MUANYAGOK ALKALMAZASA

Ujfajta vizgozzaro és -szabalyozo csomagolofoliak

Az aruk — foképpen az élelmiszerek — csomagolasaval szemben egyre nagyobbak az igé-
nyek, egyuttal elvarjak, hogy ehhez egyre kevesebb anyagot hasznaljanak fel. Emiatt a
csomagolofoliak gaz- és gozatereszté képességét kézben kell tartani. Az erre iranyulo
kutatasokat az EU 7. kutatasi keretprogramja is tamogatja. Korszeriu foliakkal talan a
csomagok belsejében a nedvességtartalmat is lehet majd szabalyozni.

Targyszavak: csomagolastechnika, folia; vizgozateresztés; zaroréteg,
savoprotein, biopolimer; paratartalom szabalyozasa.

Az ¢lelmiszeripar termékei ma mar nem csupan az elfogyasztando terméket je-
lentik, hanem a pultokon megjelentd arut, amelynek fontos része a csomagolas. A va-
sarlok egyre inkdbb elvarjak, hogy ez a termék etikus és dkoldgiai szempontbol is ki-
fogastalan legyen. Az €lelmiszeripar ezért a csomagoldanyagok tomegének csokkenté-
sére vagy helyettesitésére, ezaltal a fenntarthato csomagolasok alkalmazasara torek-
szik. Ez azonban csak akkor vezet eredményre, ha az j csomagolas betolti legfonto-
sabb feladatat, az ¢lelmiszer megfeleld védelmét. Maganak az €lelmiszernek az értéke
ugyanis joval magasabb, mint a csomagoléasé. Jo példa erre a porkolt kave, amely a
termékre forditott (eldallitasahoz felhasznalt és az altala tartalmazott) energia 90%-at,
csomagolasa pedig minddssze 10%-at tartalmazza. Ez az arany természetesen élelmi-
szerenként valtozik. Ebbdl az kovetkezik, hogy az alkalmatlan csomagoloanyagbol
szarmaz6 veszteség nem ellensulyozhato a csomagoléanyag megtakaritasaval.

Az ujfajta csomagolasi elvek érvényesitésekor ezért a legfontosabb szempont az
élelmiszer megfelelo védelme. A csomagoloanyagok csékkentése csak akkor szolgal-
hatja a fenntarthatosdagot, ha ilyenkor is szavatoljak az dru mindségét. Ha pl. egy
csomagolofolia ateresztOképessége csak a minimalis kdvetelményeket elégiti ki, vas-
tagsaga csak ugy csokkenthetd, ha lehetséges a becsomagolt élelmiszer tulajdonsagai-
nak optimaldsa. Masik megoldas a folia tulajdonsagainak javitasa, esetleg a korabbi
folia helyett egy jobb tulajdonsagu valtozat alkalmazasa.

Németorszagban az Eljardas- ¢és Csomagolastechnikai Fraunhofer Intézet
(Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackungen, IVV, Freising)
foglalkozik a takarékos ¢és fenntarthaté csomagoléasok fejlesztésével. A kovetkezdkben
a gbzzard €s a vizgdzateresztést szabalyozo folidkkal kapcsolatos fejlesztéseiket mu-
tatjuk be.
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Jobb zaroképességii csomagolofoliak

A csomagolofolidk oxigénateresztésének csokkentésére altaldban poli(vinil-
alkohol) (PVOH) réteget épitenck be a folidba. A vizgdzateresztéssel szemben ez a
réteg nem nyujt megfeleld védelmet, sét, magasabb relativ nedvesség hatdsara oxigén-
zaro képessége is gyengiil.

Az IVV a feliileti PVOH réteg észteresitésével egyrészt hidrofobba tette az addig
hidrofil feliiletet, és vizgdzateresztését is sokszorosan csokkentette. Az intézetben egy
savobol eldallitott 1y fehérjealapt biopolimer zaréréteget is kiprobaltak, amelynek ré-
vén a megujuld forrasbdl szarmazo alapanyagok iranti igényt is igyekeznek kielégi-
teni.

