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Vortrage

Haltbarkeitsorientierte Auslegung
von Lebensmittelverpackungen mit
computerunterstiutzter Simulation

Christian Pfeiffer, Marcel d’Aujourd’hui (1) und Juris Walter, Lawson Mardon
Packaging Services AG, Neuhausen am Rheinfall

Jeannette Niissli und Felix Escher, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft,
ETH-Zentrum, Ziirich

Einleitung

Die Lagerung von landwirtschaftlichen Rohstoffen, Zwischenprodukten und
fertigen Lebensmitteln tiber mehr oder weniger lange Perioden stellt einen integrie-
renden Bestandteil der Produktionskette und der Versorgung des Marktes mit
qualitativ hochstehenden Lebensmitteln dar. Wahrend der Lagerung unterliegen
Rohstotte, Halbfabrikate und Fertigerzeugnisse fast ausnahmslos Veranderungen,
welche zu Qualitdtseinbussen von einer geringen sensorischen Fehlnote bis hin
zum totalen Verderb fiihren konnen. Deshalb wird fiir Lebensmittel die Haltbar-
keit (englisch shelf-life) als die Zeit in Tagen, Monaten oder Jahren definiert, in wel-
cher die Qualitatseinbussen ein tolerierbares Mass nicht tiberschreiten. Die tolerier-
bare Qualititseinbusse oder die Qualititsgrenze ist fiir jedes einzelne Lebensmittel
und fiir jeden Verwendungszweck zu definieren.

Die Haltbarkeit eines Lebensmittels lasst sich durch die Verpackung mass-
geblich beeinflussen. Daraus ergibt sich fiir die Lebensmitteltechnologie die Auf-
gabe, diejenige Verpackungsart auszuwihlen, welche fiir ein bestimmtes Produkt
die notwendige Haltbarkeit garantiert. Der maximal mogliche Verpackungsschutz
entspricht in der Regel nicht der kostengiinstigsten Losung, erfiillt oft die 6kologi-
schen Anforderungen nicht oder erweist sich vom Convenience-Aspekt her als un-
geeignet. Deshalb ist es sinnvoll, die Verpackung nicht auf einen maximalen Schutz
hin auszulegen, sondern fiir eine definierte Haltbarkeit zu optimieren. In der vorlie-
genden Arbeit wird gezeigt, wie die haltbarkeitsorientierte Auslegung der Verpa-

" Vortrag gehalten an der 111. Jahrestagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Lebensmittel- und Umweltchemie,
Stein am Rhein, 3. September 1999
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ckung eines Produktes («Shelf-Life Designed Packaging of Food», SDPF) mit
computerunterstitzter Simulation durchgefithrt werden kann. Dabei werden die
Methoden der Simulation besprochen und einige praktische Beispiele vorgestellt.

Einflussfaktoren auf die Haltbarkeit von Lebensmitteln

Im Zusammenhang mit der Haltbarkeit wird die Lebensmittelqualitit um-
schrieben mit den physiologischen Merkmalen Nihrwert und Bekommlichkeit und
den sensorischen Eigenschaften Farbe, Flavour (Summe von Geruch und Ge-
schmack) und Textur. Eine Qualititsverminderung in Lebensmitteln und damit eine
Begrenzung der Haltbarkeit kann eines oder mehrere dieser Merkmale betreffen.
Qualititseinbussen werden hervorgerufen durch
— die Aktivitit von Mikroorganismen, d. h. Bakterien, Hefen und Schimmelpil-

zen,

— den Betall mit Insekten und Parasiten,

— enzymatische Reaktionen,

— nicht enzymatische chemische Reaktionen,
— physikalische Verinderungen.

Die physikalischen Verinderungen fithren nicht nur zur Qualititsverminde-
rung im engeren Sinn (Feuchtwerden, Austrocknen, Kristallisation usw.), sondern
durch Verlust von Wasser auch rein quantitativ zu einer Gewichtsabnahme und zur
Unterschreitung der Gewichtstoleranz, z. B. eines verpackten Getrinkes.

Diese Reaktionen und Verinderungen werden ganz allgemein durch folgende
Faktoren kontrolliert:

— intrinsische Faktoren, wie chemische Inhaltsstoffe, Struktur, Wassergehalt bzw.

