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1. Irodalmi attekintés
Leboml6 csomagoldéanyagok rendszerezése

A legutobbi évtized egyik nagy kornyezetvédelmi problémaja a
felhalmoz6d6 kommunalis hulladék. Szadmos elemzés szerint ebben
szerepet jatszik a keletkezett hulladékok nem megfelel6 kezelése,
gy(jtése.

Mdanyag-csomagoldéanyagokat széles korben haszndlunk szamos
elényds tulajdonsdgaik miatt. Ezek tobbek kozott az alacsony ar, Kis
tomeg, A&tlatsz6sdg. Az utobbi jelent6s elény az élelmiszeriparban.
Ezeknek az anyagoknak a hasznalata hosszitavon mégsem fenntarthato.
Olyan csomagoléanyag-alkotorészek mint a természetes rostok,
biodegradalhaté polimerek jelentik az alternativdt 0j biodegradéalhato
csomagoloanyagok kifejlesztéséhez (Avérous, 2006).

Koérnyezetvédelmi szempontbél jelent6ségiik vitathatatlan, egyrészt
megujulé nyersanyagforrdsokat hasznositanak és nem kell fosszilis
nyersanyagokra tamaszkodni, masrészt a meguUjulé nyersanyagok
eléallitisa a  mez6gazdasagnak  allandé  bevételi  forrast és
munkahelyteremtést jelent (Kiss, 2007). Ezek a biopolimer alapu
(névényi és/vagy allati eredetli anyagok) csomagoldanyagok hasznalat
utdn a talajban és vizben é16 mikrobak altal elvégzett lebontést kdvetben
visszatérhetnek a természetes anyag korforgésba (Mayer, 2004). A bio-
alapu polimerekb6l szamtalan formaju (csésze, Uveg, film, talca)
csomagolas allithaté el6 a hagyomanyos csomagol6anyagokhoz hasznalt
technikaval is. Osszehasonlitva a hagyomanyos petréleumalapd
polimerekkel a legfébb elénye a biopolimereknek, hogy jdl
alkalmazhatéak élelmiszerek csomagolasara mindamellett, hogy
bioldgiailag lebomldak (Claus, 2000).
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A leggyakrabban alkalmazott biopolimereket harom nagy csoportra
bonthatjuk (1. abra) attol fiigg6en, hogy mibdl allitottdk ket el (Claus,
2000). Minél nagyobb a biodegradalhaté polimerek részardnya az adott
filmben, annéal gyengébbek a belbluk el6allitott csomagoldéanyagok
funkciondlis tulajdonsdgai (Szaraz, 2003). A poliszacharid- és
fehérjetartalmd filmek &ltaldnos mechanikai és optikai tulajdonsagai
altalaban megfeleléek, de igen érzékenyek a nedvességre és rossz a
vizg6zatereszt6-képességuk. Ezzel szemben a poliésztertartalmu
anyagok vizg6zzard képessége kielégité, nedvességre nem érzékenyek,
bar viszonylag térékenyek és opalosak (Beczner és Vasarhelyiné, 1998).
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1. abra: Komposztalashoz sziikséges id6 az egyes biopolimer és
szintetikus alapu csomagoldéanyagok esetében

A vizsgéalt mintak irodalmi vonatkozasai

A mikrokristalyos cellulézt kedvezd tulajdonsagai miatt - ezek kozil
egyik a biodegradalhatésag - a gyogyszeripar hasznalja. Mikrokristalyos
szerkezete és hidrogénkdtésben valo részvétele miatt kedvezd fizikai és
kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik (Kennedy, 1995). A kereskedelmi
forgalomban is kaphaté cellul6z egy nedves granuldlastd, amelyet
részlegesen polimerizalt-hidrolizis Gtjan hidroklorid savbol allitottak
el6. Az el8allitasi folyamat sordn eltavoznak a rendezetlen régiok a
cellulézlancban (Podczeck et al. 2008).

A keményitd a kiilonb6z6 gabonafélék tartaléktapanyaga, mely széles
kérben felhasznalhatdé ~megGjulé nyersanyagforras a kilonb6zé
iparagakban. Elelmiszeripari csomagoldanyagként elGkezelés sziikséges
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a film-forméatum Kkialakitasahoz. Felveszi a versenyt a petréleumalapu
csomagoldanyagokkal  hiszen  hosszuUtdvon és  koérnyezetvédelmi
megfontolasok miatt is gazdasagosabb.

