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CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH
WLA SCIWO SCI NOWEGO MATERIALU
TERMOIZOLACYJIJNEGO PRZEZNACZONEGO
NA OPAKOWANIA ZYWNOSCI MRO ZONEJ

Dariusz Géral, Franciszek Kluza, Katarzyna Koztayic
Matgorzata Goéral
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie Zaproponowano nowy materiat termoizolacyjny, fathiodegradowalny
i tani w produkcji, przewidziany na opakowariivnosci mrozonej, utatwiagcy zacho-
wanie cagtosci tancucha chtodniczego. Przebadaneépiéznych odmian materiatu uzy-
skanego z pulpy papierowej. Bwiadczalnie scharakteryzowanesgpi¢ i przewodnéé
cieplrg oraz obrazy termowizyjne opakofivavykonanych z tych materiatdbw z umiesz-
czonym wewgtrz produktem zamemnym wraz z histogramami rozktadu temperatury
ich powierzchni. Stwierdzondgg najnisz gestdscia charakteryzowat gimateriat na ba-
zie pulpy papierowej z dodatkiem albumin biatkazego, natomiast najsz przewod-
noscia cieplra materiaty na bazie pulpy z dodatkiem NaHCoksyetylenowany alkohol
laurylowy + GHgO- i pulpy z dodatkiem NaHCQ KC4HsOg. Obrazy termowizyjne po-
wierzchni opakowda z badanych materiatéw oraz histogramy rozktaduptnatury ich
powierzchniswiadcz o dobrych izolacyjnych wkaiwosciach badanych proéb.

Stowa kluczowe przewodné¢ cieplna, materiat termoizolacyjny, opakowania zimn
chronne, obraz termowizyjny

WSTEP

Zamrazony produkt od momentu produkcji, poprzez transpalystrybucg, az do
konsumpciji przez klienta, powinien dyprzechowywany w optymalnej temperaturze,
najlepiej pontej -18°C. Naraenie produktu na przebywanie poza zalecanym zakrese
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temperatury w poszczegélnych etapachcteeha chtodniczego mie prowadzt do
obnizenia jakdci lub wrecz do zepsuciaZywnos¢ mrazona, w zdecydowanej gkszo-
sci przypadkow, wymaga odpowiednio dostosowanychkopan. Wiasciwosci mate-
rialdbw opakowaniowych utatwiaj zapewnienie a@gtosci tancucha chtodniczego.
Wzrost wymaga proekologicznych wymusza odchodzenie od opakorimnochron-
nych, wytwarzanych z wykorzystaniem polistyrenuwdpbnych materiatéw termoizo-
lacyjnych oraz poszukiwanie innych materialtéw opa#tniowych dostosowanych do
kontaktu zzywnoicig, jednoczénie biodegradowalnych i tanich w produkcji [Krala
i Kijowski 2013, Koztowicz i in. 2015].

Materiaty przeznaczone do beZpedniego lub p&redniego kontaktu zywnoscia
musz by¢ wystarczajco obogtne chemicznie, aby nie stan@wiagraenia dla zdrowia
i nie powodowda niedopuszczalnych zmiazywnosci. Wymagania te zdefiniowano
w art. 3 Rozporgdzenia nr 1935/2004 Parlamentu Europejskiego i Radgprawie
materiatéw i wyrobéw przeznaczonych do kontakitywnoscig nastpujaco: ,materia-
ty i wyroby powinny by produkowane zgodnie z dabpraktyky produkcyjm, tak aby
w normalnych lub madiwych do przewidzenia warunkachiyikowania nie dochodzito
do migraciji ich sktadnikéw daywnaosci w ilosciach, ktdre mogtyby stanowizagrae-
nie dla zdrowia cztowieka, powododaiemaliwe do przygcia zmiany w skladzie
zywnosci lub pogorszenie jej cech organoleptycznych” fidrd¢uncewicz i in. 2011]

