersen et al., 2017). Med andre ord var det et relativ hgyt veesketap for emballasjematerialene
med kyllingfilet, selv med tilsatt vaeskeabsorber, bare etter noen fa dager.

Gjennomsnittlig resultat og standardavviket for vaesketap (%) av pakningene med ytrefilet av

storfe er presentert i Figur 26 for lagringstiden pa 12 dager ved 4°C.
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Figur 26. Gjennomsnittlig vaesketap i prosent (y-akse), og standardavviket for emballasjematerialene (Pulp og
Pulp m/APET) gjennom lagringstiden (X-akse) med kyllingfilet pa 12 dager lagret ved 4°C.

Pulp m/APET pakningene med storfe hadde relativt likt veesketap gjennom lagringstiden pa 12
dager, men standardavviket viser at det var store variasjoner mellom prgvene innenfor samme
lagringstid. Veesketapet blant APET pakningene steg gjennom lagringsperioden, og var hgyest
ved lagringstid 12 (0,88 + 0,5%), men det er viktig & poengtere at standardavviket viser store
variasjoner mellom prgvene innenfor samme lagringstid. Vaesketapet var som forventet generelt
hayere i pakningene lagret med lenger lagringstid. Utseendemessig var det ikke mye synlig
vaeske i bunnen av emballasjepakningene, selv uten tilsatt veeskeabsorber.
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Tabell 16. Resultat av gjennonsnittelig vaesketap (%) for emballasjematerialene lagret
med ytrefilet av stofe ble ansett som statistiske forskjellige ved p-verdier < 0,05.Forskjeller
mellom emballasjematerialene og lagringstidene (5, 8 og 11 dager) er markert

med store bokstaver pa bakgrunn av en-veis ANOVA og Tukey test. Forskjellige bokstaver
indikerer at emballasjematerialene er signifikant forskjellige.

Lagringstid Pulp m/APET APET
(dager)
5 AB B
8 AB AB
12 AB A

Tabell 16, var det ingen signifikante forskjeller pa veesketapet mellom emballasjematerialene
og de ulike lagringstidene. For referansen APET var det signifikante forskjeller mellom
lagringstid 5 og 12. Gjennomsnittlig veesketap for begge emballasjematerialene uten tilsatt
vaeskeabsorber var under 1% etter 12 dagers lagring ved 4°C. Denne observasjonen ble ogsa
funnet i en studie av Pettersen et al. (2017) hvor det ble rapportert at vaesketapet i kyllingfilet
pakninger uten absorber var relativt stabilt under lagring, og malt til & veere under 1% under
lagringen i alle prgvene, unntatt etter 20 dagers lagring i CO2 / N2 atmosfare. Det kan tyde pa
mengden mono-APET(<10%) film i Pulp skalene uten tilsatt veeskeabsorber, var tilstrekkelig

for & unnga at materialet trakk til seg fuktighet, under lagring med ytrefilet av storfe.

Det visuelle utseende er et viktig kriterium forbrukerne har ved valg av kjgttprodukt i butikken.
| den sammenheng er synlig vaesketap i pakningene, samt kjgttfarge to viktige faktorer ved valg
av produkt. For & opprettholde et attraktivt produktutseende, og for & unnga reduksjon av
sensorisk kvalitet som saftighet, er det viktig & minimere veesketapet under lagring.
Ifalge McMillin (2008) minimeres vesketapet ved redusert eksponert overflateareal, og

langsgaende skjaering av muskelfibrene.

Det ble observert i denne studien at det var ingen signifikant forskjell i veesketap mellom
emballasjematerialene lagret med bade kyllingfilet og ytrefilet av storfe og de ulike

lagringstidene.
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4.2.3 Utseende observasjoner

Etter endt lagringstid ble utseende for emballasjepakningene med kyllingfilet og ytrefilet av
storfe observert. Observasjonene ble gjort for & se hvorvidt tilgangen pa oksygen i
emballasjematerialet Pulp m/APET pavirket fargen pa kjattproduktene, sammenlignet med
referansen APET. Utseende til kyllingfilet lagret i Pulp m/APET med vaskeabsorber ved hver
uttaksdag er vist i Figur 27, og utseende til kyllingfilet lagret i referansematerialet APET er vist
I Figur 28. Ytrefilet av storfe lagret i Pulp m/APET uten vaeskeabsorber er presentert Figur 29.
En sammenligning mellom emballasjematerialene (Pulp m/APET og ref.) med ytrefilet av

storfe etter 5 dagers lagring er illustrert i Figur 30.

/vL' =

Figur 27. Pulp m/APET pakninger med 60% CO/ 40 % Na, 0g en vask

eabsorber som ble lagret i5,8 og 11 daér.
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Kjettets farge er et av de viktige kriteriene for aksept av ferskt kjgtt hos forbrukerne. Det er
velkjent at ssmmensetningen av emballasjegassen og tilstedeverelsen av O, har en pavirkning
pa kjettets farge (Abdalhai et al., 2014; Jakobsen & Bertelsen, 2000). Haye oksygennivaer
benyttes fremdeles i emballasje til kyllingbryst til tross for at produktene har lave nivaer av
myoglobin, men pga. dannelse av oksymyoglobin antas oksygen a gi kyllingkjgtt en mer
attraktiv farge (Pettersen & Hansen, 2012).