Wasseraktivitat, pH-Wert und Redoxpotential des Lebensmittels;

— Prozesstaktoren, wie Verarbeitungsmethode, Konserviesungsmethode, Ver-
wendung von Zusatzstoffen, Verpackungstechnik;

~ extrinsische Faktoren, wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Lichtver-
haltnisse und mikrobiologischer Kontaminationsgrad der Umgebung wihrend
der Lagerung. :

Als Prozessfaktor ist es Aufgabe der Verpackung, die fir eine bestimmte Halt-
barkeit notwendige Barrierenwirkung zu erreichen. Fiir die nachfolgenden Uber-
legungen soll die in der Praxis meist erfiillte Forderung gelten, dass eine Verpackung
vor Einwanderung von Insekten, Parasiten und Mikroorganismen vollstindig
schiitzt. Im weiteren wird die Notwendigkeit des Schutzes eines Lebensmittels vor
mechanischer Beschiddigung durch Bruch nicht berticksichtigt. Es ergibt sich dann
die Situation, dass sich die Betrachtungen iber die Barrierenwirkung auf die Was-
serdampfdurchlissigkeit, die Durchlissigkeit von Gasen wie Sauerstoff, Kohlendi-
oxid und Stickstoff sowie auf die Lichtdurchlissigkeit beschranken konnen. Als wei-
tere spezielle Einflussgrosse kime noch die Durchlissigkeit von Aromastoffen hin-
zZu.
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Theoretisch lassen sich demnach durch eine bestimmte Verpackung diejenigen
Verianderungen und Reaktionen beeinflussen, die kontrolliert werden durch
— den Wassergehalt bzw. die Wasseraktivitit,

— den Partialdruck von Sauerstoff, Kohlendioxid oder Stickstoff,
— die Einwirkung von UV- und Lichtstrahlen.

Ist die Kinetik der Verinderungen in Abhingigkeit der drei Faktoren sowie der
Temperatur als iibergeordneter Einflussgrosse bekannt, so kann im einfachsten Fal-
le bei vorgegebenen Barriereneigenschaften die Haltbarkeit ermittelt werden. Um-
gekehrt lassen sich die notwendigen Barriereneigenschaften fiir eine vorgegebene
Haltbarkeit festlegen. Im erweiterten Sinne lassen sich aufgrund derartiger Be-
rechnungen Empfehlungen uiber das Verpackungsmaterial, die Packungsdimensio-
nen, die Filll- und Verschliessbedingungen und die Lagerbedingungen machen.

Wihrend die fir diese Berechnungen relevanten Eigenschaften von Verpa-
ckungsmaterialien heute entweder in entsprechenden Datensammlungen vorliegen
oder mit vertretbarem Aufwand gemessen werden konnen, sind kinetische Anga-
ben tiber Qualitatsverinderungen wesentlich weniger zahlreich und auf ausgewihl-
te Lebensmittel und Reaktionstypen beschrinkt. Zuverlissige quantitative Anga-
ben fehlen insbesondere zu sensorischen Qualititsveranderungen, welche in der
Regel eine ganze Reihe verschiedener Reaktionen umfassen. Datensammlungen
und allgemeine kinetische Hinweise zur Bestimmung der Haltbarkeit finden sich
bei Labuza (1), Charalambous (2), Okos (3), Labuza und Taoukis (4), Robertson (5),
Heiss und Eichner (6), Heiss (7), Man und Jones (8).

Mathematische Simulation

Durchlassigkeit der Verpackung

Bei unterschiedlichem Partialdruck eines Gases auf belden Seiten einer Folie dif-
fundiert eine gewisse Menge dieses Gases durch die Folie hindurch in Richtung des
tieferen Partialdrucks. Diese Durchlissigkeit Q hingt u.a. von der Art des Gases so-
wie vom Material und der Dicke der Folie ab. Die Definition und Einheit der Gas-
durchlassigkeit ist

[Q] = Volumen / (Zeit - Fliche - Partialdruckdifferenz) = cm’ / (d - m’ - bar),

wobei d die Betrachtungsdauer in Tagen bezeichnet. Die Wasserdampfdurchlissig-
keit ist definiert durch

[Q] = Gewicht / (Zeit - Fliche) =g/ (d - m’)
und bezieht sich auf die Differenz der relativen Feuchtigkeit (Quotient aus dem ak-

tuellen Wasserdampfdruck und dem Sittigungsdruck) von 100 %. Die Durchlissig-
keit Q ist indirekt proportional zur Foliendicke D. Das Produkt
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P=Q:D

ist somit dickenunabhingig von der Foliendicke und heisst Permeabilitat. Verbin-
det man mehrere Folien der Dicken D; mit Permeabilitaten P; zu einem Laminat, so
ist die daraus resultierende Durchlissigkeit gegeben durch

Q=1/(D,/P).

