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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica

FCM /
TDI /

EFSA /

SML /
AHP /
My, /
FDA /
ADI /

FCC /
IAS /
NIAS /

PE
PE-LD
PE-HD
PS

PP
PVC
PET
PLA
VCM
PAE
BPA
BPS
BPF
BPAF
DINP
BBP
DOP
BDE
DBP
BBP
DEHP
DINP
DIDP
PFAS

~ N N NN NN NN YN YN Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y S~

Opis
pucanje pod naprezanjem (food contact materials)

tolerabilni dnevni unost (tolerable daily intake)

Europska agencija za sigurnost hrane (European food safety
authority)

specifi¢no ograni¢enje migracije (specific migration limit)
analiticko hijerarhijski proces (analytic hierarchy process)
molekulna masa (molecural weight)

Uprava za hranu i lijekove (Food and drug administration)

prihvatljivi dnevni unos (accetable daily intake)

kemijski spojevi u kontaktu s hranom (food contact
chemicals)

namjerno dodane substance (itentionally added substances)

nenamjerno dodane substance (non- itentionally added
substances)

polietilen

polietilen niske gustoce
polietilen visoke gustoce
polistiren

polipropilen
poli(vinil-klorid)
poli(etilen-tereftalat)
polilakti¢na kiselina
vinil-klorid

ftalati

bisfenol A

bisfenol S

bisfenol F

bisfenol AF

di-izo-butil ftalat
butil-benzil ftalata
di-n-oktil
2,2,4,4-tetrabromodifenil
di-butilftalat
butil-benzilftalat
bis(2-etilheksil)ftalat
di-izononilftalat
di-izodecilftalat

per- i polifluoroalkilne tvari
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TWI / dozvoljeni tjedni unos (weekly tolaerable intake)
PFUNDA / perfluor-dekanoi¢na kiselina
OPE / organofosfatni esteri
BFR / usporivaci plamena
PCL / polikaprolakton
PBS / poli(butilen-sukcinat)

PBA / poli(butilen-adipat)

PBAT / poli(butilen-adipat-tereftalata)
Bio-PP / biopolipropilen

BIO-PE / biopolietilen

BIO-PET / biopoli(etilen-tereftalat)
BIO-PVC / biopoli(vinil-klorid)

PVOH / poli(vinil-alkohol)

EBS / etilen bis-stearamid

PBSL / poli(butilen-sukcinat/laktat)
PBSA / poli(butilen-sukcinat-adipat)
PBST / poli(butilen-sukcinat-tereftalat)
PVA / poli(vinil-amid)

PTN / poli(trimetilen-naftalat)

PTI / poli(trimetilen-izoftalat)

PTA / fosilna tereftalna kiselina

EG / etilen glikol

DMT / di-metil tereftalat

PTT / poli(trimetilen-tereftalat)

PBT / poli(butilen-tereftalata)

PEIT / Poli(etilen/izorbit-tereftalat)
PUR / poliuretan

BC / bakterijska celuloza

BW / pcelinji vosak (bee wax)
PHBV / poli(hidroksibutirat-3/hidroksivalerat)
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SAZETAK

Ovaj rad detaljno opisuje razli¢ite materijale koji se koriste za pakiranje hrane. Opisani su
materijali dobiveni iz naftnih derivata, materijali dobiveni iz prirodnih izvora i metali. Posebno
je obracena pozornost na $tetne tvari koje se nalaze u materijalima za pakiranje hrane. Proucen
je veliki broj pakiranja i koje sve rizike nose sa sobom. Na temelju navedenih informacija
koristen je analiticki hijerarhijski proces (AHP) kako bi se identificirali najprikladniji
materijali. U predizbor materijala su uzeti konvencionalni materijali koji se koriste u izradi
ambalaze za pakiranje kolaCa 1 novi potencijalni materijali s boljom ekoloSkom odrzivosti.
Konvencionalni materijali su izasli kao ukupno bolji izbor, ali novi materijalu su se pokazali

kao potencijalna dobra zamjena u buducnosti.

Kljuéne rije€i: Analiticki hijerarhijski proces (AHP), ekoloska odrzivost, materijali za
pakiranje
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SUMMARY

This paper describes in detail various materials used for food packaging. Materials obtained
from petroleum derivatives, materials obtained from natural sources and metals are described.
Special attention was paid to harmful substances found in food packaging materials. Many
forms of packaging have been studied together with the risks due to their potential toxicity.
Based on the above information, Analytical Hierarchy Process (AHP) was used to identify the
most suitable materials. In the pre-selection of materials, conventional materials used in the
production of cake packaging and new potential materials with better environmental
sustainability were analysed. In general, conventional materials came out as a better choice, but

the new material proved to be a potentialy good substitute in the future.

Keywords: Analytical hierarchical process (AHP), environmental sustainability, packaging
materials
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1. UvOD