Pulp m/APET pakningene med kyllingfilet, vist i Figur 28, ble eksponert for luft pga. lekkasje,
som ga kyllingfiletene farst en rosa farge. Men, med tiden en graaktig og blek utseende, som
sa udelikat ut. Etter 11 dagers lagring var overflaten til kyllingfiletene dekket av hvite prikker,
som er en indikasjon pa bedervelse. Sammenlignet med kyllingfiletene lagret i referansen
APET ble fargen pa kjattet lilla. Dette skyldes trolig en anaerob tilstand, hvor metmyoglobinet
kan reduseres til deoksymyglobin, som gir en lilla farge pa kjattet(Jakobsen & Bertelsen, 2000).
Det ble ikke utfgrt farge analyse pa kjottprgvene i denne studien, s kommentarene pa

kjettfargen er kun av ren observasjon.

En av de viktigste faktorene som pavirker kjgtt fargen under lagring og distribusjon er
gassatmosferen rundt kjgttet, og tilstedeveerelse av oksygen i pakningene kan veere uheldig for
a opprettholde kvalitet og fargestabilitet over tid, og fjerne luft fra emballasjen er tydelig
fordelaktig (Pettersen et al., 2013). Dette er demonstrert i Figur 29, hvor Pulp m/APET
pakninger ble eksponert for oksygen, og lagret ved 4°C over en tidsperiode opptil 12 dager.

APET (ref.) pakningene med ytrefilet av storfe er vist i Vedlegg 7.

Figur 29. Pulp m/APET pakninger med 60% CO-/ 40 % N, uten vaeskeabsorber som ble lagreti 5, 8 og 11 dager.
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En tydelig illustrasjon av hvordan tilgang pa oksygen kan pavirke fargen pa kjettet er vist i
Figur 30. Disse resultatene er i samsvar med hva som kan forventes. Nar oksygen blir bundet
til proteinet myoglobin i musklene, blir den resulterende forbindelsen kalt oksymyoglobin, hvor
jernionet ikke endrer tilstand, men gir kjottet en klar radfarge. Mens, fraveer av O farer til en
deoksymyoglobin tilstand, altsd den reduserte formen av myoglobin (Fe?*), som resulterer i lilla

farge som er vist for APET pakningen (Jakobsen & Bertelsen, 2000).
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4.2.4 Mikrobiologisk analyse

En av de viktigste faktorene for 4 bestemme kvaliteten og holdbarheten til ferske produkter som
kylling, er det mikrobielle innholdet og typen bakterier som er til stedet. Totaltall (aerobt) ble
analysert av produktene etter at de ble lagret i ulike lagringstider. Resultatet for totalantall
bakterier av kyllingfilet gjennom lagringsperioden pa 11 dager er presentert i Figur 31, og

resultatet for ytrefilet av storfe gjennom lagringsperioden pa 12 dager er vist i Figur 32.

Totaltall- Kyllingfilet

=
o

log kde/g
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Lagringstid (dager)
=o—Pulp m/APET APET

Figur 31. Totaltall (log kde/g)(m/standardavvik) i kylling pakningene av Pulp m/APET og referansen APET etter
ulike lagringstider (5,8 og 11 dager). Emballasjepakningene hadde gassammensetningen 60%CO,/ 40% N, og
g/p - forholdet 1.

Pa pakkedagen (dag 0) ble totaltall analysen utferts pa tre ferske kyllingfileter for kontroll av
utgangspunktet, og resultatet ble 3,39 log kde/g. Totaltallet gkte, som forventet, under
lagringsperioden for Pulp m/APET pakningene. Et totaltall pa 7 log kde/g er blitt ansett som
grenseverdi for den mikrobiologiske holdbarheten til kyllingfilet i en studie av Balamatsia et
al. (2007). Etter lagringstiden pa 8 dager hadde Pulp m/APET pakningene over log 7 kde/g.
Derimot, referansen APET hadde etter lagringsperioden pa 11 dager, fremdeles under 6 log
kde/g. Resultatet for Pulp m/APET kan ikke sammenlignes pga. lekkasjen, men relateres til
studien til McMillin (2008), som fant ut at kjott pakket i atmosferer med hgy oksygen
konsentrasjon (70-80% O2, 30-20% CO,) resulterte i kortere holdbarhet sammenlignet med

vakuumemballasje og emballasje med hgy CO.- konsentrasjon (McMillin, 2008).

For a avdekke forskjeller mellom emballasjematerialene ble en-veis ANOVA og Tukey test

brukt pa resultatene fra TVC, og presentert i Tabell 17.
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Tabell 17. Emballasjematerialene Pulp m/APET og referansen APET ble ansatt som statistiske forskjellige ved
p-verdier <0,05. | henhold til en-veis ANOVA og Tukey test er forskjeller mellom emballasjematerialene og

lagringstidene ( 5,8 og 11 dager) indikert med store bokstaver.