A PVOH réteg vizgozzaro képességének javitasa
észterezéssel

Az IVV-ben egy finnorszagi papirgyar (Ahlstrom Oyj, Helsinki) HDS SCC tipu-
su papirjara és egy nagy-britanniai gyartdé (Innovia Films Ltd., Wigton) NatureFlex
Main) haromféle (részben vagy egészen -elszappanositott) Mowiol markanevi
poli(vinil-alkohol)-jat vitték fel kb. 6 g/m® mennyiségben az intézet lakkozo- és
kasirozdberendezésével. Az igy eldallitott papirlapok és cellofanfoliak 23 °C-on 50%
relativ nedvesség mellett mért oxigénzard képessége magas volt, de a feliileti réteg
hidroxilcsoportjai altal kialakult hidrofil jelleg miatt vizgdzateresztésiik nem elégitette
ki a friss hus €s a huskészitmények csomagoloeszkozeitdl megkdvetelt vizgdzzard ké-
pességet. A kutatok gy gondoltak, hogy ha a PVOH lancon talalhat6 OH-csoportokat
hosszu alifas lancot tartalmazo6 zsirsavakkal észteresitik, a karboxilsavak kémiai kotést
1étesitenek a hidroxilcsoportokkal, az alkillincok pedig a szabad feliilet fel¢ fordulva
hidrofobba teszik azt, ezaltal megakadalyozzak a vizgdz athatolasat a feliileten.

Az észteresitéshez palmitin- és sztearinsav-kloridot oldottak petréleumban, az
oldattal un. transmitterpapirt (gyartja Whatman Int. Ltd.) itattak at. Az oldoszer elpa-
rologtatdsa utdn az atitatott papirt a PVOH-val bevont mintakra fektették, majd 150
°C-os szaritoszekrényben taroltak oket. Mivel a reaktiv komponensek csak az érintke-
z0 feliileteken jutottak egymas kozelébe, joggal feltételezték, hogy az észteresedés
(kovalens kotés) csak monomolekularis rétegben kovetkezik be. A biztonsadg okaért a
kezelés utdn Soxhlet-késziilékben acetonnal mostdk 4t a mintdkat, hogy az esetleges
adheziv kotéssel megtapadt zsirsavakat eltavolitsak. A kiszaritott mintdkon a DIN
53122 szabvany szerint mérték a kontaktszoget és a gézateresztd képességet.

Az észterezés elbtt a kontaktszog ~55°, észterezés utan 105° volt; 90° alatt a felii-
let hidrofil, e felett hidrofobnak tekintendd. Az 1. dbrdn lathato, hogy a nanoméretli
funkcionalizalds utan a minimalis vegyszerfelhasznalas révén a cellofanfolia vizgdzat-
eresztése 19-szer kisebb lett. A tovabbi vizsgalatok azt is bebizonyitottdk, hogy az ész-
terezett PVOH oxigénateresztd képessége nedves kornyezetben a megszokottnal ke-
vésbé novekedett.
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Zaroréteg savoproteinbol

2008-ban kezdddott meg az Europai Unio 7. kutatasi keretprogramjanak része-
ként a savoproteinek vizsgalata azzal a célkitlizéssel, hogy azokat a csomagoldéanyagok
zarorétegeként hasznosithassdk. A tej és a savd alkotorészeit eddig is felhasznaltak
az ¢lelmiszer- és gydgyszeriparban, a savéban taldlhaté fehérjék pedig a sportitalok
fontos Osszetevdi. Savot a takarmanyhoz is kevernek €s a talajjavitasban is szerepet
kap.

A savo hasznositasardl rendezett 2008-as nemzetkdzi konferencian elhangzott,
hogy a sajtkészités melléktermékeként évente a vildgon kb. 50 millio tonna savo kép-
zodik, és ennek kb. 40%-at egyszeriien a csatorndaba engedik. Hasznositasat a szenny-
vizre vonatkozd egyre szigorubb rendelkezések is elengedhetetlenné teszik. A savo-
proteinek alkalmazésa a csomagolofolidkban egyrészt egy megujuld forrasbdl szarma-
706 0j biopolimer bevezetését, masrészt a hulladékhasznositas egy j lehetdséget is je-
lentené.