A keményit6d extrudaldasa térténhet hdével vagy mechanikai
eszkdzokkel. A végeredmény egy hdre lagyuld, de jol kezelhetd
élelmiszeripari csomagol6anyag. Az elmult években egyre tdbb ilyen
csomagol6anyag kerilt kereskedelmi forgalomban és ez a tendencia
tovabbra is folytatodik erésitve a biokomposztalhaté csomagolbéanyagok
piacat (Claus, 2000). A keményitd alapt csomagoldanyagok
legelénydsebb tulajdonsdgai az alacsony 4ara mellett a megujuld
tulajdonsag és a biokomposztalhatdsag. Legf6bb hatranya a nedvesség-
érzékenység és a gyengébb mechanikai jellemzék (Avérous et al. 2001).

Komposztalhatdsdg és laboratériumi standard tesztek

A csomagoloanyagok komposztalhatésagat a 94/62/EK rendelet
definialja, mely szerint a komposztalas az Gjrahasznositas egy formaja,
melynek soran a csomagol6anyag egy Uj termékké, komposzta alakul at
(Claus, 2000). A biokompozitok (biodegradalhaté anyagok, melyek
komposzta alakulnak) a csomagol6anyagok egy speciadlis csoportjat
alkotjak. Jellemz6ik, hogy biodegradalhaté névényi rostokat példaul
lignocellul6z rostokat tartalmaznak. Mivel f6 alkotérészeik nagy
szdzalékban lebomlanak, maga az egész csomagoldanyag is lebomldnak
tekintheté (Avérous et al. 2007). Néhany kereskedelmi forgalomban is
elérheté csomagoléanyag komposztalasi ideje az 1 tdblazatban taldlhatd
(Claus, 2000).

1. tablazat: Biopolimerek csoportositasa el6allitasuk eredete szerint

Biopolimerek
Biomasszabol elGallitott Hagyoma-  EI6 szerve-
nyos médon  zetekbdl
el6allitott  elGallitott
; ; g ; . . i Poli-hidroxi-
Poliszacharid alapu Pol;?égﬁha Feheérjék Lipidek Pczll:ltelsav alkanoat
(PHA)
Celluléz  Gumi Keményité  Allati Novényi Triglice Egyéb Bakterialis
-ridek  poliészterek cellul6z
Pamut  Guar Krumpli Kazein  Zein Xanthan
Fa Szentjanos 2 Kukorica  Savd Soya Curdlan
kenyermag ® (6-glukan)
Egyéb Karragén  ° Bulza Kollagén/ Glutein Pullulan
Pektin 2 Rizs Zyelatin
Egyéb
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Nagyszdm( laboratériumi biodegradalhatésdgot kimutatd teszt
létezik (2. tablazat). A f6 osztalyozas aszerint torténik, hogy szilard vagy
folyékony kozegl a teszt. A vizes kozegli tesztek nem mindig képesek
pontosan modellezni a folyamatokat a meglév6é mikrobidta hianya miatt. A
legtobb szilard kdzegli teszt ugyanazon a médszeren alapul, kiilonbség csak az
alkalmazott komposztalasi hémérsékletben jelenik meg (Szaraz et al. 2003).