Die Permeabilitit hingt zusitzlich von der Temperatur und der Feuchtigkeit ab.
Der Einfluss der Temperatur kann mit dem Arrheniusgesetz wie folgt ausgedriickt
werden:

EP
P(T)= Py exp(-3-70),

wobei E, die Aktivierungsenergie fiir die Permeation, R die universelle Gaskon-
stante und 7" die absolute Temperatur bezeichnet. Da fiir den Einfluss der relativen
Feuchtigkeit kein physikalisches Gesetz zur Verfiigung steht, jedoch ebenfalls ein
exponentielles Verhalten vermutet wird, kann mit dem Ansatz

P(F)=exp (d,+d,-F+d, F +...)

versucht werden, die Koeffizienten dp, dy, dj, ... zu bestimmen. Beschrankt man
sich dabei auf ein Polynom 2. Grades im Exponenten und berticksichtigt zusitzlich
die Temperaturabhangigkeit, dann erhilt man

P(T, F) = exp(c,+ ¢,/ T+c,"F+c¢,- F)

Dieser Ansatz wurde am Beispiel des Gases O anhand zahlreicher Literaturda-
ten und gemessener Durchldssigkeiten getestet und hat sich als geniigend allgemein
herausgestellt. Da die relative Feuchtigkeit auf beiden Seiten der Folie im allgemei-
nen verschieden ist, ersetzt man F zum Beispiel durch den Mittelwert der beiden
Feuchtigkeiten. Fiir andere Gase und fiir Wasserdampf werden dhnliche Formeln
verwendet.

Wassergehalt von Lebensmitteln

Der Wassergehalt stellt einen der wichtigsten Faktoren fiir die Haltbarkeit eines
Lebensmittels dar. Fiir die Losung von Verpackungsproblemen ist er deshalb be-
sonders zu berticksichtigen. Dazu muss die Beziehung zwischen dem Wassergehalt
des Lebensmittels und der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft bekannt
sein. .

In Bezug auf den Wassergehalt stellt sich zwischen Lebensmittel und Um-
gebungsluft ein Gleichgewicht ein. Dieses Gleichgewicht wird demnach durch die
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relative Feuchtigkeit F charakterisiert und deshalb auch Gleichgewichtsfeuchtigkeit
genannt. In der Praxis wird die relative Feuchtigkeit F direkt mit der aus der Lo-
sungstheorie abgeleiteten Wasseraktivitit a,, des Lebensmittels gleichgesetzt, wo-
bei 4y, als Teil des Ganzen angegeben wird (a,, = F/100). Die Gleichgewichtsfeuch-
tigkeit bzw. die Wasseraktivitat steht mit dem Wassergehalt W des Lebensmittels
(g Wasser/100 g Lebensmittel) tiber die Sorptionsisotherme in Beziehung. In den
betrachteten Fillen wurde die Sorptionsisotherme in einem gewissen Feuchtigkeits-
bereich linear approximiert.

Bei einem verpackten Lebensmittel setzt sich das Gesamtvolumen der Verpa-
ckung aus dem Volumen des Fiillguts und dem Volumen des Kopfraums zusammen.
Die Aufteilung des in der Verpackung vorhandenen Wasserdampfes zwischen dem
Fillgut und dem Kopfraum wird durch die Sorptionsisotherme bestimmt. Es lasst
sich leicht zeigen, dass sich fast die gesamte Menge Wasserdampf im Fiillgut befin-
det. So enthilt gesittigte Luft bei Zimmertemperatur nur gerade 0,00002 g/cm?
Wasser, wahrend 1 g eines Trockenprodukts unter denselben Bedingungen rund
0,1 g Wasser enthalt. Bei der Diffusion von Wasserdampt durch die Verpackung hin-
durch ins Innere nimmt man daher an, dass die gesamte Menge Wasserdampf direkt
in das Fillgut gelangt. Mit Hilfe der Sorptionsisothermen kann nun die relative
Feuchtigkeit im Kopfraum bestimmt werden. Dieser Vorgang lisst sich leicht in
Formeln fassen. Es werden dazu folgende Bezeichnungen verwendet:

W = Wassergehalt des Lebensmittels

Fa = relative Feuchtigkeit ausserhalb der Verpackung
Fi(t) = relative Feuchtigkeit im Kopfraum zur Zeit ¢

A = Oberfliche der Verpackung

Q = Wasserdampfdurchlissigkeit der Verpackung

m = Gewicht des Lebensmittels

t = Zeitin Tagen

si = Steigung der Sorptionsisothermen

Die zeitliche Anderung des Wassergehalts des Fiillguts durch Diffusion betragt

dW /dt=Q - A (Fa-Fi(t))/ m.

Die relative Feuchtigkeit im Kopfraum andert sich gemass

dFi/ dt=(dW / dt)/ si

Durch Integration erhalt man die Funktionen W(z) und Fi(z).
Gewichtsverlust der Verpackung

Neben der Beeinflussung der Lagerstabilitat durch Wasseraufnahme oder -ab-
gabe kann ein Wasserverlust direkt zur Unterschreitung des deklarierten Fiillge-
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wichtes von Packungen fiihren. Dieser Gewichtsverlust ist nur bei feuchten Pro-
dukten relevant, z. B. bei Siften, Fillgiitern mit Saucen usw. Im Kopfraum solcher
Verpackungen ist die Atmosphire stets gesattigt, d. h. F2 =100 %. Der Gewichtsver-
lust lasst sich direkt nach obiger Formel fiir den Wassergehalt bestimmen.