A ,savprotein réteg” projekt keretében az IVV is vizsgélta, hogy milyen beavat-
kozéassal lehetne a fehérjefilmek zaroképességét novelni. Ehhez nagyon tiszta
fehérjeizolatumokat vontak ki a savobol, kémiai modositassal és részleges enzimes
hidrolizissel novelték ezek filmképzd tulajdonsédgait. Sikeriilt nekik olyan proteinké-
szitményeket eldallitaniuk, amelyeknek nemcsak az oxigén- és vizgdzzard képessége
volt igéretes, hanem erdsen tapadtak sokféle miianyag foliahoz. Laboratoriumi €s ki-
sérleti lizemi méretben PET, PE és PLA folidkra vittek fel az IVV lakkozo-
berendezésével ilyen savoprotein rétegeket. A lakkozas mellett kasirozassal is készitet-
tek tarsitott foliakat. Ennek sikere esetén széles tartomanyban lehet majd kielégiteni az
¢lelmiszeripar zaroképességre vonatkozd ,.testre szabott” igényeit, €s ezek feleslegessé
tehetik a draga, szintetikus PVOH felhasznaldsat.

A projekt elsé célkitiizése a 100 um vastag foliak oxigénzard képességének
<2 em’/m’ bar, vizg6zzard képességének <20 g/m®.d értékre csdkkentése volt. Ezt csak
akkor lehet elérni, ha a filmréteg tokéletesen tapad az alapfolidhoz, mechanikai hatdsra
sem valik el attol és repedezésre, ridegtorésre sem képes. A jo tapadast az alapfolia
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lakkozas el6tti koronakisiiléses feliiletkezelésével érték el. A 2. abran lathato, hogy a
zaroképességre vonatkozo célkitlizést sikertilt teljesiteni.
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2. abra A savoprotein film oxigén- és vizgdzateresztése 6sszehasonlitva mas
polimerféliakéval 100 pm-es vastagsagra szamitva

A projekt részét képezte a tarsitott foliak tjrafeldolgozhatdsaganak és bioldgiai
lebonthatdsaganak vizsgélata. A munkaban a Pisai Egyetem is részt vett, amely elké-
szitette a bevonatok energetikai Okoegyenlegét. A kutatds soran kideriilt, hogy a
zaroréteg maradék nélkiil levalaszthatod az alapfoliardl, ezért a protein zaroréteget tar-
talmazé foliak anyagénak visszaforgatasa nem okozhat gondot. Az 1j leoldasi eljaras-
sal egyuttal {j utat nyitottak a tarsitott mllanyagok reciklalasa eldtt.

Sotartalmu foliak a 1égnedvesség szabalyozasara

A csomagolason beliili 1égtér relativ paratartalmanak ingadozasa kellemetlen ko-
vetkezményekkel jar (porok csomosodasa, cukorszemcsek Osszetapadasa, penészedes
vagy mas mikroorganizmusok elszaporodasa, kiszaradas vagy kondenzviz kicsapodasa
a foliara). Az IVV sotartalmu folidkat vizsgalt abbol a célbol, hogy alkalmazasukkal
megeldzhessek az ilyen jelenségeket.

Szamos s6 képes a vizet reverzibilisen megkdtni, és ezaltal kornyezetének relativ
paratartalmat stabilizalni. Ilyen a kalcium-klorid (CaCl,), a natrium-klorid (NaCl).
Szorpcids tulajdonsdgaikat az Gn. vizgdzszorpcids izotermak mutatjdk (3/4 abra).
Neémely so szorpcios kapacitasa sokkal nagyobb, mint a polaris polimereké, pl. a poli-
amidé, a cellulozszalaké vagy a szaritbanyagként alkalmazott szilikagéle.
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A CaCl, mar egészen kis paratartalmt levegdbdl is vesz fel nedvességet, de ma-
gasabb nedvességtartalmu térben ndvekszik a vizfelvétele. A NaCl ezzel szemben csak
75% relativ nedvességnél kezd vizet adszorbedlni. A vizgdzfelvétel eredményeképpen
sooldat keépzddik, amelynek térfogata nagyobb, mint a szaraz s6¢. Ha a polimerfoliaba
sot kevernek, a foliat porusossaé kell tenni, hogy a sdéoldatnak megfeleld helye legyen..

