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Konnydipari mérnoki szekcio

Kivonat: Fenntarthatonak mondhato a csomagolas, ha a legmagasabb szintii termékvédelem mellett minimalis
az okologiai labnyoma és lehetdvé teszi az anyagok maximalis kérforgasban tartasat. A harom feltétel egyiittes
teljesitését megneheziti, hogy az egynemii csomagoloanyagok a legritkabb esetben képesek onmagukban ellatni
a termékvédelem sokretii feladatat. Kiilonosen igaz ez az élelmiszeripari csomagolasokra, ahol az alkalmazott
miianyagok tobbnyire csak tarsitva tudnak megfelelni és hosszu mindéségmegorzési idot biztositani az
élelmiszernek. Az ilyen tarsitott anyagok azonban ma még nem vagy csak korlatozottan ujrahasznosithatok, ezert
meg kell talalni azokat az dsszetételeket, melyekkel elérhet a teljesen hulladékmentes korforgas. Jelen cikk az
élelmiszeripari foliak zaroképességeét fokozo miianyagalapu, illetve szervetlen bevonatokat tekinti at az
anyagadban torténdé hasznositdas szempontjabol.

Kulcsszavak: zarokepesség, fémgozolés, sziliciumoxid bevonat, aluminiumoxid zaroréteg

BEVEZETES

Az Europai Unidé 2015-ben elinditott, a korforgdsos gazdasagra vald atallas felgyorsitasat segitd
cselekvési tervének elveit kovetve a bécsi Alkalmazott Tudomanyok Egyeteme (University of Applied
Sciences FH Campus Wien) szakeértdi kidolgoztak egy iranymutatast a tervezéknek ahhoz, hogy a
csomagolasok a lehetd legnagyobb mértékben Ujrahasznosithatok legyenek. Az évrdl-évre boviild,
frissiild tanulmany” elkészitését és terjesztését a Csomagolasi Vilagszovetség (WPO) és a fogyasztasi
cikk szektor beszallitoinak és kereskeddinek kozos platformja, az ECR is tamogatja. Kiadvanyukban a
szerzOk csomagoloanyag tipusonként, illetve csomagoloeszkoz valtozatonként értékelik a kiilonbozo
technologiai megoldasok megfeleldségét és kijelolik a kornyezeti szempontbol legkedvezdbbeket.
Minden anyagfajtanal kitérnek az alapanyag Osszetételére, az adalékokra, az alkalmazott zarorétegre,
a nyomtatds, jelolés modjara, a csomagoldeszkéz zéardsara. Az egyes jarulékos anyagokat,
beavatkozasokat megfeleld, korlatozottan, valamint kevéssé megfeleld csoportokba osztjak és ezt
tablazatban jelenitik meg. A besorolt Osszetevokrol, adalékokrol kevés tovabbi informdacid érhetd el,
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ezért jelen cikkben az egyik legnehezebben értelmezhetd teriileten, a zardrétegek korében szeretnénk
kicsit bévebb ismereteket nyujtani a csomagolastervezoknek.

MUANYAG FOLIAK ZARORETEGENEK ERTEKELESE

Az érzékeny, gyorsan romlo ¢€lelmiszerek hosszi mindségmegdrzési idot biztositdé csomagolasa
megkoveteli magas zardképességli, minimalis mennyiségli €és gazdasagos csomagoloanyagok
gyartasat. Ugyanakkor a nagysebességli csomagologépek kiszolgalasa tovabbi kihivast jelent az anyag
tulajdonsagait illetden. A specialis elvarasoknak — géz- és aromazaras, vizgdzzaras, esetenként
ateresztés, mélyhtzhatosag, zsugorodoképesség, dofészilardsag, hegeszthetdség, fényzards —
onmagukban azonban az egynemi milanyag folidk nem képesek megfelelni, a tobbféle feladat
ellatdsdhoz térsitott csomagoldéanyagokra van sziikség. A csomagoloanyagok zaroképessége
kiilonb6z6 szerves ¢€s szervetlen bevonatok segitségével jelentdsen javithatd. A permeabilitas
csOkkentése mellett a kialakitott zarorétegek sokszor migracios problémakat is megoldanak és védik a
csomagolt terméket idegen izekkel, szagokkal szemben.