Reaktionen mit Sauerstoff

Oxidationen zihlen zu den haufigsten qualititsvermindernden Reaktionen im
Lebensmittel. Deshalb miissen fiir die meisten Verpackungsfragen die Sauerstoff-
verhiltnisse innerhalb der Verpackung bekannt sein. Dabei muss sowohl die Kine-
tik der sauerstoffverbrauchenden Oxidationsreaktionen im Lebensmittel als auch
die Sauerstoffdiffusion durch die Verpackung berticksichtigt werden. Bezeichnet
man mit pi den Sauerstoffpartialdruck im Kopfraum, so setzt sich die zeitliche An-
derung von pi wie folgt zusammen:

dpi / dt = dpi, / dt — dpz, / dt
mit

dpi; = Zunahme des O-Partialdrucks durch Diffusion
dpi; = Abnahme des O,-Partialdrucks durch Reaktion.

Die Zunahme des Oj-Partialdrucks durch Diffusion wird durch
dpi/ dt = QO, - A - (pa—pi(t)) / Vk

berechnet, wobei

pa = Op-Partialdruck aussen

Vk = Volumen des Kopfraumes.

Die Abnahme des Oj-Partialdrucks hangt von der Reaktion mit dem Le-
bensmittel ab, worauf hier nicht im Detail eingegangen wird. Allfillige Einfliisse
von Temperatur und Feuchtigkeit auf die Reaktionsgeschwindigkeit sollten dabei
beriicksichtigt werden. Aus der Reaktionsgeschwindigkeit folgt der O,-Verbrauch
zunichst in Gewichtseinheiten. Die Abnahme des Oj-Partialdrucks im Kopfraum
wird mit Hilfe des Gasgesetzes bestimmt.

Zusatzlich zum Sauerstoffgehalt der Verpackung wird der Verlauf einer Sub-
stanz oder einer Grosse berechnet, welche an der Reaktion beteiligt ist und ein ge-
eignetes Mass flir die Qualitat des Lebensmittels darstellt.

Gesamtdruck der Verpackung

Der zeitliche Verlauf des Gesamtdrucks ist vor allem bei Vakuumverpackungen
von Interesse. Man verwendet die Tatsache, dass der Totaldruck gleich der Summe
der Partialdriicke der Gaskomponenten ist. Es gentigt also, die Partialdriicke der am
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hiufigsten vorkommenden Gase (N3, Oz und CO3) zu bestimmen und zu addieren.
Es ist interessant zu sehen, wie sich die Zusammensetzung der Kopfraumatmo-
sphire und der Totaldruck einer Verpackung aufgrund unterschiedlicher Durchlés-
sigkeiten der Gase mit der Zeit dndert.

Computerprogramm

Die beschriebene theoretische Losung wurde mit der PC-Software Excel
programmiert. Eine Datenbank enthalt die Barrierenwerte beziiglich Wasserdampf,
O3, N7 und CO; fiir eine Fille von Folien, Laminaten und Verpackungen. Da die
Durchlissigkeiten im allgemeinen von der Temperatur und der Feuchtigkeit abhian-
gen, sind nur die Koeffizienten ¢y, ¢z, ¢2, ¢3 der Funktionen P(TF) abgelegt. Durch
Auswihlen von Folien und/oder Laminaten und Eingeben der Dicken konnen neue
Verbunde komponiert und ihre Barriereneigenschaften rechnerisch ermittelt wer-
den. Es besteht die Moglichkeit, mehrere Teile einer Verpackung (Behilter, Ver-
schlussteil, Etikette) einzeln zu definieren und deren Gesamtdurchlassigkeit zu be-
stimmen.

Nachdem die Verpackung definiert worden ist, wird ein dem Lebensmittel
angepasstes Berechnungsmodul ausgewihlt. Es stehen Module fiir verschiedene
Lebensmittelgruppen zur Verfiigung, welche sich in der chemischen Reaktion oder
dem Sorptionsverhalten unterscheiden. Weitere Angaben tiber die Verpackung (Ge-
samtvolumen, Kopfraumvolumen, Fiilllgewicht) und die Abfiillbedingungen (unter
Luft abgefiillt, begast, vakuumiert) werden benotigt. Das Programm berechnet so-
dann iterativ in Zeitschritten die fiir das Lebensmittel kritischen Grossen und stellt
den Verlauf tber seine Lagerdauer grafisch dar. Verschiedene Varianten sind so
rasch durchgerechnet und konnen miteinander verglichen werden.