2. tablazat: Szilard- és vizes kozeg(i biodegradacios tesztek

Szabvanyosito ) . Meghata-
Kdzeg szervezet Szama Mddszer cime rozhatg Irodalom
parameter
ISO 9408  Szerves alkotorészek vizes 02 PAGGA et
kdzegben végzett teljes aerob al. 2001
biodegradalhatésaganak
kiértékelése oxigénfelhasznalas
meghatarozasaval zart rendszeri
respirometerben
a4, 1SO 14851  Mlianyagok végsd aerob 02 PAGGA et
Folyadek biodegradacidjanak al. 2001
meghatarozasa folyadék
kozegben, respirométerrel
I1SO 14852 Mlanyagok végs6 aerob Cco2 PAGGA et
biodegradacidjanak al. 2001
meghatarozasa folyadék
kozegben, respirométerrel
ASTM 5338  Muanyagok aerob Co02 DEGLI-
biodegradacidjanak INNOCEN
meghatérozésa kontrollalt Tl et al.
komposztalasi koralmények 1998
kdzott
ISO 14855  Mlanyagok végsd aerob Cco2 DEGLI-
biodegradécidjanak és INNOCEN
Szilard szétesésének meghatarozasa Tl et al.
kontrollalt komposztalasi 1998
korilmények kozott
DIN 54900 A mianyagok teljes mértékdi 02C02 WITT et
bioldgiai lebomlasanak vizsgalata al. 2001

laboratériumi kontrollalt
komposztalasi korilmények
kozott, respirométerrel

2. Felhasznélt anyagok és mddszerek

Kisérleti programunkban 6 kilonb6z& élelmiszeripari csomagolé-
anyagot vizsgaltunk meg. A mintdk kivalasztasanal els6dleges szempont
volt a biodegradalhatésag. Vizsgalt anyagok: DW 1 papiralapt Kisérleti
csomagoldanyag; DW 2  kétrétegl papir  és  miuanyag-alapu
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csomagoléanyag, valamint egy specidlis keményitéalapi csomagolé-
anyag, mely a KEKI Elelmiszertechnoldgiai Osztalyanak sajat fejlesztése
volt. Kereskedelmi forgalomban egy kdrnyezetbarat jelzéssel ellatott
csomagoloanyag is kaphat6 melynek &ltalunk két hétig UV fénnyel
kezelt valtozatat természetes viszonyok mellett modelleztiik. Pozitiv
referenciaanyag az Avicel® mikrokristalyos celluléz (Fluka, Buchs,
Switzerland) volt, melynek széntartalma 42,50% (Szaraz et al. 2003). Ez
az anyag kedvezd biodegradalhatésaga miatt - mint referencia anyag - jol
hasznalhato laboratériumi szilard és vizes kdzegl teszteknél, j6 (Szaraz
et al. 2003). A mintak 7x7 mm-es darabokra apritva kerlltek vizsgélatra,
Kivételt képez az Avicel. Az Avicel® megfeleld6 mennyisége a Kkisérleti
elrendezésben Széraz et al. (2003) Kkisérletei alapjan 2 g volt 80 ¢
komposzthoz. A haszndlt talaj kiinduldsi paraméterei a 3. t&blazatban
talalhatok, melyek megfelel6ek a vizsgalathoz.

3. tablazat: Talaj kiindulasi paraméterei

. 0sszes aerob él6csiraszam 8,2
Kezdeti J o
éleszt6szam 2,0
mikrobaszam , ,
peneszszam 50
(TKE logN) keményitébonté mikrobaszam 6,9
pH 6,98
Vizaktivitas (aw) 0,993
Viztartalom (%) 54,83

Mikrobioldgiai vizsgalat

A kisérleti kozeg (fold) mikrobiol6giai allapotat a kisérlet kezdetekor és a
kisérlet végén minden egyes mintaedényben vizsgaltuk. Az élelmiszer-
mikrobioldgidban altalanosan alkalmazott standard mddszerekkel (4. tablazat)
az 0sszes aerob élécsiraszamot, a penész és élesztészamot hataroztuk meg. A
kisérleti kozeg tizedel6 higitasa utan lemezontéses modszert alkalmaztunk. A
megfeleld inkubacids idét kovetéen és az el8irt inkubacios hémérsékletet
betartva hataroztuk meg a kiilonb6z6 mikrobak szamat.

4. tablazat: Alkalmazott standard mikrobiologiai médszerek

Vizsgélat Alkalmazott standard médszer
Mintael6készités és higitdsok MSZ EN 1SO 6887-1

Osszes éleszt6- és penésszam (TYMC) MSZ ISO 7954:1999

Osszes €16 csiraszam (TAMC) MSZ 3640/3-86
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A bomlas soran felszabadult szén-dioxid mennyiségének indirekt
meghatarozasa respirometrias rendszerrel

A termelt C02 mennyiségét egy 0Osszedllitott respirométer rendszer
segitségével kovettik nyomon (2. &bra). A rendszer levegGellatasat
akvarium pumpa biztositotta. Az akvarium pumpabdl a leveg6t - C02
mentesités céljabdl - egy 2N luggal teli (150 ml) gazmosoéba vezettik,
ahonnan a C02 mentes levegd biztositotta a leveg6ztetést a mintaedeé-
nyekben (3. abra).