Lagringstid (dager) Pulp m/APET APET
5 D E
8 B E
11 A C

Resultatene viser at var signifikante forskjeller i bakterietall mellom emballasjematerialene og

de ulike lagringstidene. Resultatene i denne studien er i samsvar med det som ble rapportert i
studien av Pettersen et al. (2011) hvor det tradisjonelle materiale (APET/PE) ga den beste
beskyttelsen nar det gjaldt bakterievekst blant laksefilet. Et relativt hgyt niva (log 6 kde/g) av
totaltall ble ogsd oppdaget etter henholdsvis 9 dager og 14 dager for laksefileter lagret i

biomaterialer (PLA-basert og stivelses-basert materialer) og tradisjonelle materialer (Pettersen

etal., 2011). I henhold til studien til Pettersen et al. (2017) ble det avdekket via mikrobiologiske

analyser med bl.a. totaltall av kyllingfilet under lagring, at bakterieveksten var uavhengig av

gassammensetningen i pakningene Men, i denne studien for ref. APET, kan det tyde pa at

vekstraten til bakterier generelt ble hemmet ved en hgyere konsentrasjon av COx.

log kde/g
[ N w SN ol D ~ [0 0] © '5

o

Totaltall - Ytrefilet av storfe

3 4 5 6
Lagringstid (dager)

=—8—Pulp m/APET

APET

Figur 32. Totaltall (log kde/g)(m/standardavvik) i ytrefilet av storfe pakningene av Pulp m/APET og referansen
APET etter ulike lagringstider (5,8, og 12 dager) Pakningene hadde gassammensetningen 60%CO,/ 40% N og

g/p-forholdet 1.
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Pa pakkedagen (dag 0) ble totaltall analysen utfart pa tre ferske ytrefilet av storfe for kontroll
av utgangspunktet, og gjennomsnittlig resultatet ble 2,08 log kde/g. Totaltallet gkte, som
forventet, under lagringsperioden for Pulp m/APET pakningene. Bakterien Carnobacterium
divergens ble detektert blant prgvene etter uttaksdag 5, ved a bruke en annen mikrobiologisk
analyse. Denne bakterien er i slekt med melkesyrebakterier og dominerer ofte modifisert
atmosfeerepakket kjott (Laursen et al., 2005). Mest sannsynlig utgjorde denne bakterien
hoveddelen av TVC analysene.

Det ble brukt en-veis ANOVA med Tukey test for & se om det var forskijeller i bakterietall
mellom emballasjematerialene og lagringstidene(5, 8, og 12 dager) presentert i Tabell 18.

Tabell 18. Emballasjematerialene Pulp m/APET og referansen APET ble ansatt som statistiske
forskjellige ved p-verdier <0,05. I henhold til en-veis ANOVA og Tukey test er forskjeller mellom
emballasjematerialene og lagringstidene ( 5,8 og 11 dager) indikert med store bokstaver.

Lagringstid (dager) Pulp m/APET APET
5 C D
8 B BC
12 A BC

Resultatene viser at det var signifikante forskjeller i bakterietall mellom emballasjematerialene
og lagringstid 5 og 12, men ingen signifikante forskjeller i bakterietallet ved lagringstid 8. Etter
en lagringsperiode pa 12 dager var bakterietallet for Pulp m/APET pakninger pa 9,07 log kde/g,
og for APET (ref.) var bakterietallet pa 7,70 log kde/g. Det var forventet at det ville veere starre
bakterievekst blant kjottet i Pulp m/APET pakningene, som var eksponert for Iluft,

sammenlignet med APET (ref.) pakningene med CO2/ N atmosfere.

Det var ikke forventet at totalantall bakterier var 7,70 log kde/g for APET pakningene etter bare
12 dager. | henhold til en studie av Pettersen et al. (2014) ble det rapportert 5,5 log kde/g for
reinsdyrkjatt pakket i APET/polyetylen(PE) skaler med gassammensetningen 60% CO,/ 40%
N etter 21 dager. | denne studien ble det i tillegg rapportert et hgyt niva av melkesyrebakterier,
som sannsynligvis utgjorde hoveddelen av TVC. Det ble ikke utfart spesifikke bakterieanalyser
av melkesyrebakterier i denne studien, men sannsynligvis kan det vere arsaken til det hgye
totalantall bakterier for storfeprgvene lagret i APET. Melkesyrebakterier er ofte en
dominerende del av mikrofloraen til kjglelagrede kjott under anaerobe betingelser (Adams et
al., 2015)
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5. Konklusjon

Ved malingene av oksygengjennomgang (OTR), lekkasjetest og material-testing med
simulanter, ble det observert at emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET ikke var tette.
Dette skyldtes trolig mikroskopiske hull i emballasjematerialene, som forarsaket lekkasje.
Pulp med et mono-APET film hadde bedre evne til & motsta vannabsorpsjon (lavere Cobb-
verdi) og oljeabsorpsjon under lagring ved de ulike betingelsene, sammenlignet med Pulp.
Material-testing med olivenolje viste at Pulp ikke er egnet til emballering av matvarer med hgyt

fettinnhold, pga. materialets hgye oljeabsorpsjon, som medfarte i en redusert mekanisk styrke.