Module fiir SDPF von einzelnen Lebensmitteln

Ubersicht

Die Auswahl der Lebensmittel fiir die Modellierung erfolgte nach folgenden

Kriterien:

— Verschiedenartigkeit der Produkte (Zusammensetzung, Verderbsreaktionen)

- Moglichkeit der Bildung von Lebensmittelgruppen mit dhnlichen Eigenschaften

— Verfugbarkeit von entsprechenden Daten fiir das Sorptionsverhalten, die Sau-
erstoffemptindlichkeit usw.

Samtliche fur die Modellierung verwendeten Daten und Informationen stam-
men aus der Fachliteratur. In Tabelle 1 sind die bisher erstellten Module fiir Le-
bensmittel bzw. Lebensmittelgruppen sowie deren fiir die Modellierung ausge-
wihlten qualititsvermindernden Reaktionen aufgefiihrt.

Zudem gibt es ein allgemeines Modul zum Bestimmen der Gaszusammen-
setzung, das heisst der Anteile Sauerstoff, Stickstoff und Kohlendioxid, im Kopf-
raum von unter MAP/CAP («Moditied Atmosphere Packaging»/«Controlled At-
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Tabelle 1

Beispiele fur die Anwendung des SDPF-Programmes

Lebensmittel Qualitatsvermindernde Anwendungsbeispiele
Reaktionen
Cerealien Feuchtigkeitsaufnahme, Fruhstiicksflocken,
Lipidoxidation Haferflocken,
Biscuits usw.
Snacks Lipidoxidation, Chips,
Feuchtigkeitsaufnahme extrudierte Snacks
Niisse Lipidoxidation, Erdniisse gerostet, Erdniisse
Feuchtigkeitsaufnahme gesalzen, Mandeln, Haselntisse usw.
Kaffee Feuchtigkeitsaufnahme,

(gerdstet, gemahlen)

Instant-Produkte

Milchpulver
Fruchtsafte

Fertiggerichte

Kartoffelflocken

Verarbeiteter Kise
(«processed cheese»)

Emmentaler Kise

Fruichte und
Gemiise

Trockenmischungen

Aromaverlust

Feuchtigkeitsaufnahme,
Lipidoxidation

Feuchtigkeitsaufnahme,

Nicht-enzymatische Briunung

Gewichtsverlust,
Vitaminoxidation
Lipidoxidation,
Gewichtsverlust

Feuchtigkeitsaufnahme,
Lipidoxidation

Gewichtsverlust,
Schimmelwachstum

Gaskonzentration im Headspace

und im Kise (Sauerstoff,
Kohlendioxid),

Aufblihen / Vakuumbildung

Gaskonzentration im

Headspace

(Sauerstoff, Kohlendioxid,

Stickstoff)

Feuchuigkeitsaufnahme

Suppen,
Saucen,
Getrankepulver usw.

Orangensaft,
Apfelsaft usw.

Fleischkomponente von
Fertigmentis,
Tierfutter

Instant-Kartoffelpiiree

Frische Salate,

frisches Schnittgemiise,
frische Friichte,

andere MAP-Produkte

Alle Arten von Trockenprodukten

mosphere Packaging») verpackten Fillgtlitern wie Frischsalate, Wurst, Friichte. Die
Auswahl der Module lasst sich auf den dargestellten Grundlagen fiir weitere Le-

bensmittel erganzen.
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Ausgewahlte Beispiele

Modul Cerealien

Cerealien sind infolge ihres tiefen Wassergehaltes von meistens weniger als 5 %,
d. h. des tiefen a,,-Wertes, sehr feuchtigkeitsempfindlich. Je nach Ausmass der Was-
seraufnahme kann es zu folgenden unerwiinschten Veranderungen kommen:
— Texturerweichung
— erhohte Geschwindigkeit der Lipidoxidation
Enzymaktivitat
Wachstum von Mikroorganismen (7).
Trotz des tiefen Fettgehaltes von meistens weniger als 10 % sind Cerealien oxi-
dationsanfillig, da die Fettfraktion tiberwiegend aus einfach und doppelt unge-
sattigten Fettsduren besteht. Die Lipidoxidation verlduft zunichst linear und be-
schleunigt sich dann autokatalytisch. Oft werden jedoch Cerealien noch wihrend
dem linearen Verlauf der Reaktion als ranzig empfunden (6, 9, 10). Pentan, eine
tliichtige, geruchlose Substanz, die gegen Ende der Lipidoxidation gebildet wird, ist
ein geeigneter Indikator fiir das Ausmass der Lipidoxidation, da es analytisch relativ
einfach bestimmt werden kann (11). Die Lipidoxidation ist von folgenden Faktoren
abhingig (12):
— = Sauerstoffpartialdruck in der Verpackung
— Temperatur
— Feuchtigkeit.