Porusos foliat hajtoanyag (habositéanyag) hozzaadasaval és/vagy a sdszemcséket
tartalmazo folia nyUjtasaval lehet eldallitani. A hajtéanyag (citrat vagy hidrogén-
karbonat) hé hatasara gazokat (CO,, vizgdz) fejleszt, és amikor az dmledék kilép az
extruderbdl, ezek kiterjedve gazbuborékokat képeznek a polimerben. Ha a sotartalmu
polimerfoliat kristalyos olvaddspontja alatt nyujtasnak vetik ald, a polimermatrix ¢és a
soszemcesek hatarfeliiletén mikrorepedések — kapillarisok — képzddnek. Az utobbi elja-
rast alkalmazzdk gyongyhazhatasi vagy mikropoérusos gaz- és gézateresztésu, un. ,,1¢é-
legz6¢” folidk gyartasakor. Sétartalmu f6lidk nyuajtasanak eldnye, hogy a s6szemcsék a
képz6do kapillaris kozpontjaban helyezkednek el, ezért jo hatasfokkal toltik be szaba-
lyozé szerepiiket. Kiilondsen jol nyujthaté a polipropilén (PP), a politejsav (PLA), a
poli(etilén-tereftalat) (PET) €s a polisztirol (PS). A habositott folidk nydjtasakor a géz-
buborékok felszakadnak és az elébbieknél nagyobb porusokat képeznek. Citrattal vagy
hidrogén-karbonattal 30% porustérfogatti foliak allithatok eld, a habositast kovetd
nyujtassal (4-20%-os feliiletnoveléssel) a porozitas 70 %(V/V)-re novelhetd.

Az IVV-nél a nyljtasi tényezd és a porozitas kozotti dsszefliggést matematikai
modellben fejezték ki. Ebben feltételeztek, hogy a sotartalmu folidk nytjtasakor ellip-
szoid alaku repedések keletkeznek, amelyek kozpontjaban talalhatd a sdészemcse. Az
Osszefliggést a kovetkezd egyenlet irja le:

(RF —1)-(2,118—-049In(RF))

P= <100 %(V/V)

Ps _Ps 14 (RF-1)-(218—049In(RF))
Vs Pks  Pks

ahol P = porozitas, RF = nyujtasi tényezd, ps, pxs = a s0, ill. a polimer stirlisége, ys a
sotartalom tomegaranya (0—1 kozott).

A kisérleti eredmények koziil a két irdnyban nyujtott NaCl-tartalmt PP f6lidk po-
rozitasdnak mért és szamitott értékeit a 3/B abra mutatja.

A vizgdzateresztés erOsen befolydsolja a nyujtott sdtartalmu foliak szorpcios se-
bességét. A 3/C abran lathatd, hogy a CaCl, sot tartalmazd PLA nagyobb vizgdzat-
eresztd képessége miatt sokkal gyorsabban veszi fel a nedvességet, mint az ugyaneny-
nyi sot tartalmaz6 PP. Ha a f6lidk két oldalan 85%, ill. 0% a levegd paratartalma, 100
um-es foliavastagsagra normalva, 23 °C-on a PP gézateresztése kb. 0,2 g/m*-d, a PLA
foliaé kb. 40 g/m*d.

A foliak szorpcids tulajdonsdgainak tartdssagat CaCly-t tartalmazo PLA folidn
vizsgaltak. A foliat tobb ciklusban 23 °C-on 24 6ra hosszat 60%, majd 0% relativ ned-
vességli térben tartottdk. Reverzibilis vizfelvétele, ill. vizvesztesége a 3/D abran latha-
to. Ezzel a kisérlettel bizonyitottdk, hogy az ilyen foliakkal megvalosithatd a szabalyo-
zott nedvességtartalmu tér a csomagoldson beliil.
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3. 4dbra A sotartalmu foliakkal végzett kisérletek néhany eredménye

3/A kép: A CaCl,,a NaCl és a szilikagél vizgézszorpcids izotermdja 23 °C-on

3/B kép: Kiilonb6z6 mennyiségli NaCl-t tartalmazo PP folidk porozitasa a nyujtasi
tényez0 fiiggvényeben (a pontok a mért, a folyamatos vonalak a szamitott
értékeket jelzik)

3/Ckép: 6% CaCl,-t tartalmazo6 200 pm vastag PLA folia és 150 pm vastag PP folia
vizfelvétele az 1d0 fiiggvényeben 23 °C-os 60% relativ nedvességli térben

3/D kép: 6% CaCl,-t tartalmazo6 350 pm vastag PLA folia ciklikus nedvességfelvétele
¢s deszorpcioja 24 dranként valtakozd 60%-os €s 0%-os paratartalmu térben
23 °C-on. [nyujtési tényez6 2,5x2,5, porozitas 10 %(V/V)]
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