Blant emballasjematerialene hadde Pulp m / APET hgyest gjennomsnittlig materialtykkelse og
punkturstyrke ved alle malingene etter lagring med simulanter(vann, olivenolje og u/simulant),
uansett lagringsbetingelse. | den statistiske analysen generell linezer modell (GLM) ble det vist
at variabelen «emballasjemateriale»(Pulp og Pulp m/APET) hadde signifikant effekt pa de
malte materialegenskapene; materialtykkelse, punkturstyrke og skalvekt absorpsjon, men mest

effekt pa punkturstyrken.

Emballering av kyllingfilet og storfe i modifisert atmosfere (60% CO./ 40% N>)
i Pulp m/APET skaler, viste & ha darlig effekt pa matkvaliteten til kyllingfilet og ytrefilet av
storfe under lagring ved 4°C, sammenlignet med referansen (APET). Pulp m/APET var
signifikant forskjellig fra referansen APET for alle malingene av gassammensetningen for
oksygen- og karbondioksid i headspace. Pulp m/APET var ogsa signifikant forskjellig fra
referansen for den mikrobiologiske analysen av totalantall bakterier, for kyllingfilet og storfe.
Imidlertid ble det ikke vist signifikante forskjeller mellom emballasjematerialene pa vaesketapet
for kyllingfilet og ytrefilet av storfe. Dette kan tyde pa at gassammensetningen i Pulp m/APET
pakningene ikke hadde en innvirkning pa veesketapet til bade kyllingfilet og storfe.

Det kan konkluderes med at de cellulosebaserte materialene, Pulp og Pulp m/APET, ikke er
egnet til emballering av ferske kjattprodukter, ettersom det ble avdekket at materialene ikke var
tette. Slik det foreligger na bidrar ikke de testede cellulosebaserte pulpmaterialene med a
forbedre matkvalitet, men kan i stedet fgre til mer matsvinn, sammenlignet med emballering i
konvensjonelt plastmateriale. Cellulosebasert emballasjematerialer har potensiale, men krever
optimalisering for & kunne vare egnet til ferske matvarer. Pulp uten belegg/coating er kanskje
mest egnet til terre matprodukter.
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6. Forslag til videre arbeid

Resultatene fra denne studien ga nyttig informasjon om hvilke endringer som kan gjares i
fremtiden med cellulosebaserte emballasjematerialer. Skal cellulosebaserte pulpmaterialer
benyttes til emballering av neringsmidler i fremtiden, s ma produksjonsprosessen for skalene
optimaliseres, slik at skalene ikke lenger har mikroskopiske hull.

Til videre arbeid basert pa dette studiet kan det veere interessant a utfare flere malinger av
materialegenskaper, for eksempel testing med flere simulanter, slik som eddiksyre (acetic acid).
For & undersgke materialegenskaper i kontakt med en simulant med lav pH.

Til videre arbeid kan det ogsa vere interessant a utfagre flere og mer omfattende lagringsforsgk
med kyllingfilet og storfe, men ogsa andre typer kjott og sjgmat. Med for eksempel forskjellige
g/p-forhold, tilsette emitter/absorbere og pakke i modifisert atmosfere med ulike
gassammensetninger. Det kan ogsd vere interessant & utfere flere analyser under
lagringsforsgket, slik som fargemalinger og mikrobiologiske analyser, for eksempel

melkesyrebakterier.
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Vedlegg 4. Radata for gjennomsnittlig lagringstemperatur i (4,7 oC) innstilt pa 40C for alle dagene
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Vedlegg 1. Radata for OTR malinger for celler med Pulp m/APET

Pack.type | Temp. | %0R.H. | R.H. Time-1 Time- 2 0;-1 | 02 | COz- | COz- | Volume | OTR
(°C) | inside | outside 1 2
(room)
4,7 70 0 10.03.2021 | 15.03.2021 | 0,32 | 0,461 | 19,7 | 18,8 76 0,39
15:37 11:01
CELLER-
Pulp 4,7 70 0 10.03.2021 | 15.03.2021 | 0,298 | 0,452 | 19,8 | 18,9 276 0,43
m/APET 15:37 11:02
4,7 70 0 10.03.2021 | 15.03.2021 | 0,293 | 0,437 | 19,8 19 276 0,40
15:37 11:03
4,7 70 0 10.03.2021 | 15.03.2021 | 0,29 | 0,405 | 19,7 | 18,9 276 0,32
15:37 11:04
0,39
0,04
21,9 | 50,67 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,292 | 0,422 | 19,8 19 276 0,36
15:48 09:10
CELLER-
Pulp 219 | 50,67 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,296 | 0,41 | 19,8 19 276 0,32
m/APET 15:49 09:11
219 | 50,67 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,282 | 0,388 | 19,7 19 276 0,30
15:50 09:12
219 | 50,67 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,29 | 0,403 | 19,7 | 18,9 276 0,32
15:51 09:13
0,33
0,02
21,43 | 27,74 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,353 | 0,49 | 19,7 | 185 276 0,38
16:01 09:30
CELLER-
Pulp 21,43 | 27,74 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,29 | 0,438 | 19,8 | 18,7 276 0,41
m/APET 16:02 09:31
21,43 | 27,74 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,292 | 0,513 | 19,8 | 189 276 0,62
16:03
09:32
21,43 | 27,74 0 19.03.2021 | 24.03.2021 | 0,285 | 0,425 | 19,8 | 18,9 276 0,39
16:04 09:33
0,46
0,11
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Vedlegg 2. Radata for OTR malinger for emballasjemateriale APET (ref.)