Modul Fertiggerichte

Sterilisierte Fertigmentis bestehen oft aus verschiedenen Komponenten wie
Fleisch, Gemiise und Beilagen. Fleisch ist dabei die empfindlichste aller Kompo-
nenten. Die wichtigste qualititsvermindernde Reaktion ist wiederum die Lipidoxi-
dation. Fiir dieses Modul wurde als Indikator fiir das Ausmass der Lipidoxidation
Ethan gewihlt (13, 14). Im weiteren gelten die beim Modul Cerealien gemachten
Bemerkungen zur Oxidation der Lipide.

Der Gewichtsverlust ist fiir den Hersteller aus wirtschaftlichen und gesetzes-

technischen Griinden interessant, hat aber keinen direkten Einfluss auf die Qualitat
des Fleisches.

Modul Fruchtsaft

Fruchtsifte, wie zum Beispiel Orangensaft, sind wichtige Vitaminlieferanten.
Somit ist der Vitamingehalt, vor allem an Vitamin C (Ascorbinséure), ein wichtiges
Qualititsmerkmal fiir Fruchtsifte. Ascorbinsiure wird sowohl oxidativ, das heisst
durch Sauerstoff, als auch in geringerem Umfang anaerob, das heisst sauerstoff-
unabhingig, abgebaut (15-17). Der totale Ascorbinsaureverlust ist folglich von fol-
genden Faktoren abhingig (18, 19):
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- Sauerstoffpartialdruck in der Verpackung (dabei muss die im Saft geloste Sauer-
stoffmenge auch berticksichtigt werden)
— Ascorbinsduregehalt
- Temperatur.
Beziiglich des Gewichtsverlustes gelten die im Abschnitt Fertiggerichte ge-
machten Angaben.

Modul Salat

Salat wird heute in ganzer oder bereits gertisteter Form mehr und mehr mit der
Technik des Controlled Atmosphere Packaging (CAP) oder Modified Atmosphere
Packaging (MAP) auf dem Markt angeboten (20, 21). Die Einstellung einer optima-
len Gasatmosphire sorgt dafiir, dass sich der Stoffwechsel des lebenden pflanzli-
chen Gewebes auf einem Niveau einpendelt, das eine moglichst lange Haltbarkeit
ermdglicht. Die CAP-Technik wird auch fiir geschnittenes Suppengemtise und fiir
Friichte eingesetzt.

Anwendungsmaglichkeiten
Der Verpackungsspezialist kann in Zusammenarbeit mit dem Lebensmittel-
technologen aufgrund des SDPF-Programms folgende Einflussfaktoren einer Le-
bensmittelverpackung optimieren:
- Verpackungsmaterial(-ien)
- Barrieren-Eigenschaften
- Verpackungsdimensionen bzw. Fiillgrad
- Abfullbedingungen
— Lagerbedingungen.
Fiir den Lebensmittelhersteller kann dies folgenden Nutzen haben:
—  Kostenreduktion der Verpackung
~ Bestimmung von kritischen Einflussfaktoren der Lebensmittelverpackung
- Reduktion der Zahl der erforderlichen Haltbarkeitstests durch vorbereitende
Simulation und Evaluation moglicher Losungen von Verpackungsproblemen
— langere Haltbarkeit
Im Folgenden sind einige Beispiele von durchgefithrten Berechnungen aufge-
fithrt, welche im SDPF-Programm erfolgten. Weitere Beispiele sind an anderer Stel-
le vorgestellt worden (22, 23).

Modul Nusse: Vergleich der Simulation mit Messungen bei Erdnilissen

In Lagerversuchen mit Erdnusssamen wurde gepriift, wieweit experimentelle
mit berechneten Daten tibereinstimmen. Dazu wurde die Lagerstabilitit der Erd-
niisse aufgrund oxidativer Verinderungen beurteilt, die wiederum tiber die Verin-
derung der Sauerstoftkonzentration im Kopfraum erfasst wurde. Abbildung 1 zeigt
in diesem Beispiel eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation.
Allgemein hat sich diese brauchbare Ubereinstimmung bestitigt, sofern fiir die Er-
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Abbildung 1 Veranderung des Sauerstoffgehaltes im Kopfraum von CERAMIS-Beutein
mit Erdnusssamen wahrend der Lagerung bei 25 °C; Vergleich von berech-
neten und gemessenen Daten

arbeitung des Moduls genligend experimentelle Ausgangsdaten zur Verfligung
standen.