U suvremenom drustvu, gdje potrosaci sve viSe postaju svjesni vaznosti zdrave prehrane i
ocuvanja okoliSa, materijali za pakiranje hrane postaju pitanje od kljuéne vaznosti. Polimerni
materijali, Cesto se primjenjuju u ambalazi hrane. Moraju, ne samo pruziti odgovarajucu zastitu
i privlacan izgled prehrambenih proizvoda, ve¢ i udovoljiti rastu¢oj zabrinutosti potrosaca za
njihovu zdravstvenu sigurnost i ekolosku prihvatljivost. Ovaj rad istrazuje Sirok spektar
polimernih materijala za pakiranje hrane, pruzajuci pregled njihovih svojstava i upotrebe.
Istovremeno, analizira najnovija znanstvena istraZzivanja koja sezu unazad najvise pet godina S
ciljem prikaza toksi¢nih tvari prisutnih u tim materijalima, njihove dozvoljene koncentracije i
uvjete pod kojima ove tvari mogu prije¢i u hranu. Osim toga, u radu je obuhvacena i
problematika zdravstvene sigurnosti povezane s konzerviranim prehrambenim proizvodima,
kao Sto su limenke i aluminijska ambalaza, usporedujuci relevantne nalaze iz dostupne
literature. Kroz detaljnu analizu metala u tragovima koji se mogu pronaci u hrani i njithovog
putovanja kroz razli¢ite faze zivotnog ciklusa hrane - od uzgoja do konzumiranja, dan je
sveobuhvatan pregled problema koji se ticu materijala za pakiranje hrane. Osim osvrta na
toksicnost, rad se bavi i ekoloskim aspektima pakiranja hrane, s posebnim fokusom na ekoloski
prihvatljive materijale, ukljuujuci biorazgradive 1 jestive materijale. Analiziraju se prednosti 1
nedostaci ovih alternativnih pristupa ambalaZi hrane, kao i stavovi potrosac¢a prema njima. Kroz
primjenu analitickog hijerarhijskog procesa (AHP), predstavljena je metodologija za donosSenje
informiranih odluka u odabiru materijala za pakiranje kola¢a, uzimajuc¢i u obzir sve navedene
faktore. Ovaj multidisciplinarni pristup istrazivanju i analizi materijala za pakiranje hrane
nuzan je kako bi se postigao ravnoteza izmedu zastite potrosaca, ocuvanja okoliSa 1 inovacija u

industriji hrane.
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2. POLIMERNI MATERIJALI ZA PAKIRANJE HRANE I NJIHOVI
ZAHTJIEVI

Polimerni materijali razli¢itog kemijskog sastava, igraju klju¢nu ulogu u modernom pakiranju
hrane. Oni omoguéuju kreiranje ambalaze razli¢itih oblika, veli¢ina i svojstava, istovremeno
stite¢i hranu od vanjskih utjecaja. Neki od najceSée koriStenih polimernih materijala u

prehrambenom pakiranju:
e polietilen niske gustoce (PE-LD)
e polietilen visoke gustoc¢e (PE-HD)
e polipropilen (PP)
e poli(etilen-tereftalat) (PET)
e polistiren (PS)
e poli(vinil-klorid) (PVC).

2.1 Zahtjevi za polimerne materijale

Polimerni materijali koji se koriste za pakiranje hrane, moraju zadovoljiti niz strogo
reguliranih zahtjeva. Uredba Europske unije [1] propisuje sljedece
e Materijali i predmeti, ukljuc¢ujuéi aktivne i inteligentne materijale i predmete, proizvode
se u skladu s dobrom proizvodackom praksom tako da, pod uobicajenim i predvidivim
uvjetima uporabe, ne prenose svoje sastojke u hranu u koli¢inama koje bi mogle:
o ugroziti zdravlje ljudi
o uzrokovati neprihvatljivu promjenu u sastavu hrane
o uzrokovati pogorSanje organoleptickih svojstava hrane.
e Materijali i predmeti, koji joS nisu u dodiru s hranom kada se stavljaju na trziSte, moraju
biti popraceni:
o rije¢ima ,,za dodir s hranom” ili posebnom oznakom njihove uporabe, kao Sto je
,uredaj za kavu®, ,,vinska boca“, ,,velika Zlica* i sl.
o prema potrebi, posebnim uputama kojih se treba pridrZavati radi sigurnog i
ispravnog koristenja
o nazivom ili trgovackim nazivom i, u svakom slucaju, adresom ili registriranim
sjediStem proizvodaca, preradivaca ili prodavatelja odgovornog za stavljanje na

trziste s poslovnim nastanom u zajednici
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o odgovaraju¢im oznaCivanjem ili identifikacijom radi osiguranja sljedivosti
materijala ili predmeta
o u slucaju aktivnih materijala i predmeta, podacima o dopustenoj uporabi ili
uporabama ili relevantnim podacima, kao §to su naziv i koli¢ina tvari koje
otpusta aktivni sastojak, kako bi se subjektima u poslovanju s hranom koji
koriste te materijale i predmete omogucilo da udovolje svim drugim
odgovaraju¢im odredbama Zajednice ili, ako one ne postoje, nacionalnim
odredbama primjenjivima na hranu, ukljuc¢ujuc¢i odredbe o oznacivanju hrane.
Sljedivost materijala i predmeta mora biti osigurana u svim fazama radi lakSe kontrole,
povlacenja neispravnih proizvoda, informiranja potrosaca i utvrdivanja odgovornosti.
Vode¢i racuna o tehnoloskoj izvedivosti, subjekti u poslovanju moraju raspolagati
sustavima 1 postupcima koji omogucuju identifikaciju poslovanja koja isporucuju i
kojima se isporucuju materijali ili predmeti i, kad je to primjereno, tvari i predmeti,
obuhvaceni ovom Uredbom 1 njezinim provedbenim mjerama koje koriste u svojoj
proizvodnji. Ti se podaci, dostavljaju na zahtjev nadleznim tijelima.
Materijale i predmete koji se stavljaju na trziSte Zajednice je moguce identificirati
putem odgovaraju¢eg sustava koji omogucuje njihovu sljedivost pomocu oznacivanja
ili odgovaraju¢e dokumentacije ili obavjeS¢ivanja.
Materijali stavljeni na trziSte moraju biti u skladu s dobrom proizvodackom praksom za

materijale i predmete koji dolaze u dodir s hranom. [1]