2. dbra: Laboratoriumi respirometer felépitése
1 leveg6 pumpa, 2. puffer palack, 3. gdzmos6 palack 2N natrium-hidroxiddal,
4. puffer palack, 5. leveg6ztetd csovek az egyes mintaedényekhez,
6. minta lombik, 7. szén-dioxid csapda 0,5N natrium-hidroxiddal

3. &bra: Mintéat tartalmaz6
lombik felépitése
1. oxigénnel teli bemend levegd,
2. palackbdl tavozé levegd,
3. komposzt,
4. mianyag-halé,
5. lveggyongy,
6. mintadarabok (7x7 mm)

A gazmosok elé és mogé az esetleges nyomdasingadozas miatt puffer
edényeket kellett bekotni. A minta edények, illetve 300 ml-es
Erlenmeyer lombikok aljara kb. 1 cm rétegvastagsagban tveggyongyoket
ontottink, melyek biztositottak a jobb leveg6ztetést. Ezen egy védé
réteg taldlhaté. Erre a rétegre raér a levegdt bevezet6 lvegcsd (a végén
mdanyag-haldval) éppen olyan mélyen, hogy ne témddjén el a csé
folddel. Az lveggyongy réteg felett a fold és a belekevert 7x7 mm-es
darabolt csomagoldanyag minta talalhato, illetve a kontrol esetében csak
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Ures fold. A fold mennyisége minden esetben 80 g. A minta/féld aranyt
(2 9/80 g) egy korabbi kisérlet soran hataroztdk meg (Szaraz et al. 2003).
A mintaedényekb6l Kkivezet6 cs6 ezutdn egyenként 40 ml-es
20-20 ml 0,5 N lugot tartalmaz6 gazmosokba aramlott (C02 csapdak).
Mivel a rendszer elején a nagyobb gazmosdk biztositottdk, hogy a
rendszerbe CO02 mentes levegd aramoljon, igy feltételezhetben a
mintaedényeket elhagy6 levegd CO02 tartalma  kizarélag a
csomagoldanyag-minta bomléasa soran felszabadult CO? termeléshél
szarmazott. A rendszerben 08sszesen 12 mintaedény volt, amiket a jobb
leveg6ztetés érdekében 2 akvariumpumpa levegdztetett. A bomlast 48
napig kovettik nyomon. Minden minta esetében parhuzamos méréseket
hajtottunk végre. A mérés elve két végpontos titralason alapult, melyet
automata titratorral végeztink. A készilék a kotott C 02 tartalmat ugy
hatarozza meg, hogy ismert faktord és koncentréciéju sésav
adagolasaval az oldatot az el6re megadott inflexiés pontig titralja és
kiirja a titralas sordn fogyott s6sav mennyiségét. Az els6t6l a masodik
végpontig fogyott sésav mennyiségébdl lehet kiszamolni a keletkezett

COA

Bedgyazasos vizsgélat

A beédgyazéasos vizsgalatba vont csomagoldanyag-mintdkat 20x20 mm-es
darabokra apritottuk, illetve volt ahol a beégyazds el6tt 2 hétig
folyamatosan UV fény alatt tartottuk. Az analitikai pontossaggal
meghatarozott témegld mintakat kb. 400 g komposztba agyaztuk, és
olyan  feltételeket teremtettiink, melyek kedveznek a talaj
mikroorganizmusok m(ikodésének (30 °C, 56-58% nedvességtartalom).
Minden esetben 3 parhuzamos mintaval dolgoztunk. A vizsgalatot 6
hétig végeztik. A keményitéalapu mintanal a vizsgalat ideje alatt
desztillalt vizes &ztatast is alkalmaztunk azért, hogy kimutathatd legyen
a mikrobiélis tevékenységhdl szarmazd tényleges tomegcsdkkenés.