Pack.type | Temp. % % Time- 1 Time- 2 02-1 032 COz-1 CO2-2 | Volume | OTR
(°C) R.H. R.H. (ml)
inside | outside
(room)
19.02.2021 | 26.02.2021
47 70 0 11:07 10-01 0,275 0,33 19,30 19,2 685 0.26
19.02.2021 | 26.02.2021
APET 47 70 0 11:08 10-02 0,270 | 0,342 19,40 19,1 685 0.34
19.02.2021 | 26.02.2021
47 70 0 11-09 10-03 0,270 | 0,345 19,40 19,3 685 0.36
19.02.2021 | 26.02.2021
47 70 0 1110 10-04 0,270 | 0,324 19,50 19,3 685 0.26
0,31
0,04
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Vedlegg 3. Radata for gjennomsnittlig temperatur i kjglerommet (4,8 °C) innstilt pa 4°C for alle dagene
gjennom lagringsperiodene for begge matvarene (kyllingfilet og storfe) pa 31 dager. (De vertikale

linjene representerer alle malingene innenfor en dag.)

Gjennomsnittstempertauren i kjglerommet innstilt pa 4°C
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Vedlegg 4. Radata for gjennomsnittlig lagringstemperatur i (4,7 °C) innstilt pa 4°C for alle dagene
gjennom lagringsperiodene for simulanter pa 47 dager. (De vertikale linjene representerer alle

malingene innenfor en dag.)

Gjennomsnittstemperaturen i kjglerommet innstilt pa 4°C
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00-:0 TZ'¥0'90

for alle dagene gjennom lagringsperiodene for forsgket med simulanter pa totalt 34 dager. (De vertikale
Gjennomsnittstemperaturen i lagringsrommet innstilt pa 22°C

Vedlegg 5. Radata for gjennomsnittlig lagringstemperatur i lagringsrommet (21,43°C) innstilt pa 22 °C
linjene representerer alle malingene innenfor en dag)
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Vedlegg 6. Radata for gjennomsnittlig lagringstemperatur i lagringsrommet (21,90°C) innstilt pa 23 °C/50 % RF
for alle dagene gjennom lagringsperioden for forsgket med simulanter pa totalt 47 dager. (De vertikale linjene

representerer alle malingene innenfor en dag)

Gjennomsnittstemperaturen i lagringsrommet innstilt pa 23°C
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Vedlegg 8. Emballasjematerialene Pulp og Pulp m/APET oppbevart ved tre forskjellige

Ip 23°C/50% RF- Dag 21

AN >

Vedlegg 7. Pakninger av referansen APET med 60% CO>/ 40 % N, uten vaskeabsorber som ble lagret i




Vedlegg 9. Output fra ANOVA GLM resultatene

General Linear Model: Materialtykkelse (um) vs. Materiale; Betingelser; Simulant

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

Materiale Fixed 2 Pulp; Pulp med APET

Betingelser Fixed 3 Lagringsrom 1; Lagringsrom 2; Lagringsrom 3
Simulant  Fixed 3 Olivenolje; Tomme; Vann

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Materiale 11477292 1477292 47,44 0,000
Betingelser 2 29468 14734 047 0,625
Simulant 2 386848 193424 6,21 0,003
Materiale*Betingelser 2 445883 222941 7,16 0,001
Materiale*Simulant 2 308950 154475 496 0,009
Betingelser*Simulant 4 38539 9635 0,31 0,871

Error 76 2366677 31140
Lack-of-Fit 4 2273440 568360 43890 0,000
Pure Error 72 93237 1295

Total 89 5053658

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

176,467 53,17% 45,16% 34,33%
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General Linear Model: Punkturstyrke (N) vs. Materiale; Betingelser; Simulant

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

Materiale Fixed 2 Pulp; Pulp med APET

Betingelser Fixed 3 Lagringsrom 1; Lagringsrom 2; Lagringsrom 3

Simulant  Fixed 3 Olivenolje; Tomme; Vann

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Materiale 163127,7 63127,7 185,87 0,000
Betingelser 2 48889 24445 7,20 0,001
Simulant 2 11792 5896 1,74 0,183
Materiale*Betingelser 2 917,7 4588 1,35 0,265
Materiale*Simulant 2 68,6 34,3 0,10 0,904
Betingelser*Simulant 4 1994,7 4987 147 0,220

Error 76 25811,7 3396
Lack-of-Fit 4 5568,8 13922 495 0,001
Pure Error 72 202429 281,2