Gore navedeni zahtjevi se odnose na polimere koji su obuhvaceni u sljede¢im kategorijama:

materijali i predmeti i njihovi dijelovi koji se sastoje iskljucivo od plasticnih masa
plasti¢ni viSeslojni materijali 1 predmeti koji su spojeni ljepilima ili na neki drugi nacin
materijali i predmeti iz prve dvije toc¢ke koji su otisnuti i/ili prekriveni premazom
plasti¢ni slojevi ili plastic¢ni premazi koji sluze kao brtvila u poklopcima i zatvarac¢ima
1 zajedno s tim poklopcima i zatvaraCima ¢ine komplet od dva ili vise sloja razli¢itih
vrsta materijala

plasti¢ni slojevi u viSeslojnim materijalima i1 predmetima od vise razli¢itih materijala.
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Ovi zahtjevi se ne odnose na sljedece materijale:

e ionsko izmjenjivacke smole

e gumu

o silikone.
Samo tvari uvr§tene u popis tvari odobrenih od EU mogu se namjerno upotrebljavati u
proizvodnji plasti¢nih slojeva u plasti¢nim materijalima i predmetima:

e monomeri ili druge ulazne sirovine

e dodaci (aditivi), osim bojila

e poboljsavala tvariu proizvodnji polimera, osim otapala

e makromolekule dobivene bakterijskom fermentacijom. [2]

2.2 Kilasifikacija polimera [3]

Polimeri su molekulni materijali s jedinstvenom karakteristikom da je svaka molekula ili dug
lanac ili mreZza ponavljaju¢ih jedinica. Molekule polimera grade se spajanjem velikog broja
molekula monomera,reakcijom polimerizacije, pri ¢emu mogu nastati linearni i razgranati lanci,
te trodimenzionalne mreze (slika 1). Polimeri se u osnovi sastoje od glavnog lanca kojeg
najéeScée sacinjavaju ugljikovi atomi i brojnih bo¢nih grupa koje se razlikuju od polimera do

polimera.

4
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a) Linearni b) Razgranati c¢) Umrezeni
polimer polimer polimer

Slikal.  Shematski prikaz a) linearni polimer, b) razgranati polimer i ¢) umreZeni polimer
(PE) [4]
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S obzirom na broj ponavljanih jedinica, postoje dvije vrste polimera: homopolimeri i
heteropolimeri. Prvi imaju istu ponavljaju¢u gradevinsku jedinicu u svojim molekulama; drugi
su polimeri s dvije ili viSe razli¢itih gradevinskih jedinica redovito ili nepravilno rasporedenih
diljem njihove duljine. Heteropolimeri nastaju kada dva razli¢ita monomera polimeriziraju
zajedno, a terpolimeri kada se koriste tri monomera. Kopolimeri se mogu slagati na razli¢ite
nacine (slika 2). Jedan od njih je alternirajuci kopolimer, u kojem se dvije razli¢ite ponavljajuce
jedinice pojavljuju naizmjeni¢no duz lanca. Zapravo je ekvivalentan homopolimeru u smislu
pravilnosti. Drugi oblik je nasumi¢ni ili statisticki kopolimer, u kojem su, tijekom
polimerizacije, jedinice zauzele slu¢ajni poloZaj duz lanca. Treca vrsta je blok kopolimer, koji

se sastoji od segmenata homopolimera razli¢itih duljina duz molekulnih lanaca.

a) Statisticki kopolimer

b) Alternirajuc¢i kopolimer

CeCeCeCe0s0e

c) Blok kopolimer

e0gee __ 0066 ___ 0680

d) Cijepljeni (graft) kopolimer

Slika2.  Shematski prikaz kompolimera prema slaganju monomera a) statisti¢ki kopolimer,
b) alternirajuéi kopolimer, ¢) blok kopolimer, d) cijepljeni kopolimer [5]
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2.3 Polietilen (PE) [6]

Polietilen je svjetski najrasireniji polimer. Jedan od najjednostavnijih polimera i najceSci
materijal za pakiranje hrane. Molekule PE-a grade se spajanjem mnogih velikog broja molekula
monomera etilena (C2Hs). Moguénost proizvodnje PE-a Sirokog raspona stupnja kristalnosti i
molekulne mase (Mw) omoguéuje njegovu uporabu u tisu¢ama razli¢itih primjena. Gustoca
kristalne faze je 1,003 g/cm?, dok je gusto¢a amorfne faze 0,85 g/cm? [7]. U ovisnosti o stupnju
kristalnosti, gusto¢a granulata obi¢no je izmedu 0,900 i 0,965 g/cm®. Kod uobicajenih My, te
vrijednosti gusto¢e odgovaraju stupnju kristalnosti od 35 do 85%. Najvise se primjenjuje kao
folija za pakiranje, vre¢e za skladiStenje i smece, vreéice za kupovinu, omote i aplikacije u
staklenicima. Modul elasti¢nosti, rastezna c¢vrsto¢a i polarnost PE mogu se mijenjati
promjenom stupnja kristalnosti granulata putem kopolimerizacije sa Sirokim rasponom
komonomera. Kao rezultat toga, PE je vrlo svestran polimer s vrlo Sirokim rasponom svojstava,
od krutog/lomljivog, duktilnog/zilavog do elastomernog. Neka od svojstava PE folija mozemo
vidjeti u tablici 1. Dvije glavne podskupine PE su PE-LD i PE-HD.

Tablica 1. Mehanicka svojstva PE-a [8]

Gustoca (g/cm®) | Savojna &vrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