3. Eredmények

Respirométerrel kovetett bomlasi folyamatok értékelése a szén-
dioxid termelés fliggvényében

A 4. 4bran lathaté a szén-dioxid termelés az id6 flggvényében. A
mintak kozul a kereskedelmi forgalomban kaphaté bevasarlé tasak és
annak még az UV fénnyel kezelt véaltozata sem mutatott lebomléast a
szén-dioxid termelés és feluleti vizsgalatok alapjan. Meglep6 moédon a
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papiralapd, de m(anyag féliaval bevont csomagoléanyagnal sem lehetett
jelent8s szén-dioxid termelést kimutatni annak ellenére, hogy a papir-
alap nagy része lebomlott. A kétrétegli csomagoléanyagbhan a mlanyag
valdszinlileg nem igazdn lebomlé. A tébbi vizsgélati anyagnal a szén-
dioxid termelés aranyos volt a lebomlas mértékével. A referencia
anyagként hasznalt Avicel® megfelelt az eredmények alapjan (4. abra).
A keményitéalapl csomagoléanyag a szén-dioxid termelés és kinézet
alapjan lebomlénak mondhatd, a papirral egyitt megkdzeliti a
referencia anyag szén-dioxid termelését. A csak foldet tartalmazd vak
mintadkra, mint heterogén matrixra az intenziv mikrobialis tevékenység
miatt van szlikség a kisérleti rendszerben.

4. dbra: Osszesitett szén-dioxid termelés (mmol) az id6 fuiggvényében

Beédgyazéasos vizsgalatok értékelése

A vizsgalatba vont csomagoldéanyagok kozil (keményit6alapu
csomagoldanyag; kereskedelmi forgalombdl szarmaz6 biodegradalha-
ténak mondott mlanyag-tasak és UV fénnyel kezelt valtozata; papir és
mianyag csomagolbéanyag) a papiralapd csomagoldéanyag (5. és 6. abra)
bizonyult a leginkabb lebomldnak. Az utébbi a 42. napon teljesen
elbomlott. A keményitéalapli csomagolbéanyag (7. és 8. dbra) lebomlasa
alapjan biodegradalhaténak mondhat6. Ez 6 hét alatt 61,3%-0s
tomegcsokkenést jelentett, mig a papir- és mlanyagalapu (5. és 6. abra)
mintanal 27,7%-o0s tomegcsdkkenést, ami leginkdbb a papir-rész
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lebomlasanak volt kdészénhet6. A biodegradalhatdnak mondott tasak és
UV-val kezelt valtozatanak témege 6 hét alatt nem valtozott a bedgyazas
hatasara, és szabad szemmel sem volt megfigyelheté semmilyen valtozés
(9. abra).

t m

00
90

pow 7
*DW1

0 10 20 30 40 50 nhapok

5. &bra: A papiralapu (DW 1) és a papir-mlanyag (DW 2) minta
tomegcsokkenése az id6 fliggvényében a vizsgalat ideje alatt

6. dbra: Papir és mlanyag csomagoléanyag-minta a beagyazas
elétt (A és B) és utan (C)

7. abra: A keményit6alapli minta tdmegcsokkenése A, valamint ugyanaz
vizes kozegben m az id6 fliggvényében a vizsgdalat ideje alatt
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8. abra: Keményit6alapu csomagoléanyag-minta a beagyazas el6tt (A)
és utan(B), valamint vizes aztatas utan (C)

9. abra: Kereskedelmi forgalomban kaphaté minta a
bedgyazéas el6tt (A) és utan (B)

Mikrobiologiai vizsgalatok eredményei

A 10. &bran egy altalanos Aattekintés lathatd a respirométer
mintaedényeiben 1évé fold mikrobioldgiai allapotar6l mindegyik
mintaedényre nézve az indulé allapotban és a Kkisérlet végén.
Megfigyelhet6, hogy a talaj indul6 mikrobaszdma magasabb, mint a
vizsgalat 7. hetében, melynek Ilehetséges oka a viragfold eredeti
kornyezeti tényez6inek megvaltozésa, illetve a talajban 1évé
mintamennyiség elenyész6 tépanyag-felhasznalhatésaga a mikrobék
szamara.