Total 89 97988,5

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
18,4290 73,66% 69,15% 63,06%
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General Linear Model: Skalvekt absorpsjon vs. Materiale; Betingelser; Simulant

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

Materiale Fixed 2 Pulp; Pulp med APET

Betingelser Fixed 3 Lagringsrom 1; Lagringsrom 2, Lagringsrom 3
Simulant  Fixed 3 Olivenolje; Tomme; Vann

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Materiale 1 2793,7 2793,69 272,16 0,000
Betingelser 2 1223 61,16 5,96 0,004
Simulant 2 94421 4721,04 459,93 0,000
Materiale*Betingelser 2  207,7 103,85 10,12 0,000
Materiale*Simulant 2 23139 1156,96 112,71 0,000
Betingelser*Simulant 4 4335 10839 10,56 0,000

Error 76 780,17 10,26
Lack-of-Fit 4 5340 13349 39,05 0,000
Pure Error 72 246,2 3,42

Total 89 16093,4

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
3,20387 95,15% 94,32% 93,20%
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Vedlegg 10. Datablad for Pulp med APET (3024)

(j?i) ROTTNEROS

Technical Data Shest

3024-1011

Product Specification
Article Mumber

Product Mame

Composition

Size Quter
Size Base
Sealing Rim
Wolume
Weight
Pulp Celour
Film Calour

Property Tolerances
Size Quter Dimension®
Size Baze Dimension®
Wolume®

Weight*

Pulp Colour

Stacking Distance
Peel Adhesion

Cobb’

Product Deviation*
“Modited IS0 535:2014

“Based on EN 14233
“Rwaraga valus af 10 products

3024-1011

ME 187x137x45 720T
=80 % Virgin pulp

=10 % Mono APET film
187 5x137 5245 mm [LxVVxD]
145 8x95,85 mm [LxWW/]

5 mm [\¥W]

720 mi

24g

Matural variations of beige
Transparent

2%

+2%

2%

=10 %

Migcolour spots below 2 mm
2-4 mm

1 M25 mm

=150 g/m2

0.05 %

roduct numiner outside of given iolerances
ith APET compatibia Mims

All specifications are subject o change withowt prior notice

Rottneros Packaging AB, Ronna vag 5, 686 31 Sunne

+46 (0565 176 00 info@rottneros.com

PURE POSSIBILITIES

Packaging Specification
Form of Supply
Packaging

Boxes/Pallet
Products/Box

Size Pallet

Storage Conditions

Shelf Life
Intended Use

Food Contact Approval

Application Compatibility

Microwaveable®
Conventicnal Ovenable®
Below Zero Storage
Grease Bamier

Liguid Barrier

MAP

Top Rim Sealable®

Top Lid RPET

Top Lid Pulp

rottneros.com Orgnr 556307-5356

2020-06-22 10:10

Stacked verlically in hygienic bag
Stretched wrapped cardbeard
boxes

24 cardboard boxes/pallet
560 trays/cardboard box
120x80x230 cm [L\WxD]
Cool and dry (=80 % RH}
Mo direct sunlight

=24 menths at storage condifions

Storage of foodstuff, direct or
indirect food contact under cerified
conditicns

MNompack-cedificate

Yes
Yes
Yes
fes
Yes

Yes
Yes
Al request
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Vedlegg 11. Datablad for Pulp (3100)

ROTTNEROS

Technical Data Sheet

3100-0000

Product Specification
Article Mumber

Product Name

Composition

Size Quter
Size Base
Sealing Rim
Volume
Weight
Pulp Colour
Film Colour

Property Tolerances
Size Cuter Dimension®
Size Base Dimension®
Volume*

Weight®

Pulp Colour

Stacking Distance
Peel Adhesion

Cobb®

Product Deviation*
*‘Modified 150 535:2014

*Based on EN 14233
*Awerage value of 10 products

3100-0000

LB 227x178x45 1200N
=89 % Virgin pulp

=1 % Hydrophobic binder
227,5x178,5x45 mm [LxWxD]
162133 mm [Lxw]

5 mm [W]

1200 mi

24g

Matural variations of beige
MIA

2%

+2%

+2%

=10 %

Miscolour spols below 2 mm
2-4 mm

MiA

=40 g/m2

0,05 %

“Awsrage product number outside of given tolerances

*Szalable with fibre compatible films

All specifications are subject to change without prior notice

Rottneros Packaging AB, Ronna vag 5. 686 31 Sunne

+46 (0)565 176 00 info@rotineros.com

PURE POSSIBILITIES

Packaging Specification
Form of Supply
Packaging

Boxes/Pallet
Products/Box

Size Pallet

Storage Conditions

Shelf Life

Intended Use

Food Contact Approval

Application Compatibility
Microwaveable®
Conventional Ovenabls®
Below Zero Storage
Grease Barrier

Liguid Barrier

MAP

Top Rim Sealable®

Top Lid RPET

Top Lid Pulp

rottneros.com Orgnr 556307-5356

Stacked vertically in hygienic bag

Stretched wrapped cardboard
boxes

24 cardboard boxes/pallet

300 traysicardboard box
120x80x243 cm [LxWxD]