A mingsitésre Keriilt tarsitasok

A bevezetdben emlitett tanulmany a polipropilén és polietilén folidknal alkalmazott zarorétegek koziil
az 1. tdblazatban szerepl6 anyagokat sorolja be az altala meghatarozott csoportokba fliggetlentil attol,
hogy azok az ipari gyakorlatban mennyire elterjedtek. Ettdl eltéré a PET folidkra vonatkozé ajéanlas,
mivel a hajlékony falu csomagolasokhoz hasznalt poliészter folidkhoz jelenleg nincs hasznositési
technoldgia. [1]

1. tablazat: Kiilonbozé zaroképes rétegek besorolasa az vjrahasznositdas szempontjabol

Teljes név A tanulmanyban szerepl6 név Besorolas
Sziliciumoxid Si0x jo
Aluminiumoxid AlLOs jo
Szénplazma bevonat Szénplazma bevonat jo
Poli(etilén-vinilalkohol) | EVOH orlatozottan
kevéssé
Aluminium fémgdzolés Aluminium fémgdzolés korlatozottan
Aluminiumfélia Aluminium réteg kevéssé
Poliamid PA kevéssé
Poli(vinilidén-klorid) PVDC kevéssé

Nem megfelelonek tartott zaroképes rétegek

A tablazatbol kitlinik, hogy a hagyoményosnak tekintheté aluminiumfolia, PA és PVDC zarorétegek a
jovOben keriilenddk lesznek. Az aluminiumfolia kivalo vizgdz-, gaz- és aromazard tulajdonsagu és
tokéletes fény elleni védelmet is képes nyujtani az arra érzékeny termékeknek. Az jrahasznositas
szempontjabol azonban hatranyos, hogy 5 um-nél nagyobb vastagsdgban megzavarja az
anyagfajtankénti valogatast. Ennek oka az, hogy az aluminium elkiilonitésére szolgald orvényarami
levalasztd a vékony fémréteget magnesezhetove téve a hulladékdarabot eltériti €s a miianyagok helyett
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az aluminiumdarabok koz¢ juttatja, ahol azok szennyezdjeként a tovabbiakban el kell tavolitani. Az
alkalmazas tiltasa alol lehetnek kivételek, de azokat minden esetben tesztelni kell.

A poliamid réteg, ami példaul a vakuumcsomagolasra alkalmazott, koextrudalt PE-PA tarsitasok
Osszetevdje, hulladékként nem vélaszthat6 el a polietilén alapfoliatol. Megjegyzésként hozzatéve azt,
hogy a koextruzional a két miianyag egyesitéséhez sziikséges egy tapadaskozvetitd réteg, ami egy
harmadik miianyag megjelenését jelenti a tarsitasban. Ilyen koztes réteg lehet példaul a poli(etilén-
vinilacetat) vagy egy ionomer tipusu miianyag.

A poli(vinilidén-klorid) jellemzd felhasznalasi teriilete az olddszeres vagy diszperzios bevonas €s
egyediilalloan kedvezd barrier tulajdonsagokkal rendelkezik. Esetében a mell6zés igénye nem qj,
hiszen klértartalma miatt — a PVC-hez és a klortartalmu kopolimerekhez hasonléan — mar évek o6ta a
kertilendé mtianyagok kozott szerepel a csomagolasban.

wMegtiirt” zarorétegek

A zaroréteget képezd polimerek koziil a poli(etilén-vinilalkohol) feltételekkel tovéabbra is
alkalmazhatd. Polietilén folia esetében a tanulmany altal hivatkozott RecyClass (Plastics Recyclers
Europe) 5% alatti aranyt hataroz meg, mig polipropilénnél nincs mennyiségi megkotés a tovabbi
korlatozott alkalmazasra. [2] [3]

A vinil-alkoholt 60% (mol/mol) koncentraciét meghaladdé mennyiségben tartalmazé EVOH-
kopolimerek szaraz allapotukban kivalo gazzar6 tulajdonsaguak, de permeabilitdsuk vizgdz hatdsara
erdsen megnd. A folia vizgdzzard képessége kedvezdtlenebb, mint a PVDC vagy a poliolefinek
hasonlo jellemzdje ¢és mérteke fiigg a kornyezet relativ 1égnedvesség-tartalmatol. Ennek
kikiiszobolésére az EVOH réteget jellemzden két polietilén réteg kozé agyazva alkalmazzak. Masik
mobdszerként a nedvesség hatasara bekovetkezd oxigénateresztd képesség valtozas mértékét a folia
nyujtasaval és hokezelésével csokkentik. Feldolgozhatosdga az etilén részaranyanak novelésével
javithato, specidlis tipusai mélyhuzhatok. Kiilondsen hiitott és gyorsfagyasztott termékekhez, valamint
modositott 1égterli csomagoldsok kialakitasara alkalmas.

Az ujrahasznositas szempontjabol hatranyos, hogy az EVOH jelenléte a miianyag hulladékban savas
vegyiiletek képzddés€hez vezethet az extrudalaskor, amivel csokkentheti az anyag belsd surlodasat,
megnehezitve az anyag egyenletes felmelegedését és megdmlését.