Modul Cerealien: Feuchtigkeitsaufnahmen von Getreideflocken

In Abbildung 2 ist die Feuchtigkeitsaufnahme von Friihstiickscerealien in unter-
schiedlichen Verpackungen und mit unterschiedlichem Ausgangswassergehalt iiber
eine einjihrige Lagerperiode dargestellt. Das Simulationsprogramm zeigt, wie man
fiir unterschiedliche Bedingungen die zu erwartende Feuchtigkeitsaufnahme dieser
sehr feuchtigkeitsempfindlichen Produkte abschitzen kann. So bietet die Verdop-
pelung der Foliendicke nicht nur den erwarteten besseren Schutz fiir das Produkt
mit 2,3 g/100 g Ausgangswassergehalt, sondern vermag auch das Produkt mit 3,0 g/
100 g Ausgangswassergehalt besser vor Wasseraufnahme zu schiitzen.

Modul Kartoffelflocken: Oxidationsstabilitat

Instant-Kartoffelflocken sind trotz ihres tiefen Lipidgehaltes oxidationsanfillig
und deshalb sauerstoffempfindlich. In Abbildung 3 sind die simulierten Werte fir
die Veranderung der Sauerstoffkonzentration im Kopfraum und das Ausmass der
Oxidation von Linol- und Linolensaure tiber die Lagerung wahrend eines Jahres in
unterschiedlichen Verpackungen dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir Polypropylen-
becher eine Stickstoffbegasung keine verbesserte Oxidationsstabilitdt bringt, da die
Sauerstoffbarriere von Polypropylen trotz des Einsatzes einer Aluminiumdeckelfo-
lie zu gering 1st. Wird Polypropylen durch EVOH und die Aluminiumdeckelfolie
durch eine SiOx-Deckelfolie ersetzt, zeigt sich ohne Stickstoffbegasung ebenfalls
eine Verbesserung der Stabilitdt. Das ist darauf zuriickzuftihren, dass der Kopfraum
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Abbildung 2 Simulation der Feuchtigkeitsaufnahme bei der Lagerung von Frihsticks-
cerealien, verpackt mit unterschiedlichem Ausgangswassergehalt und in
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Abbildung 3 Veranderungen von Kartoffelflocken wahrend der Lagerung in unter-
schiedlichem Verpackungsmaterial und ohne und mit Stickstoffbega-
sung; Simulation der Sauerstoffkonzentration im Headspace und der Oxi-
dation von Linol- und Linolensaure in den Kartoffelflocken
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des Systems sehr gross ist. Erst die zusitzliche Stickstoffbegasung bringt die ge-
wiinschte Oxidationsstabilitat.

Modul Emmentaler Kase: Partialdruck von Sauerstoff und Kohlendioxid

In Abbildung 4 sind die simulierten Werte fiir die Veranderung des Partialdru-
ckes von Sauerstoff und Kohlendioxid in unterschiedlich verpacktem und begastem
Emmentaler Kise dargestellt. Abbildung 5 zeigt die aus diesen Verinderungen zu
erwartenden Anderungen des Gasvolumens in der jeweiligen Packung. Die Werte
wurden fiir konstante Umgebungsbedingungen und fiir eine Lagerperiode von bis
zu einem Monat berechnet.

Die Verpackung in einem PET/PE-Verbund fithrt aufgrund der schwachen Bar-
rierewirkung und der grossen Partialdruckdifferenz zwischen Packung und Umge-
bung zu einer starken Abnahme des Gehalts an Kohlendioxid. Dies wiederum hat
eine starke Verminderung des Gasvolumens und die unerwiinschte Bildung eines
Vakuums zur Folge, was die Packung dusserlich unansehnlich werden lasst. Durch
die ungentigende Barriereeigenschaft steigt umgekehrt die Sauerstoffkonzentration
an, womit die Gefahr der Verschimmelung des Kases zunimmt. Mit dem Einsatz ei-
nes Hochbarrierenmaterials konnen diese negativen Effekte weitgehend ausge-
schlossen werden.
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Abbildung 4 Simulation des Einflusses des Verpackungsmaterials und der Begasung
auf die Veranderung des Partialdruckes von Kohlendioxid und Sauerstoff
in verpacktem Emmentaler Kase wahrend der Lagerung
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Abbildung 5 Simulation des Einflusses des Verpackungsmaterials und der Begasung
auf die Veranderung des Gasvolumens in verpacktem Emmentaler Kase
wahrend der Lagerung

Schlussfolgerungen

Die diskutierten Beispiele zeigen, dass mit der vorgeschlagenen Computer-
simulation Fragen der Verpackungswahl und der Lagerstabilitit verschiedenster
Lebensmittel systematisch analysiert werden konnen. Eine gewisse Einschrinkung
ergibt sich dadurch, dass fiir viele qualititsvermindernde Reaktionen noch wenig
experimentelle kinetische Daten zur Verfiigung stehen. Deshalb waren fiir die
Modellierung experimentell nicht erhirtete Annahmen zu treffen. Dennoch lassen
sich relative Werte der Lagerstabilitat ableiten, welche sich fiir Vergleiche verschie-
dener Produkte und fiir Abschitzungen der notwendigen Verpackungsqualitit eig-
nen. Im allgemeinen stimmen die Berechnungen recht gut mit den Beobachtungen
aus bisher durchgefiihrten Labortests tiberein. Eine weitergehende Verfeinerung
der Berechnungen ist fiir komplexe und damit schwer erfassbare Systeme wie
Lebensmittel wenig sinnvoll.