0 kezdeti élesztészam

O7. heti élesztészam

m kezdeti penészszam

m 7.heti penészszam

m kezdeti aerob dsszcsiraszam
< y y m 7. heti aerob dsszcsiraszam

10. &bra: Kisérleti kézeg mikrobioldgiai vizsgalata kiindulasi
allapotban és a vizsgalat végén (7. hét)
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Az eredmények statisztikai értékelése

A kisérletek eredményeinek értékelésére az SPSS 16.0 program
segitségével Kkerllt sor. A respirometrids mérés eredményeinek
statisztikai elemzésére az ismételt mérések varianciaanalizise
mutatkozott  alkalmasnak. A  respirometrids vizsgalatba  vont
csomagoléanyagok CO2 termelési adatait 95%-0s valészin(iségi szinten
vettik figyelembe. A statisztikai modszer célja az volt, hogy
meghatdrozzuk van-e szignifikdns kilonbség a vizsgalatba vont
élelmiszeripari csomagoldéanyag-mintak szén-dioxid termelése kozott.
Az statisztikai eredmény alapjan (5. tdblazat) megallapithatd, hogy az
egyes mintdk szén-dioxid termelése kozott szignifikans kulénbség van
figyelembe véve az id6faktort is (12 mintavétel a vizsgalat 48 napja
alatt). A statisztikai elemzés utadn egy Un. post hoc teszt készilt. Ez egy
parositott t-préba, mely szerint a mintavétel 4. és 8. napjat leszamitva
minden idépontban szignifikdns kuldnbség mutatkozott a mintdk szén-
dioxid termelésében (6. tablazat).

5. tdblazat: Ismétléses ANOVA az id6faktort is figyelembe véve

Csoporton beltli hatdsok (Tests of Within-Subjects Effects)

Statisztika MERES 1 I, tipust Atlag Részleges
Tényez6 négyzetdsszeg df négyzet F Sig. Eta négyzet
1do Feltételezhetd 25,376 1 2,307 78,069 0,000 0,929

szfericitas

Greenhouse-

X 25,376 2,013 12,605 78,069 0,000 0,929

Geisser

Huynh-Feldt 25,376 3,033 8,366 78,069 0,000 0,929

Lower-bound 25,376 1,000 25,376 78,069 0,000 0,929
Hiba (1d6) Feltételezhetd 1.950 66 0030

szfericitas ' '

Greenhouse-

Geisser 1,950 12,079 0,161

Huynh-Feldt 1,950 18,199 0,107

Lower-bound 1,950 6,000 0,325

[F 11,66)=78,069; 0,000 (p-6rték)< 0,05 (a)]

4. Kovetkeztetések, dsszefoglalas

A ndvekvd hulladékmennyiség elhelyezése vilagszerte problémakat
okoz, mivel a szemét szakszer(i feldolgozasa a legtdbb orszaghan nem
megoldott. Az élelmiszeripar jelent6s felhasznalé csomagolbanyag
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szempontjabol, ezért a felhasznalt anyagok kivalasztasanal el6térbe kell
helyezni a kérnyezetvédelmi szempontokat.

Kisérletiink célja volt, hogy kiilénb6z6 biodegradalhaténak mondott
csomagoloanyag-mintak bomlasi folyamatat modellezzik és kiilonb6z6
maddszerekkel kovessik végig. Az id6kozben bekdvetkez6 mikrobioldgiai
valtozasokat is vizsgaltuk. A vizsgalat targyat keményit6alapd, papir-
miianyag kett6s rétegld fdlia, valamint kereskedelmi forgalomban
kaphatdé mlanyag-tasak és egy referencia csomagoldanyag-por képezte.
A bomlast egy Osszedallitott respirométer-rendszerben kovettilk nyomon,
melyben kozel 50 napig figyeltik a bomlasi folyamat soran keletkezett
szén-dioxid mennyiségét, és kovetkeztettlink a lebomlas mértékére. Az
alkalmazott referenciaanyag Avicel® megfelelt a kisérlethez.