Burgonyaszirmok ¢és mas, fényre ¢€s avasoddsra hajlamos termékek tomldtasakos, véddgazos
csomagolasara a metalizalt poliészter, illetve metalizalt orientalt polipropilén alap Osszetételek a
legaltalanosabbak. A fémgodzoléssel felvitt nagytisztasagu aluminium csekély fémfelhasznalds mellett
(<0,1 g/m?) biztositja azt, hogy a csomagoléanyag zarasi tulajdonsigai 1ényegesen javulnak, a bevonat
megakadalyozza a foto-oxidaciot és csillogo, eziistszinii feliiletet kdlcsondz a csomagolasnak. Mivel a
gdzoléssel felvitt zaroréteg ultravékony, a foliat a feldolgozas soran fellépd mechanikai sériiléstdl egy
tovabbi foliaréteggel védik, az egyesitést kasirozassal vagy extrazids bevonassal oldjak meg. Az utdbbi
eljaras elénye, hogy a miianyagolvadék — a fém kivalé hovezetd képességének kdszonhetden — gyorsan
megszilardul az aluminium rétegen, ami késlelteti a milanyag kristalyosodasat, ezzel ndvelve a kotés
szilardsagat.

A tanulmany abban az esetben, ha a fémgdzolés nem rontja az anyagspecifikus valogatast, azaz a
muanyag kozeli infravords spektroszkopids azonositasat, tovabbra is elfogadhatonak mindsiti. A
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gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az aluminiumgdzo1és a laminalt szerkezeten beliil legyen, példaul egy
foliatasak belso feliiletén. [1]

Az ujrahasznositas szempontjabol megfelelo szervetlen bevonatok

A csomagoldanyag ateresztésének legnagyobb mértékli csokkenését — azonos vastagsag mellett —
szervetlen zaroképes anyagok alkalmazéasaval lehet elérni. Ilyen eljarasok az aluminiumgdzolés, a
sziliciumoxidok, valamint fémoxidok bevond anyagként torténd alkalmazéasa. A 1étrehozott vékony
bevonat ugyan nem mutat hagyomanyos értelemben vett rétegtulajdonsagokat, ennek ellenére javitja a
folia zaroképességét gazokkal szemben, mivel sem a gazok, sem az aromaanyagok nem oldhatok a
fémben. Azonban a felhordaskor keletkezo, illetve a tovabb-feldolgozéas soran, példaul az anyag
nyugjtasakor megjelend réteghibak mérete €s mennyisége meghatarozza a zards mindségét. A
tanulmény a sziliciumoxidos, az aluminiumoxidos, valamint a plazmabevonast tartja a jovOben
elfogadhat6 zaroképesség-javitd eljarasnak.

A koznyelvben ,jiivegfolidnak™ nevezett, atlatsz6 sziliciumoxidos bevonat nem Uj a
csomagoldanyagoknal, mar évtizedek ota 1étezd megoldas. Kivalo funkciondlis tulajdonsagai ellenére
Eurépaban csak sziik korben alkalmazzdk, ami elsésorban azzal magyarazhatd, hogy a mechanikai
igénybevételek, ha kismértékben is, de rontjak a folia oxigénzard képességét, példaul mélyhuzasos
csomagologépen csak korlatozott formamélységig alkalmazhatd. Azonban a sziliciumoxiddal bevont
folidk sem sériilékenyebbek a mechanikai igénybevételek hatdsdra, mint a fémgdzolt folidk.
Ugyanakkor az EVOH zaroréteget tartalmazo tarsitasokkal ellentétben nem érzékenyek a levegd
nedvességtartalmara, ami kiilonosen 80% nedvességtartalomnal szembetlind. Az iivegfolia
sterilizalhat6 anélkiil, hogy zaroképessége megvaltozna, ez a tulajdonsaga konzervipari felhasznalasra,
készételek csomagolasara is alkalmassa teszi.

1. abra: Sziliciumoxid bevonatu dlloképes tasak

A sziliciumoxiddal toérténd bevonast plazma el0kezelést kovetd elektronsugaras eljarassal végzik, a
bevonatok vastagsdga 0,02 um korili. Az alapfolia lehet PET, PA, BOPP, PLA, a kezelt
csomagoloanyagbdl tomlo-, lapos- és allotasak egyarant készithetd, de alkalmas fed6folia és tarsitott
anyagu, félmerev falti dobozok gyartdsara is. Az 1. dbran sziliciumoxid bevonati, BOPP anyagu talpas
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tasak lathato, a tarsitas szabvanyos koriilmények kozott mért oxigénateresztése 0,10 cm?/(m? bar 24 h)
alatti. [4] A gyart6 altal megadott értékbdl 1athatd, hogy az dSnmagéaban nagy oxigénateresztésii orientalt
polipropilén zaroképessége a nagyon jol zar6 EVOH-PET kombinéci6 szintjére hozhatd SiOx bevonat
alkalmazéséaval, mig poliésztert bevonva kiemelkedd zaroképesség érhetd el.