Materialy z naturalnych polimeréwg guz wykorzystywane do produkcji opakoiva
zywnosci. Jednak najezciej wwywane materiatygsnadal zdominowane przez polimery
wytwarzane z oleju mineralnego. W§ifiem jest celuloza, z ktérej powszechnie wyko-
nuje st zewretrzrg, papierovy warstwe opakowa. Niemodyfikowana celuloza ulega
tatwo biodegradacji. Papier lub tektura ceghsi niezbyt dobrymi wiéciwosciami
termoizolacyjnymi X = 0,14 W/(mk) i barierowymi. Materialy tg s6wniez nieodporne
na wilgat [Petersen i in. 1999]. Biodegradowalne opakowam@dukowane & takze
z niemodyfikowanej skrobi kukurydzianej w poteniu z polietylenem o malegstasci
(LDPE). Przyktadowo taka folia (LDPE-S) wykorzystgma jest do pakowania ¢sa,
brokutéw i chleba [Stepaniak 1999].

Nowym rozwizaniem zaproponowanym przez Goérala i in. [2012] jessteriat opa-
kowaniowy termoizolacyjny otrzymany z makulaturypprez zastosowanigrodkow
spieniajcych. Struktura materiatu zawierazgulos¢ powietrza, przez co wykazuje on
wihasciwosci typowe dla izolacji cieplnej. Ponadto, taki nréeumazliwia absorbowa-
nie wilgoci wydzielonej przez produkt sphavczy i jej wewrgtrzny transport.

Celem pracy byto zbadanie podstawowychsai@osci pieciu odmian nowego ma-
teriatu termoizolacyjnego wykonanego ze spienignépy papierowej podgtem ma-
liwosci jego zastosowania do pakowamjavnosci zamraonej.

MATERIALY | METODY

Surowcem #ytym do bada byta pulpa papierowa uzyskana w wyniku roztwaraani
szarego papieru. Porcje peteigo papieru o masie 50 g moczono w 300 g wodypePul
papierovy uzyskano poprzez mechaniczne mielenie ghagitego papieru. Do tak
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przygotowanego surowca dodawano substancje spieaial5 g wodorogglanu sodu
(NaHCQ,) oraz oksyetylenowany alkohol laurylowy (3,6,91%218,21,24,27,30,33,
36-dodekaoksaoktatetrakontan-1-ol). W celu uzyskarodowiska o odczynie kwa-
$nym, niezlgdnego do spulchniania, dodano 8% wodny roztwér kwagrynowego
(CeHgO4), w ilosci 1 g (probka ). Drug proble (1) przygotowano poprzez dodanie do
pulpy papierowej ubitej na piarczystej albuminy jaja kurzego w #ia 150 g. Trzecia
probka (Ill) powstata poprzez zmieszanie pulpy papiej z dradzami piekarskimi
(Lallemand). Dradze w ilosci 50 g, uprzednio uwodnione w niewielkiej §6 wody

z dodatkiem sacharozy (przez ok. 30 min.), dodampulpy i mieszano do uzyskania
jednolitej masy. Koleja préble (1V) przygotowano poprzez dodanie 15 g mieszaniny
wodoroweglanu sodu (NaHC¢) i wodorowinianu potasu (KEIsOg) do pulpy papie-
rowej. Probka V sktadataest pulpy papierowej wymieszanej z roztworem sklachan

sie z 35 g wodorowglanu sodu NaHC¢) 50 g 10% kwasu octowego i 50 g wody.
Wszystkie prébki poddano obrébce termicznej w terafpeze 180°C przez 30 min.
Badanie otrzymanych w ten sposéb materiatow opak@wa/ch obejmowato wyzna-
czenie gstaici i przewodndci cieplnej. Pomiary przewodgci cieplnej przeprowadzo-
no w temperaturze 22°C w trzech powtérzeniactywajac analizatora wkiwosci
cieplnych KD2 pro (Decagon). Ngghie wykonano opakowania z ptyt styropiano-
wych z wklejonymi w gora $ciare ptytami o grubéci 0,5 cm wykonanymi z testo-
wanych materialdw. Za pomgdkamery termowizyjnej (Testo 882) zbadano rozktad
temperatury na powierzchni opakawav ktérych przechowywano po 0,5 kg zamro-
zonej marchwi.