0,920 40 0,7 95

2.4 Polietilen niske gustoée (PE-LD) [3]

PE-LD se upotrebljava u pakiranju hrane u obliku ekstrudiranih folija i puhanih spremnika. To
je polimer etilena, ugljikovodika koji se u velikim koli¢inama nalazi kao nusproizvod
rafiniranja nafte i drugih procesa. PE-LD KarakteristiCan je po svojoj razgranatoj strukturi.
Polimerizacija etilena moze se odvijati u Sirokom rasponu temperatura i tlaka, ali je u veéini
komercijalnih visokotla¢nih procesa temperatura prerade izmedu 100 °C 1350 °C, a tlak izmedu
101 i 304 MPa. Visoki tlak dovodi do velikog grananja lanca, pri ¢emu se formiraju i kratki i
dugi lanci. Ima dobru rasteznu i prekidnu ¢évrstocu, udarnu Zilavost i na kidanje, zadrzavaju¢i
dobra svojstva i pri niskom temperaturama do -60 °C. Iako je odli¢na barijera za vodu i vodenu
paru, nije dobra barijera za plinove. Jedna od glavnih osobina PE-LD-a je njegova sposobnost
da se spaja sam sa sobom pri cemu se dobivaju ¢vrsti zavari. Ne moze biti zapecacen visokim
frekvencijama. Ima izvrsnu kemijsku postojanost, osobito na kiseline, luzine i anorganska

otapala, ali je osjetljiv na ugljikovodike, halogenizirane ugljikovodike, ulja i masti. PE-LD
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apsorbira te spojeve i bubri. Pri dugotrajnom opterecenju na zraku blizu prekidne ¢vrstoée doéi
¢e do loma. Medutim, kada su istovremeno izlozeni i fizickom opterecenju i kemijskom mediju,

dramati¢no se skracuje vrijeme do loma. Svojstva PE-LD prikazana su u tablici 2.

Tablica 2. Mehanicka svojstva PE-LD-a [8]

Gustoéa (g/cm®) | Savojna évrstoéa (MPa) | Youngov modul elastiénosti (GPa) | Prozirnost (%)

0,923 220 0,244 90

2.5 Polietilen visoke gustoé¢e (PE-HD) [3]

PE-HD je nepolarni, linearni polimer koji ima puno linearniju strukturu od PE-LD-a. Linearna
struktura omogucuje mu laksu kristalizaciju. Stupanj kristalizacije mu je do 90%, dok je kod
PE-LD niza od 50%. lako je djelomi¢no razgranat, grane su kratke i malobrojne. Folija od PE-
HD-a je kruca i tvrda od PE-LD, a gustoce se kre¢u od 0,940 do 0,975 g/cm®. Budu¢i da PE-
HD sadrzi kristalnu i amorfnu fazu, gustoca izravno odrazava udio svake od njih. Veéi udio
kristalne faze znacajno utjeCe na sva svojstva. Rasteznu i prekidna ¢vrstoca su vece, ali mu je
udarna Zilavost niza od PE-LD-a. Zahvaljuju¢i veéem udjelu kristalne faze, kemijska
postojanost PE-HD-a takoder je bolja od one PE-LD-a, posebice postojanost na ulja i masti.
Folija nudi izvrsnu zastitu od vlage, a zbog manjeg udjela slobodnog volumena ima i smanjenu
propusnost plina u usporedbi s PE-LD folijom. S druge strane kristalna faza ga ¢ini neprozirnim.
Nativna PE-HD folija bijele je boje, prozirnost mu ovisi o udjelu kristala i stoga se za neke
primjene moze Koristiti kao alternativa papiru. PE-HD se oblikuje u boce za razli¢ite primjene
u pakiranju pica, iako se za tu primjenu e pretezno koristi PET koji opcenito ima bolja svojstva
od PE-HD-a. Svojstva PE-HD prikazana su u tablici 3.

Tablica 3. Mehanicka svojstva PE-HD-a [8]

Gustoca (g/cm®) | Savojna &vrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

0,954 31,3 0,995 90

2.6 Polistiren (PS) [3]
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Reakcijom etilena i benzena uz odgovarajuci katalizator, nastaje etilbenzen, a zatim, postupkom

kataliticke dehidrogenacije, nastaje stiren (poznat i kao vinil-benzen). PS se proizvodi
adicijskom polimerizacijom stirena i obi¢no se sastoji od ~1000 jedinica stirena. Ovaj polimer
je obi¢no ataktan i stoga je u potpunosti amorfan, jer golema priroda benzenskih prstenova
sprecava bliski pristup lancima. Pri temperaturama skladiStenja pakiranja hrane, on je u
staklastom stanju jer je njegovo stakliste u rasponu od 90 °C do 100 °C zbog ucvrscivanja
benzenskim prstenovima. To rezultira materijalom koji je ¢vrst i krhak pri sobnoj temperaturi,
ali izvrsnih optickih svojstava. Kiseline i luZine na njega ne djeluju, topiv je u vi§im alkoholima,
ketonima, esterima, aromatskim i kloriranim ugljikovodicima i nekim uljima. PS je slaba
barijera za vodenu paru i plinove. Orijentirana folija moze se toplo oblikovati u razli¢ite oblike,
iako se moraju primijeniti posebne tehnike zbog zaostalih naprezanja uslijed orijentacije zbog
kojih ima tendenciju skupljanja pri zagrijavanju. Orijentirana PS folija pri sobnoj temperaturi
ima visok stupanj opticke jasnoce, visok povrsinski sjaj i izvrsnu dimenzijsku stabilnost,
posebno u odnosu na relativnu vlaznost. Jedna od njegovih najc¢es¢ih primjena je pakiranje
svjezih proizvoda buduci da je propustan za O i vodenu paru. Svojstva PS-a prikazana su u
tablici 4.

Tablica 4. Mehanicka svojstva PS-a [8]

Gustoca (g/cm®) | Savojna &vrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

1,05 70 2,5 90

2.7 Polipropilen [3]
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Polipropilen je linearni polimer koji sadrzi malo ili nimalo nezasi¢enih veza. Ovisno o vrsti

katalizatora i uvjetima polimerizacije, molekulna struktura dobivenog polimera sastoji se od tri
razli¢ite vrste stereo konfiguracija: izotaktne, sindiotaktne i ataktne, kao sto je prikazano na

slici 3.

b) C C

C C C
—C—Cl—C— c'—c-c-c-c':—c-c-
i) Cl |C

Slika3. (a) izotaktne PP, (b) sindiotaktne PP, (c) ataktne PP [3]