Aus ihnlichen Uberlegungen wurde anfinglich auf die Modellierung des Licht-
einflusses verzichtet. Gegenwirtig werden nun zur Erweiterung des Programmes
Untersuchungen zu den Daten iber den Einfluss von Licht und UV-Strahlung
durchgefiihre, die fiir die Modellierung notwendig sind.

Gesamthaft kann die Methode der haltbarkeitsorientierten Auslegung von Le-
bensmittel- und Verpackungstechnologie eine interessante Unterstiitzung der ex-
perimentellen Optimierung der Haltbarkeit von Lebensmitteln bieten.
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Zusammenfassung

Bei der Haltbarmachung von Lebensmitteln tibernimmt die Verpackung die
Aufgabe, die Produkte wihrend der Lagerung iiber eine vorgegebene Zeitdauer vor
einer Qualititseinbusse zu schiitzen, welche das tolerierbare Mass tibersteigt. In der
vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Optimierung der Auslegung von
Verpackungen fiir diejenigen Fille vorgeschlagen, in welchen die Haltbarkeit durch
Verinderungen des Wassergehalts (Wasseraufnahme bzw. -abgabe) oder durch Ein-
wirkung von Sauerstoff und damit ausgeloste Oxidationen beschriankt wird. Dazu
wird die Kinetik der feuchtigkeits- und sauerstoftbedingten Verinderung zur
Barrierewirkung von Packstoffen gegeniibergestellt. Mit computerunterstiitzter Si-
mulation ist es so moglich, fiir vorgegebene Packstoffeigenschaften und fiir maxi-
mal akzeptierte Verinderungen die Haltbarkeit zu ermitteln. Umgekehrt kann die
zulissige Wasserdampf- und Sauerstoffdurchlissigkeit fiir eine bestimmte Haltbar-
keit definiert und die entsprechende Auswahl des Verpackungsmaterials getroffen
werden. Es liegen Berechnungsmodule fiir verschiedene Produktegruppen vor. Als
Beispiele werden die Module fiir Erdniisse, Frithstiickscerealien, Kartotfelflocken
und Emmentaler Kise vorgestellt.

Résumé

Lemballage a pour but de permettre la conservation de I’aliment, le produit de-
vant &tre protégé d’une détérioration de la qualité, jusqu’a une certaine limite, pen-
dant une période définie de stockage. Ce travail présente une méthode pour optimi-
ser ’emballage dans les cas ou la durée de vie du produit est limitée par des change-
ments de la teneur en humidité (perte ou gain en eau) ou par I’effet de 'oxygene et
des réactions oxydatives. Les données cinétiques de changements causées par
P’humidité et 'oxygeéne sont combinées avec les données des propriétés barrieres du
matériel d’emballage. La simulation assistée par ordinateur permet de prédire la du-
rée de vie du produit pour un emballage en particulier et pour un niveau de change-
ment de qualité toléré. Egalement, les limites de la perméabilité en vapeur d’eau et en
oxygene peuvent étre définies et permettre de sélectionner le matériel d’emballage.
Des modules sont disponibles pour la simulation de la durée de vie de divers grou-
pes de produits. Les modules sont présentés pour les cacahueétes, les céréales de petit
déjeuné, les flocons de pommes de terres et le fromage Emmental.

Summary «Application of Computer Simulation to Shelf Life Designed
Food Packaging»

Packaging in combination with food preservation must aim at protecting a food
product from quality deterioration below an acceptable limit for a defined period of
time. This paper presents a method to optimize packaging design for those cases in
which shelf-life is limited due to changes in moisture content (loss or uptake of wa-
ter) or due to impact of oxygen and oxidative reactions. The kinetic data of changes
caused by moisture and oxygen are combined with data on barrier properties of pa-
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ckaging material. Computer aided simulation enables the prediction of shelf-life for
a particular packaging material and for a tolerable level of quality changes. Equally,
limits of water vapor and oxygen permeability may be defined and the suitable
packaging material selected. Modules for shelf-life simulation for various groups of
products are available. The modules for peanuts, breakfast cereals, potato flakes and
Emmental cheese are presented.

Key words
Shelf life, Packaging, Barrier properties, Modeling, Optimization
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