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Istotry wtasciwoscia materiatow przeznaczonych na opakowania termajizoduest
ich gestas¢. Niskie wart@ci tej cechy oznaczajnisks mag wykonywanego z nich
opakowania, co wize st m.in. z obniteniem kosztéw transportirednie wartéci
gestasci badanych nowych materialtéw opakowaniowych prizesi®no w tabeli 1.

Tabela 1. @stas¢ testowanych materiatow
Table 1. Density of tested materials

Gestas¢ — Density
(kgm®)
| 131,67
Il 96,67
n 282,5
v 140,0
\ 145,0

Materiat — Material

Gestas¢é badanych materiatow mieita se w zakresie od 96,67 kg® do
282,5 kgm®. Najnizsz gestcicia charakteryzowata siprébka Il, a najwgsz prob-
ka lll. Wyznaczone wart@i byty wyzsze ni gestas¢ styropianu, ktéra wynosirednio
55 kgm™ [Popko i Waphska 2009].
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Materiaty przeznaczone na opakowania termoizolacgjwnosci zamraonej po-
winny charakteryzowa si¢ jak najniszy przewodnécia cieplrs. Wyznaczon prze-
wodnas¢ cieplmg nowych, badanych materiatéw przedstawiono w tahel

Tabela 2. Przewodidé cieplna nowych materiatéw termoizolacyjnych
Table 2. Heat conductivity of new thermal insulatioaterials

Prébka Przewodnéé cigplna Wartcs¢ srednia sD

Heat conductivity Mean value 1

Sample (W-mK) (WK (W-m*K™?
| 0,051 0,055 0,062 0,056 0,0056
I 0,171 0,121 0,108 0,133 0,0332
1 0,112 0,075 0,135 0,107 0,0303
\Y, 0,062 0,052 0,054 0,056 0,0053
\ 0,077 0,081 0,083 0,080 0,0030

Najnizsze wartéci przewodnéci cieplnej cechuyj proble | (na bazie pulpy papie-
rowej z dodatkiem sody + oksyetylenowany alkohahjéowy + kwas cytrynowy) i IV
(na bazie pulpy z dodatkiem sody i wodorowiniantapa), najwysze z& proble Il
(na bazie pulpy z albuminami jaj kurzych). Przewmdncieplna materiatéw opakowa-
niowych | i IV odbiegata najmniej od przewodo cieplnej styropianu (od 0,033 do
0,055 Wm™K™).

Termowizyjna analiza rozktadu temperatury powieridtian opakowa wykona-
nych z badanych probek materiatdw wskazuje miesaorszej termoizolacyjroi,
wynikajacej take z nierbwnomiernai struktury tych materiatéw. Obraz termowizyjny
opakowa, wykonany po 5-minutowym przechowywaniu zavmoeej marchwi, przed-
stawiono na rysunku 1.

195°C

Rys. 1. Obraz termowizyjny opakowaykonanych z badanych materiatéw opakowaniowych
Fig. 1. IR image of packages made of tested mégeria
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Im ciemniejsza jest barwa danego miejsca, tyuszd@ jest jego temperatura, co
oznacza stabgztermoizolacyjné¢ tego miejsca materiatu. Najciemniejgzowierzch-
nig na obrazie, co odpowiada najseej temperaturze, charakteryzowag siateriat
wykonany z pulpy papierowej z dodatkiem zhgy (prébka Ill). Najnisza warté¢
temperatury jest oznaczona na rysunku symbolemAZBtcsci tej temperatury wahaty
si¢ od 19,5 do 20°C. Najchtodniejsze punkty vapsity na powierzchni prébek | i 11l
(rys. 2). Natomiast, najwsgz temperatuy wykazywata powierzchnia prébki Il (z pulpy
papierowej z dodatkiem albumin), co wskazuje néepage wiciwosci termoizolacyj-
ne tego materiatu.
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Rys. 2. Najnisza temperatura powierzchni opakawa
Fig. 2. The lowest surface temperature of packages

Ponadto, analizie poddano histogramy rozktadu teatpey wzdhi linii przecho-
dzacej przez punkt o najiszej temperaturze powierzchni (CS) (rys. 3).