Izotaktni PP, najces¢i komercijalni oblik PP homopolimera, nikada nije savrSeno stereo-
pravilan, a stupanj izotaktnosti varira od 88 % do 97 %. To je materijal visokog stupnja
kristalnosti s dobrom kemijskom i toplinskom otpornosc¢u, ali slabom prozirnosti. PP je krut i
ima relativno visoko talite, za polimer $iroke potro$nje. Sto je visi stupanj izotaktnosti, , ve¢a
je udio kristalne faze i, prema tome, vise mu je taliSte, kao i rastezna ¢vrstoca i tvrdoca. PP ima
nizu gustoéu (900 g/cm®) i visu temperaturu omeksavanja (140 °C-150 °C) od PE-a, nisku
propusnost vodene pare, srednju propusnost plinova, dobru postojanost na masti i kemikalije,
dobru postojanost na abraziju, stabilnost pri visokim temperaturama, dobar sjaj i visoku
jasnocu, a posljednja dva faktora ¢ine ga idealnim za obrnuto tiskanje. PP se moze oblikovati
puhanjem 1 injekcijskim preSanjem, pri cemu se injekcijsko preSanje naSiroko koristi za
proizvodnju ¢epova za PE-HD, PET i staklene boce, kao i lonaca i tankostjenih spremnika.

Svojstva PP-a prikazana su u tablici 5.

Tablica 5. Mehanicka svojstva PP-a [8]

Gustoca (g/cm®) | Savojna &vrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

0,905 40 1.5 90

2.8 Poli(vinil-klorid) (PVC) [3]
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Etilen diklorid nastaje reakcijom adicije klora s etilenom, koji se zatim dehidroklorira ili
"razbija" da bi se dobio monomer vinil-klorida (VCM). Adicijskom polimerizacijom VCM-a
nastaje PVC. Iz strukture VCM-a moze se vidjeti da se dodavanje molekula u rastuci lanac
moze odvijati od glave prema glavi, od glave prema kraju ili potpuno nasumicno.
Polimerizacija PVC-a u prva dva oblika daje pravilnije molekule i kristalastu strukturu, dok
nasumicni raspored mera daje amorfnu strukturu. Opcenito, PVC polimerizira u ataktnom
obliku i stoga je uglavnom amorfni polimer. 1z osnovnog polimera moze se dobiti niz PVC
folija s vrlo razli¢itim svojstvima. Dvije glavne varijable su promjene u formulaciji (uglavnom
sadrzaj omeksavala) i usmjerenosti molekula. Prvi mogu dati folije u rasponu od krutih, ostrih
folija do vlaznih, ljepljivih i rastezljivih folija. Stupanj orijentacije takoder se moze mijenjati
od potpuno jednoosne do uravnotezene dvoosne. Mogu se proizvesti iznimno cCiste i sjajne folije
koji imaju visoku rasteznu &vrstocu i krutost. Gustoéa je visoka i iznosi oko 1,4 glem?.
Propusnost vodene pare visa je nego kod poliolefina (PP i PE), ali je propusnost plinova niza.
Neomeksani PVC ima izvrsnu postojanost na ulja, masti i masnoce, a takoder je otporan na
kiseline i luzine. PVC je kemijski inertan i samogasiv. Tanka, omeksana PVC folija naSiroko
se koristi za rastezljivo omatanje pladnjeva sa svjezim crvenim mesom 1 proizvodima.
Relativno visoka propusnost vodene pare PVC-a sprjecava kondenzaciju na unutarnjoj strani
folije. Orijentirane folije koriste se za omote proizvoda i svjeZzeg mesa, ali ih folije od linearnog
polietilena niske gustoc¢e (PE-LLD) sve vise zamjenjuju u mnogim primjenama. Neomeksani
PVC kao kruti lisnati materijal toplinski se moze oblikovati u razne proizvode poput umetaka
u bombonjere ili pladnjeva za kekse. NeomekSane PVC boce imaju bolju prozirnost,
postojanost na ulje i barijerna svojstva od onih izradenih od PE-HD-a. Medutim, omekSavaju
ih odredena otapala, posebno ketoni i Klorirani ugljikovodici. lako su zastupljeni na trzistu
prehrambene ambalaze, ukljucuju¢i voéne sokove i jestiva ulja, posljednjih su godina sve vise

zamijenjeni PET-om. Svojstva poli(vinil-klorida) prikazana su u tablici 6.

Tablica 6. Mehanicka svojstva PVC-a [8]

Gustoca (g/cm®) | Savojna &vrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

1,23 85,5 2,24 90

2.9 Poli(etilen-tereftalat) (PET) [3]
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Poli(etilen-tereftalat) je linearni, prozirni plastomer s talistem od 267 °C i staklistem izmedu 67

°C 180 °C. Ima sposobnost kristalizacije pod odredenim uvjetima. PET je krut i ¢vrst materijal
dok je u staklastom stanju. Orijentacija makromolekula moze se posti¢i istezanjem tijekom
kalupljenja i ekstruzije, Sto dodatno povecava njegovu cvrstocu i krutost. PET boce i folije
uglavnom su amorfne s Kkristalima manjim od valne duljine vidljivog svjetla, te posljedi¢no
izvrsnom prozirno$¢u. Medutim, kristalasti PET spremnici imaju visi stupanj kristalnosti, vece
kristale i neprozirne su bijele boje. Izvanredna svojstva PET folije kao materijala za pakiranje
hrane su visoka rastezna cvrstoca, izvrsna kemijska postojanost, niska gustoc¢a, dobra
elasti¢nost i stabilnost u Sirokom rasponu temperatura (-60 °C do 220 °C). Visoka rastezna
¢vrstoca ¢ini PET-a prikladnim za proizvode koji se ,,kuhaju u vrecici®, za zamrzavanje prije
upotrebe, 1 kao vrec¢ice za pe¢nicu gdje mogu izdrzati visoke temperature bez raspadanja. PET
je obi¢no laminiran ili koekstrudiran s PE-LD-om, gdje je obi¢no vanjski i primarni potporni

sloj takvih laminata. Svojstva PET-a prikazana su u tablici 7.