Cool and dry (=90 % RH)

Mo dirsct sunlight

z24 months at storage condifions

Storage of foodstuff, direct or
indirect food contact under certified
conditions

Mormpack-certificate

At request
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Vedlegg 12. Datablad for APET (referansen)

14-01-2020

C 2187-1F Clear APET

Item no. 2187015044

General

Item no.:

Main part list no.:
Related lids:
Shape:

Colour:

Material:
Diameter (mrm):
Length (rmm):
Width (mm):
Depth (mm):
Volume (ml):
Compartments:
Volume per compartment (mil):
Application:
Cooking:

Status:

EAN:
Restrictions:
Lead time:

Embossing

Customer logo:
Cavity no.:

Depth indicated:
Green Dot:

Glass and Fork:
Recycling Arrows:
Feerch Logo:

Faerch A/S

2187015044
7900
Rectangular
Clear

APET

186,70

136,90

40,00

685,00

1

Cold food and snacks
Not ovenable

Active
5703969003246

No

Standard item. Lead time to be confirmed.

Yes
No
No

Yes

Yes
FARCH LOGO

Rasmus Faerchs Vej 1
DK-7500 Holstebro

Technical information

Min. temp:

Max. temp:

Absorber inlay:

Nominal sheet thickness, my (p):
Nominal Weight:

Tolerance weight:

Tolerance diameter (+/- mm):
Tolerance length (+/- mm):
Tolerance width (+/- mm):
Tolerance depth (+/- mm):
Tolerance centre (+/- mm):
Cubic metres per 1000 units:
Perforations:

Handles:

Packaging

Packaging:

Weight per Pack, kg:
Net weight per Pack, kg:
Products per line:
Layers per pallet:
Cartons per layer:
Cartons per pallet:
Total units per pallet:
Pallet type:

Pallet Height, mm:
Packaging Length, mm:
Packaging Width, mm:
Packaging Height, mm:
Packaging Volume, m3:

Absorber pad

Name:

Length (mm):

Width (mm):

Absorbency per m2 (ml):
Absorbency for one pad (ml):
Top layer colour:

Bottom layer colour:

Weight (gr):

Other specifications:

Tel. +45 9910 10 10
Fax, +4599 10 10 99

faerch@faerch.com
faerch.com

Faerch

70

16,93
+-10%
0,60
0,60
060
060
0,90
0,09

Cardboard box
13,60

13,00

768

4,000

4,000

16,00

12288
Disposable pallet
1290,00
600,00

400,00

290,00

0,070
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Vedlegg 13. Datablad for overbanen Burst Peel*MonoPET

COVERIS

HIGH PEFRFORMANCFE PACKAGING

Technical Data Sheet

Material Description: PET-O/PE-EVOH-Burst Peel*MonoPET

Code: Thickness: 52 pm
Test Method Value Unit

Water vapour permeability DM 53122 =25 gim™d

Cheygen permeability DM 53380 <2 cm¥m**d"bar

Carbon dioxide permeakility DM 53380 <8 em*m*d*bar

Mitrogen permeability DM 53380 <1 em*m*d*bar

Tensile Strength MD/CD DIM EN 150 527 =45 M1 S

Elengation MOVCD DIN EM 150 527 =100 H

Soealing range intem 130 - 150 *C

Temperatura resistance intam -20f +85 *C

optical Properties franspamerd

Processing Tap wah formauld packing or rays

Film Properties wery goad barder 1o gas e, high aroma barer, heal seakabla, cold resistant, resistan o walar
and fals, pealnble against FET

Field of application packaging forproducts sensitiee o axygen: camenenos fbods, meal pmducts and sausages,
snacks, wagetables, o9, salad

Type of Goods Resk

Reel diameter up B0 500 mm

Cora diameter T and 152 mm

Packaging On spadal reques! the mas can ba individually wrapped in film, stretch - wrapped or placad an

pallets with cardbaard lids. On request Tha resl can ba provided with edge profecian

Labeling A bl will Ba stuck aach an the inside of e cone and outside the mal | haldng indarmation an
ardar no., wdth, Fickness, real Bng®h and makeria coda

Rotogravure [ Flexo Print up B 12 calours

FOOD CONTACT STATUS:
This product iy complies with EU food contact legslation: Regulaiion EC) 18352004, Regulaton (EC) 1072011
Furihar details regarding any limiatans Sal might apply for food contact use are avallabie on mouest

On request we name suitable machines for our products, place samples for your disposal,

Thea infarmation on Tis data shasl = balieved 10 ba reliabla. Howewer, dnce e omdifion: of uss of our products ane Beyand our coniral, 4
nawaranty a8 o acairacy of 1he infarmation 2 apresgad. The nfamaton contaned an his data shael are et of standamd
measwramants and they consfitule na spaclicaiian.
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Vedlegg 14. Metode for EMB- Oksygengjennomgang (OTR)

Tittel: EMB Oksygengjennomgang (OTR)
Omrade: Metoder og arbeidsbeskrivelser
f - Dokument ID: ABR4A
J N Ofl ma Gyldigra: 15.11,2020
Versjon: 1.6
Fagansvarlig: Magnhild Seim Grgvlen
Redaktgr: Magnhild Seim Gravlen
Godkjent av: Tove Maugesten

EMB Oksygengjennomgang (OTR)

AOIR - (Ambient oxygen ingress rate method)

Oksygengjennomgang (OTR) utferes som beskrevet av Larsen et al. (2000).
Gjennomgang av COz (CO:TR) er beskrevet av Larsen & Liland (2013).