Materiat 0 najniszej temperaturze powierzchni (probka 1) charaidewat s
réwnomiernym rozktadem temperatury powierzchni zgvemej badanego opakowania
w zakresie od 19,8 do 20,8°C. Zakres terzenéwiadczy¢ o niejednorodrngi tego
materialu i wystpowaniu miejsc o gorszej termoizolacy§nb Udziat najwyszych
temperatur nie przekraczat 25%. Rita pom¢dzy najnisz a najwysz temperatuy
zewretrznej strony opakowania wyniosta 1°C. W przeciwisvie do prébki I, materiat
uzyty do wykonania probki V charakteryzowate siwystpowaniem temperatury
z przedziatu 21,2-21,4°C, ktérego udziat wynosit 88%. Wskazuje to na lepsed-
norodn@d¢ materiatu i brak miejsc o mniejszej izolacy§nb
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a)

Minimum: 19,8 °C Maksimum: 20,8 °C Wartoéé érednia: 20,3 °C

%

b)

Minimum: 20,7 °C Maksimum: 22,4 °C Wartos¢ $rednia: 21,4 °C

080,7 20,8 22,4

Rys. 3. Histogramy rozktadu temperatury powierzapakowa: a) probka Il, b) prébka V
Fig. 3. Temperature distribution histograms of gaygs surfaces: a) sample 1l, b) sample V
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WNIOSKI

Wyniki bada byly podstaw do sformutowania nagbujacych wnioskow:

1. Najnizsza gstas¢ cechowata materiat na bazie pulpy papierowej zatlaem al-
bumin biatka kurzego.

2. Materiaty na bazie pulpy papierowej z dodatksdy + oksyetylenowany alko-
hol laurylowy + kwas cytrynowy oraz pulpy z dodatki sody i wodorowinianu potasu
charakteryzowaly si najnizsz; przewodnécia cieplry wynosaca 0,056 Wm™K™.
Swiadczy to o dobrej termoizolacyjéa cieplnej tych materiatow.

3. Wyniki analizy termowizyjnych obrazow powierzéhradanych opakowaoraz
histograméw rozktadu temperatury ich powierzchrtwperdzaj, ze wiaciwosci izola-
cyjne badanych materiatow gadowalajco dobre.

4. Wiaciwosci termoizolacyjne badanych materiatéw zaled réwnomiernéci ich
struktury. Wycie wodorowglanu sodu i kwasu cytrynowego skutkuje Ah@oscia
uzyskania rownomiernej struktury materiatlow na bamilpy papierowe;.
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CHARACTERISTICS OF BASIC PROPERTIES OF NEW THERMAL
INSULATION MATERIAL DESIGNED FOR FROZEN FOOD
PACKAGING

Abstract. The new thermal insulation material readily biodeigble and cheap in pro-

duction, provided for packaging of frozen food, madasier retaining of cold chain, has
been proposed. Five different types of materialclwhimain component was the paper pulp
has been studied. Density of materials, theirsntaéconductivity and thermal images of
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the packaging made of these materials with theefigrroduct inside as well as tempera-
ture distribution histograms of their surfaces wexperimentally characterized. The low-
est density was measured for pulp containing alburhieggs. It was found that the low-
est thermal conductivity characterized the pulghwite addition of NaHC©O+ lauryl al-
cohol ethoxylate + gHgO; and pulp with the addition of NaHG@nd KGHsOg. Thermal
images of the packaging surfaces and histograresrédces temperature distribution goes
to show a good thermal insulation properties ofaihples.

Key words: thermal conductivity, thermal insulation, materi@ckaging for frozen food,
IR image
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