Aluminiumoxidok felhasznalasadval szintén készithetok szervetlen zardérétegek, alkalmazasukat
polietilén ¢és polipropilén tasakok, zacskok esetében a tanulmany szintén megfelelonek tartja.
Aluminiumoxid bevonattal a poliolefineken kiviil poliamid és poliészter foliak és készithetok. A mai
ipari gyakorlatban, annak ellenére, hogy az Ujrahasznositdsa még nem megoldott, a poliészter a
legaltalanosabb alapfolia. Ezt indokolja, hogy az aluminiumoxid bevonati PET f6lia nagy atlatszosagu,
fényes feliilete dekorativ csomagolas eldallitasat teszi lehetové, emellett nagyteljesitményli gépi
feldolgozasra is alkalmas. Friss élelmiszerek mindségmegdrzési idejének jelentds meghosszabbitasa
¢rhetd el a megfeleld vizgdz- ¢és gazzard képességnek koszonhetden, hiszen egy aluminiumoxid
bevonatu, 12 um vastagsagu poliészter folia szabvanyos koriilmények kozott mért oxigénateresztése
1,5 cm®/(m?bar 24 h) (2. 4bra). [5]

2. abra: Aluminiumoxid bevonatu, poliészter anyagu allokepes tasak

A sziliclumoxidos bevonassal dsszehasonlitva, az aluminiumoxid bevonatii miianyagfélia kismértékii
nyUjtasnal jelentdsen kisebb ateresztoképesség-valtozast mutat, azonban a helyzet nagyobb mértékii
nyulasnal megfordul. Ez az jelenti, hogy az igy kezelt folidk sem viselik jol a nagymélységii
melegalakitast. Alkalmazasuk mellett sz6l6 érv lehet, hogy eldallitdsuk koltségoldalrol kedvezobb,
mint a sziliciumoxid bevonatoké. A SiOx és AlLO3 réteg PET és PA folidkra egyidejiileg is felvihetd,
az igy eldéallitott csomagoloanyag stabilabb, nagyobb rugalmassaggal és jobb zarasi tulajdonsagokkal
rendelkezik, mintha a bevonat csak sziliciumoxidot tartalmazna.

A harmadik olyan eljaras, ami a milanyag folidk ujrahasznositdsa szempontjabdl kedvezének
mindsithetd, a szénplazma bevonas. A technoldgia alapja az, hogy a vakuum ald helyezett felhordo
egységbe acetilén gazt injektalnak és az elektromagneses hullamok forméjaban bevitt energia hatasara
a gz ionok, elektronok, neutronok és fotonok tobbé-kevésbé disszocidlt halmazava valtozik,
plazmaallapotot vesz fol. A gyorsan mozg6 részecskék a kamran atvezetett hordoz6 anyagnak titkozve
veszitenek mozgasi energidjukbol, szilard halmazéllapotiva alakulnak vissza, és vékony réteg
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forméjaban lerakddnak a hordozora. A csomagoldsban a szénplazma bevonas ma még elsdsorban a
PET palackok zaroképeségének fokozasara terjedt el, de kivalo gaz- as aromazard hatdsdnak
koszonhetden a jovoben sokkal szélesebb korti alkalmazasa varhatd. A szénplazma bevonat hatranya,
hogy atlatsz6 anyagok esetében elszinezddést okozhat.

OSSZEFOGLALAS

Osszességében elmondhatd, hogy a csomagolasi céla polietilén és polipropilén folidk
ujrahasznosithatdsagaval szemben tdmasztott kovetelmények teljesithetok a kedvezd megitélési
zaroképes bevonatok alkalmazasaval ugy, hogy ugyanakkor a hulladékka valo élelmiszerek
mennyisége se novekedjen. Az ipari gyakorlat szamara nehézséget elsdsorban az jelenthet, hogy az
eddig nagy mennyiségben felhasznalt poliészter alapfoliat ki tudjak-e valtani poliolefin tipusuval. A
problémara igazi megoldast az jelentene, ha a polietilénen €s a polipropilénen kiviil a tobbi, foliaként
alkalmazott csomagoldanyagra is lenne kidolgozott anyagéban torténd hasznositasi technoldgia.
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