Az eredmények alapjan a leginkabb leboml6é csomagoléanyagnak a
papir- és a keményit6alapl bizonyult. A kereskedelmi forgalomban
kaphat6 miianyag, bioldgiai Gton leboml6ként jelzett tasak a kisérlet
ideje alatt kis mértékben sem bomlott le, még az UV fénnyel 2 hétig
el6kezelt valtozata sem. El&fordulhat, hogy ezeknek a tasakoknak a
lebomlasa hosszabb id6t vesz igénybe, mint a komposztképz6dés ciklusa,
igy nem biztos hogy megoldast jelentenek a kornyezetvédelmi
problémakra. A beédgyazasos vizsgalatok eredményei szintén ezzel
vannak 6sszhangban. A mikrobioldgiai vizsgalatok azt mutattak, hogy az
egyes mintak mikrobiol6giai szempontbdl nem megfelel6 timadhatdsaga
miatt néhany hét alatt csékkent a felhasznélt féldben 1év6 dsszcsiraszam.

A statisztikai elemzés célja az volt, hogy megallapitsuk a vizsgalt
csomagoldéanyag-mintak szén-dioxid termelése szignifikansan eltér-e
egymastol. Ennek alapjan megallapithaté, hogy van kllénbség
biodegradalhatésagukban, és a respirometrias modszer alkalmas ennek
kimutatéasara.

6. tablazat: Parositott t-proba a kisérleti mintavételek id6épontjaira
Parok kozodtti kuldnbségek
95% a kiilonbség

Std. _konfidencia
St Hiba intervalluma

] E Sig.
Atlag Eltérés  Atlag Als6 Felss t df  (2-széld)
Par 1 nap4 - nap8 -0,1429 021492 008123 -0,34162 0,05591 -1,759 6 0,129
0,129 (p-érték)> 0,05 (a)]

28 Elelmiszervizsgalati Kozlemények, 58, 2012/1-2



5. Irodalom

Avérous, L., Digabel, F. (2006): Properties of hiocomposites based on lignocellulosic
fillers. Carbohydrate Polymers. Vol. 66, pp. 480-493

Avérous, L. (2007): Cellulose-based biocomposites: comparison of different
multiphasic systems. Composite Interfaces, pp. 1-19

Avérous, L., Fringant, C., Moro, L. (2001): Starch-based biodegradable materials
suitable for thermoforming Packaging. Starch, 53, pp. 368-371

Beczner J., Vasarhelyiné P. K. (1998): Biodegradalhaté csomagoléayagok. Anyag +
csomagolas. (43) 3, pp. 2-4

Claus, J. W. (2000): Biobased Packaging Materials for the Food Industry. Report of
The Royal Veterinary and Agricultural University

Degli-Innocenti F., Tosin M., Bastioli, C. (1998): Evaluation of the biodegradation of
starch and cellulose under controlled composting conditions. Journal of
Enviromental Polymer Degradation, 6, (4) pp. 197-202

ISO 14851 (1998): Plastics. Evaluation of the ultimate aerobic biodegradability of
plastics materials in an aqueous medium. Method by determing the oxygen
demand in a closed respirometer

ISO 14852 (1998): Plastics. Evaluation of the ultimate aerobic biodegradability of
plastics materials in an aqueous medium. Method by analysis of released carbon-
dioxide

ISO 14855 (1998): Plastics. Evaluation of the ultimate aerobic biodegradability and
disintegration of plastics under controlled composting conditions. Method by
measurement of the biogas production

ISO 9408 (1999): Water quality - Evaluation of ultimate aerobic biodegradability of
organic compounds in an aqueous medium by determination of oxygen demand in
a closed respirometer

Kennedy, J. F. (1995): Cellulose and Cellulose Derivates, Physical Chemical Aspents
and Industrial Applications, Woodhead Publishing, ISBN: 10:1855732122

Kiss, R. (2007): Biopolimerek egy tisztabb jov6ért. Transpack, december

Mayer, M., Bakos, P., Varga, R. (2004): A biolégiailag lebomlé csomagol6anyagok
fogyaszt6i megitélése. Fiatal mliszakiak tudomanyos (ilésszaka
konferenciakiadvany, Kolozsvér, pp. 133-136