Tablica 7. Mehanicka svojstva PET-a [8]

Gustoca (g/cm®) | Savojna &vrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

1,36 103 3,25 99

2.10 Recikliranje i koli¢ina plastike [9]

Tijekom godina, svijet nije obrac¢ao paznju na utjecaj brzog rasta upotrebe plastike. To je dovelo
do velikih koli¢ina mjeSovitih vrsta plasticnog otpada koji ulaze u okoli§ bez upravljanja.
Plasticna ambalaza ¢ini polovicu ukupnog svjetskog plasticnog otpada. Potraznja za
pakiranjem hrane u porastu je kao rezultat povecane globalne potraznje za hranom zbog rasta
stanovnistva. Vec¢ina ambalaZe sastoji se od plastike za jednokratnu upotrebu koja se odbacuje
u kratkom periodu te zavrSava u okoliSu, zagadujuc¢i zemlju, vodu i prehrambeni lanac.
Prehrambena industrija se potie na smanjenje, ponovnu upotrebu i recikliranje materijala za
pakiranje. U razvijenim zemljama ambalaza ¢ini oko 2% bruto drustvenog proizvoda, a veéina
materijala za pakiranje koristi se u prehrambenoj industriji. Industrija pakiranja zahtijeva
lagane materijale, ¢ime se smanjuju masa proizvoda troskovi prijevoza (i zagadenje), kao i
mase otpadnog materijala od pakiranja na kraju zivotnog vijeka. Fosilna goriva glavna su
sirovina koja se koristi u proizvodnji plastike. Prema podacima iz 2009. za petrokemijska

industrija plastike koristi do 8% svjetske nafte, pri cemu 50% sluzi kao sirovina, a ostalih 50%
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kao gorivo. U 2019., 10 godina kasnije, 10% globalne proizvodnje nafte iskoriSteno je za

proizvodnju plastike, od ¢ega je 40% utroSeno pri proizvodnji jednokratne plastike. Polimeri
iz derivata nafte koji se intenzivno za pakiranje ukljucuju PP, PS, PVC, PE i PET. Rezultat je
to njihove niske gustoce, dobrih mehanic¢kih svojstava, dobrih barijernih svojstava medu
mnogim drugim svojstvima. Proizvodi izradeni od plastike nakon upotrebe mogu se odbaciti,
reciklirati ili spaljivati. Do 1980. gotovo je sav plasti¢ni otpad zavrSio na odlagalistima jer je
recikliranje i spaljivanje bilo zanemareno. Spaljivanje s ciljem upravljanja plastiénim otpadom
pocelo je rasti od 1980. godine, a od 1990. povecava se udio reciklirane plastike. U 2015. godini
kumulativno je proizvedeno otprilike 6300 milijuna tona plasticnog otpada, pri ¢emu je
otprilike 9% reciklirano, 12% je spaljeno, a 79% je akumulirano na odlagaliStima ili u
prirodnom okruzenju. Na slici 4 mozemo vidjeti porast plasticnog otpada kroz godine i

potencijalni rast koji se predvida 2050.
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Slika4. Rast plasti¢nog otpada od 1950. do 2050. [9]
Pri recikliranju plastike, kemikalije dodane tijekom proizvodnje plastike, ukljucujuci zavr$ne
slojeve poput boja za tiskanje i prevlaka, predstavljaju dodatni izazov. Osim toga, recikliranje
plastike za pakiranje hrane takoder zahtijeva da otpadna plastika bude Cista od zagadivaca
hrane. Takoder je potrebna desorpcija svih tvari iz hrane koje su mogle pronaci put do polimera
za pakiranje. Postupci recikliranja plastike u velikoj su mjeri usmjereni na primarne i
sekundarne postupke recikliranja, $to zahtijeva usvajanje novih procesa recikliranja kako bi se
poboljSao kapacitet i u€inkovitost recikliranja. Primarno recikliranje, takoder poznato kao

recikliranje u zatvorenom krugu, proces je uzimanja nekontaminirane odbacene plastike i
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izravnog pretvaranja tog materijala u isti "novi" proizvod, idealno bez gubitka svojstava [10].
Sekundarno recikliranje odnosi se na mehanicko recikliranje, pri ¢emu je kemijski identitet
polimera nepromijenjen, ali je polimer na neki nacin fizicki ponovno preraden, te se stoga
opcenito Koristi za razli¢ite svrhe od svoje izvorne upotrebe [10]. Postoji primarna, sekundarna
i tercijarna ambalaza. Primarna ambalaza je ona koja je u izravnom kontaktu s proizvodima i
kojom ¢e rukovati potrosa¢. Sekundarna ambalaza grupira pojedinacne jedinice (primarna
pakiranja) zajedno za transport i moze se dizajnirati tako da bude spremna za police gdje moze
prikazati primarno pakiranje za reklamiranje u maloprodajnim mjestima. Tercijarno pakiranje
sluzi za skladistenje i rukovanje sekundarno pakiranim proizvodima. Plastike za pakiranje u
kontaktu s hranom posebno se razmatra od ostale plastike. Prema americ¢koj upravi za hranu i
lijekove (FDA), plastiku za primarnu ambalazu najbolje je spaliti ili kemijski reciklirati.
Sekundarna 1 tercijarna ambalaza imaju manje varijacija materijala i stoga se lako razvrstavaju
za recikliranje ili ponovnu uporabu. Razvrstana primarna ambalaza, kontaminirana je i ¢esto
oStecena te stoga predstavlja problem pri razvrstavanju, recikliranju i ponovnoj uporabi. Ova
velika koli¢ina nereciklirane plastiécne ambalaZze moZe se smanjiti odrZivim sustavima

upravljanja otpadom koji materijalno i energijski recikliraju plastiku.
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3. ANALIZA TOKSICNIH TVARI U POLIMERNIM MATERIJALIMA:
DOZVOLJENE KONCENTRACIJE | UVJETI PENETRACIJE U
HRANU