Flat film (celler)
Tillaging av prever:

* DProv aunnga a ta pa filmen der provene skal vere.
* Legg mal pa filmen og kutt rundt med kniv.
s Lag 3-4 paralleller av hvert materiale,

Montering pa celler:

s Trek av gammelt fett for cellene monteres.

s Pafer tynt lag med fett langs kanten av cellene.

s  Dersom 100 % RH pa innsiden: tilfer 2 ml vann til celle.

s Lepg proven forsiktig pa cellen. Pass pa at det ikke er folder pa filmen.
s Lege pa lokket og skiu igjen skruer.

s Byttut septa i mutter ved behov.,

Flushing av celler:

* Flush cellene med 100 % N> for kun OTR. Flush med gassblanding 0.3 % O,, 20 % CO; 1
N> for bide OTR og CO:TR.

» Skru opp mutter med septa og flush med flushepinnen festet til regulator og gassflaske.

* Flushica. 1 min,

Gassmalinger:

s Stikk na gjennom septa 1 mutter.
s 2 eller 3 malinger, avhengig av barriere. 1 maling etter minst 1 time etter flushing.

Sidelavd

el TS N Zis™ Skrevet ut 12.04.2021

JIPL.
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Jf N 0 fi m a Dokument ID: 4864

Wersjan: 1.6

Pakninger

s  Pakninger lages med 100 % Nz ved pakking.

* Dersom 100 % RH pa innsiden: tilfer 2-5 ml vann gjennom septa og sprevte i hele
pakninger, eller tilfor vann for pakking/sveising.

» Bestem volum av pakninger ved 4 fylle pakke med vann og veie, ved dyppemetoden eller

oppgitt 1 datablad.
* Gassmalinger gjennom septa. 2 eller 3 malinger. Foarste maling etter 18-24 timer etter
flushing/pakking
Vakuumpakninger:

o  Tilfor gass (100 % N2) ved pakking — MAP med emballasje for vakuum.
s Lav vakuumeringsgrad ved vakuumering i pakkemaskin. Sett pa septa og tilfer gass
gjennom ndl festet til flushepmne, regulator og gassflaske.

»  Alternativt: Klipp hull i to diagonale hjerner i pakke. Flush med 100 % N2 og sveis 1gjen
forst det ene hjernet, deretter det andre.

*  Volum ma bestemmes ved dyppemetoden.
Skin-pakninger:

s Lite evakuering/vakuumeringsgrad ved pakking. Tilfering av 100 % N: gjennom nal
festet til flushepinne, regulator og gassflaske.

s For a strekke filmen tilstrekkelig / tilsvarende produkt, kan trekloss legges 1 skal fer
sveising.

*  Volum mé bestemmes ved dyppemetoden.

Beregning av OTR og CO:TR

For beregning av OTR og CO:TR ved AOIR-metoden benyttes eget regneark,
Skriv inn tidspunkt og maledata, samt volum.

Beregnes som [ml Oz / (pkn X degn)] og [ml CO: / (pkn X dagn)]

Flat film (celler):

¢  Volum celler: 276 ml

s Etter beregnet OTR/CO-TR i regneark mi verdiene regnes om fra gjennomgangen for
hele cellen til gjennomgang av gass gjennom filmen.

OTR (flat film) = OTR (celle) = (mnnn)

46,57
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Wersjon: 1.6

10000
46,57

CO2TR (flat film) = CO2TR (celle) * ( )

* Forholdet mellom CO2TR og OTR (Permselectivity ratio), B:

_ CO2TR(flat film)
~ OTR(flat film)

Pakninger;

o Milt eller oppgitt volum benyttes i beregningene,

* Ingen omregningsfaktor nedvendig.

PermMate
Manual ligger i skuff under instrumentet,

s Sla pa PC, apne gassflaske og sett 1 kontaktene (2 stk.) til Perm Mate-instrumentet,
» Folg anvisning pa skjermen.

Instrumentet kan benyttes til 4 bestemme volum, male oksygen og beregne OTR.

Tidsestimat ut fra OTR

Barriere Antatt OTR Antall Milinger etter antall dager
malinger fra 1. maling

Hoy barriere 2 4-6 dager

Middels barriere 2 2-3 dager

Lav barriere 3 Flere ganger daglig til 2 dager

Larsen, H., Kohler, A, & Magnus, E. M. (2000). Ambient oxygen ingress rate method—an alternative
method to Ox-Tran for measuring oxvgen transmission rate of whole packages. Paclkaging
technology and science, 13(0), 233-241.

o
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