Pagga U., Schafer A., Miller R. J., Pantke, M. (2001): Determination of the aerobic

biodegradability of polymeric material in aquatic batch tests. Chemosphere, 42, pp.
319-331

Elelmiszervizsgalati Kozlemények, 58, 2012/1-2 29



Podczeck, F., Knight, P.E., Newton, J. M. (2008): The evaluation of modified
microcrystalline cellulose for the preparation of pellets with high drug loading by
extrusion/spheronization, International Journal of Pharmaceutics, 350, pp. 145-154

Széraz, L., Beczner, J. (2003): Optimalization of a C02 measurment set up for
assessing biodegradability of polymers. International Biodeterioration and
Biodegradation,52, pp. 93-95

Szaraz, L., Beczner, J., Gernot, K. (2003): Investigation of the biodegradability of
water-insoluble materials in a solid test based ont he adaptation of a biological
oxygen demand measuring system. Polymer Degradation and Stability 81, pp. 477-
482

Witt U., Einig T., Yamamoto M., Kleeberg I., Deckwer W. D., Miller R. J. (2001):
Biodegradation of aliphatic-aromatic copolyester: evaluation of the final
biodegradability and ecotoxicological impact of degradation intermediates.
Chemosphere, 44, pp. 289-299

2 . . . z
Elelmiszeripari csomagoléanyagok
biodegradalhatésaganak vizsgalata laboratoriumi
respirométerrel

Osszefoglalas

A fosszilis energiaforrasok kimertlése, a ndvekv6 energiakdltségek és
az egyre kiterjedtebbé valo kdrnyezetszennyezés (j kihivdsokat tdmaszt
a csomagoléanyagok  el6allitasa  sordn. A kdrnyezetvédelem
szempontjabol fontosak a biodegradalhatdé csomagoléanyagok. Ezért
mar szamos mérési maddszer létezik a biodegradacids folyamat nyomon
kovetésére szilard és vizes koOzegben egyarant. A vizsgalatban is
alkalmazott respirometridas maddszerrel indirekt és direkt modon s
meghatarozhatjuk a biodegradacios folyamat sordn a mikrobak altal
elfogyasztott oxigént egy zart mintat tartalmazé lombikban. Jelen
dolgozat témaja a kilénb6z6  élelmiszeriparban  hasznalatos
csomagoléanyagok biodegradalhat6sdg vizsgalatdnak és 6sszehasonli-
tdsdnak  bemutatdsa. Laboratériumi respirometrias rendszer
segitségével, indirekt modon hatdroztuk meg a mintdk szén-dioxid
termelését, majd biodegradalhatdsagat. Talajba bedgyazasos modszerrel
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egészitettuk ki a vizsgalatokat. A 2 modszer sordn kapott eredmények
egymassal 0Osszhangban voltak. A kisérlet soran alkalmazott kézeg
mikrobioldgiai vizsgalatat elvégeztik kiinduldsi és végsé allapotban. A
statisztikai elemzés alapjan szignifikans kilénbség van a vizsgélt
csomagoldéanyag-mintdk szén-dioxid termelésében, illetve biodegra-
dalhatésagaban. A leginkdbb lebomlé a papir- és a keményitOalapu
csomagoldéanyag.

Assay of the Biodegradability of Food Packaging
Materials with Laboratory Respirometer

Abstract

Due to the depletion of fossil raw materials, rising energy costs and
the increasing enviroment pollution new requirements have appeared
over the packaging materials. These new demands are forcing new
biodegradable packaging materials to protect the enviroment. Therefore
there are several different measure methods or tests which modelling
the biodegradation process of organic compounds in aquatic-and soil
media. Respirometric methods provide direct or indirect measurement
of oxygen consuming by microbas in an air or oxygen-enriched
enviroment in a closed vessel. The aim of this work to examine and
compare different kind of biodegradable food packaging materials
concerning the real biodegradable features. Manometric respirometric
method was applied which can measure the biodegradation rate in
indirect way. Soil embedded trial was also applied. This two methods
were in harmonisation regarding the results. The microbial investigation
of the applied media was examined in the initial phase and after the trial
period. According to the statistical analyzis significant difference was
determined between the examined materials regarding the
biodegradability. The most biodegradable materials are the paper based
and starch based food packaging materials.
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