3.1 Pregled toksi¢nih tvari u polimernim materijalima

Proizvodi od polimernih materijala su poznati po svojoj prakti¢nosti i efikasnosti, N0 postoji
sve veta potreba za razumijevanjem njihovog potencijalnog utjecaja na zdravlje ljudi i
sigurnost hrane. Mnoge opasne skupine kemikalija mozemo povezati S plasti¢cnom ambalazom:

e hbisfenoli

o ftalati

e polifluoralkalni i perfluroalkalni spojevi

o teSki metali

e usporivaci gorenja. [11]

3.2 Bisfenol A (BPA)

Svjetsko trziste za flaSiranje vode raste iz godine u godinu. Danas je, kako bi se osigurala
sigurnost potrosaca, vazno provjeriti mogucu migraciju spojeva iz boca u vodu koja se u njima
nalazi. Potencijalni zdravstveni rizici zbog Sirenja izlozenosti bisfenolu A (BPA) i ftalatima
(PAE) putem konzumacije boce vode postali su vazno pitanje. Izvjes¢a pokazuju da je u 2018.
64% proizvedenih boca napravljeno od PET, 34% PE-HD, 1,8% od PP i 1% drugih
(polikarbonat (PC) uklju¢en ovdje). U 2018. godini, oko 7,7% (27,64 milijuna tona od ukupne
proizvodnje plastike od 359 milijuna tona) potraznje za plastikom u svijetu Cinili su PET, koji
se Kkoristi za izradu boca za vodu, bezalkoholna pica, sokove i sredstva za ¢is¢enje. PET i PC
kao materijali za pakiranje Siroko se koriste za flaSiranu vodu. BPA i ftalati nedavno su
otkriveni u komercijalnim bocama vode, $to izaziva zabrinutost i rasprave o mogucim rizicima

za ljudsko zdravlje [12].

Mnogi ljudi radije piju vodu iz boce nego vodu iz slavine. Ponekad se flasirana voda dugo ¢uva
u plasticnim bocicama. Te plasticne boce mogu u vodu ispustati neke Stetne tvari, osobito kada
su izloZene promjeni temperature, Sto moZe utjecati na ljudsko zdravlje. Zbog svoje fenolne
strukture pokazalo se da BPA stupa u interakciju s estrogenskim receptorima i da djeluje kao
agonist ili antagonist putem signalnih putova ovisnih o endokrinom receptoru. Stoga se
pokazalo da BPA igra ulogu u patogenezi nekoliko endokrinih poremecaja ukljucujuci Zensku
1 musku neplodnost, preuranjeni pubertet, tumore ovisne o hormonima kao $to su rak dojke 1

prostate i1 nekoliko metabolickih poremecaja ukljucujuéi sindrom policistiénih jajnika.
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Najnovija preporuka EFSA (Europska agencija za sigurnost hrane) za dnevni unos je najvise

0,2 ng/kg tjelesne mase. [13]

U istrazivanju u Poljskoj gornja granica koncentracije BPA u vodi iz PET ambalaze bila je 15
ng/L (nanograma po litri). Unosom pola litre takve vode, konzumira se otprilike 7,5 ng BPA
dnevno. Za osobu mase 70 kg, to bi bilo oko 0,1071 ng/kg tjelesne mase po danu, $to bi i dalje
bilo u granicama EFSA-a preporuke, ali puno bliZze gornjoj granici nego prema prijasnjoj
preporuci od 4 pg/kg tjelesne mase. [14]

3.3 Bisfenol S (BPS)

Buduci da je javnost svjesna toksi¢nosti BPA, na proizvodima na kojima je istaknuto da su bez
BPA (BPA free), najcesce se koristi BPS. Opcenito gledano, spojevi bisfenola nalaze se diljem
suvremenog svijeta u plastici koja se koristi za skladiStenje hrane. Ovi se polimeri takoder
naSiroko koriste u pakiranju dje¢je formule, bocCica za bebe, obloge konzervirane hrane 1 pica,
zubnih implantata i potvrda o prodaji. Medutim, uglavnom ova plastika ulazi u prehranu kada
ljudi mikrovalno peku hranu u plasticnim posudama za hranu ili jedu i piju od plastike koja je
bila izlozena velikom troSenju ili jakim kemikalijama koje razgraduju monomere i oslobadaju
ih u hranu ili pice. [15]

Plastika bez BPA izradena je pomoc¢u analoga bisfenola s vrlo sli¢nim strukturnim i kemijskim
svojstvima. Na primjer, svi bisfenoli se proizvode kombiniranjem fenola s acetonom (BPA),
formaldehidom (BPF), heksafluoroacetonom (BPAF) ili sumpornim trioksidom (BPS).
Monomer (BPS) je naj¢e$¢i analog bisfenola koji se prodaje kao proizvod bez BPA. Bisfenol
S je bio najistrazeniji od bisfenolnih analoga i naj¢es¢a je zamjena za BPA. Razlog za zamjenu
BPA-a BPS-om bio je da je manje vjerojatno da ¢e BPS izlu¢ivati monomere u hranu i pice.
lako nema ni blizu toliko informacija dostupnih o BPS-u da ima endokrini ometajuce ucinak,
zamjena BPA s BPS-om izaziva zabrinutost. Ograni¢en broj trenutno dostupnih studija koje se
bave bioloSkim interakcijama BPS-a s organizmom pokazuju da je BPS takoder sposoban
oponasati svojstva hormona. [16]

Neka istrazivanja pokazuju da je u Americi i Aziji kod 81% populacije pronaden BPS u urinu,
stoga je pokrenut niz istrazivanja o sigurnosti BPS-a [15].

Bisfenol S (BPS) trenutacno je odobren za upotrebu kao monomer u plasticnim materijalima
koji dolaze u dodir s hranom (FCM) s ograni¢enjem specifi¢ne migracije (SML) od 0,05 mg/kg
hrane [17].
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3.4 Ftalati

Ftalati su viSenamjenski sintetski kemijski spojevi koji se nalaze u Sirokom spektru potrosackih i
industrijskih proizvoda, a uglavnom se koriste za poboljSanje mehanickih svojstava plastike, daju¢i
joj fleksibilnost i mekoc¢u. U Europskoj uniji zabranjeni su ftalati u koli¢inama ve¢im od 0,1% mase
u veéini pakiranja hrane. Cetiri uobi¢ajena ftalata koji se nalaze u razli¢itim pakiranjima hrane su
di-izo-butil ftalata (DIBP), butil-benzil ftalata (BBP), di-n-oktil ftalata (DOP) i 2,2,4,4-
tetrabromodifenil (BDE). Ljudi su izloZeni ftalatima na razli¢ite na¢ine kao $to su dermalni kontakt,
udisanje i gutanje. Medutim, zbog obilja plastike u naSem drustvu, izlozenost ftalatima je
sveprisutna, $to predstavlja veliki problem kako na razini okoliSa tako i na razini zdravlja. U Europi
je osam milijuna tona plastike iskoristeno za pakiranje hrane i pica, §to je jedno od podrucja u kojem
plastika daje veliki doprinos. Prisutnost ftalata u okoliSu i pakiranjima hrane je pitanje od posebne
zabrinutosti, ne samo sa zdravstvenog gledista, s obzirom na njihovu ulogu kemikalija koje ometaju
rad endokrinog sustava i njihovo djelovanje na smanjenje proizvodnje testosterona i promjenu
funkcije Stitnjace, ali i zbog njihovih ekoloskih uc¢inaka. Kardiovaskularne bolesti, displazija i
malformacije reproduktivnog sustava neki su od drugih stetnih u¢inaka povezanih s ftalatima prema
izvieséima u nekoliko studija toksi¢nosti. Stovise, prenatalna izloZenost nekim ftalatima povezana
je sa stanjem muskih spolnih organa, $to moze povecati rizik od raka testisa i prostate te smanjiti
plodnost. Ftalati utjeCu na razvoj mozga i povezani su s problemima ucenja i ponasanja kod djece.
[18]

Europska agencija za sigurnost hrane (EFSA) postavila je granice tolerabilnog dnevnog unosa
(TDI) za razlicite ftalate kako bi osigurala zastitu zdravlja potrosaca. Prema tim smjernicama, TDI
vrijednosti za neke od najces¢ih ftalata su sljedece: za di-butilftalat (DBP) iznosi 0,01 mg po
kilogramu tjelesne mase dnevno, za butil-benzilftalat (BBP) 0,5 mg/kg tjelesne mase dnevno, za
bis(2-etilheksil)ftalat (DEHP) 0,05 mg/kg, za di-izononilftalat (DINP) i di-izodecilftalat (DIDP)
iznosi 0,15 mg/kg tjelesne mase dnevno. Ove vrijednosti su uspostavljene kako bi bile zastitne za
sve skupine stanovni$tva, ukljucujuci osjetljive skupine poput djece i trudnica. Primjerice,
uzimajuéi u obzir TDI za DEHP od 0,05 mg/kg tjelesne mase, prosje¢na odrasla osoba teska 70 kg
moze tolerirati unos od 3,5 mg DEHP-a dnevno. Koli¢ina ftalata koja moze migrirati iz ambalaze u
hranu ovisi o brojnim faktorima, uklju¢ujuci vrstu hrane, temperaturu, vrijeme kontakta i koli¢inu
ftalata prisutnih u materijalu ambalaze. Prosjecna osoba svaki od gore navedenih ftalata na dnevnoj
razini unese u pg. Specifi¢ni migracijski limiti (SML) za ftalate u materijalima koji dolaze u kontakt
s hranom postavljeni su tako da se, ¢ak i uz svakodnevnu konzumaciju, ne prelazi TDI, ali zbog

potencijalnih trajnih o$te¢enja organizma, ne smije ih se uzeti olako. [19]
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3.5 Polifluoralkalni i perfluroalkalni spojevi [20]

Per- i polifluoroalkilne tvari (PFAS) ¢ine veliku grupu sintetskih kemijskih spojeva s dugom
povijesc¢u uporabe u industrijskim i potrosackim proizvodima. Regulatorne i javnozdravstvene
agencije su priznale da izloZenost visokim razinama nekih PFAS-a moZze uzrokovati Stetne
zdravstvene ucinke, ukljuujuéi smanjenje odgovora antitijela na cjepiva, poveéanje razine
kolesterola, niske tjelesne mase novorodencadi i povecan rizik od visokog krvnog tlaka.
Toksikoloski dokazi upucuju na to da izlozenost odredenim spojevima PFAS, osobito
dugolanfanim spojevima, moZze predstavljati rizike za ljudsko zdravlje za imunoloski,
endokrini i reproduktivni sustav. PFAS se smatraju trajnim organskim zagadivacima. Kao
takvi, oCekuje se da ¢e ostati u okoliSu godinama. Kako se analiza 1 ispitivanje mjesta zagadenih
PFAS-om i utjecaja na pitku vodu nastavljaju razvijati, sve je veci interes za koliko se PFAS-a
unosi iz hrane u ukupnoj izloZenosti ljudi. Smatra se da dva glavna procesa dovode do
kontaminacije hrane s PFAS-ovima, naime bioakumulacija u vodenom i kopnenom
hranidbenom lancu i prijenos s kontaktnih materijala koji se koriste u obradi i pakiranju hrane.
Zemaljski sastojci hrane bi naravno takoder mogli biti kontaminirani izravno putem
atmosferskog talozenja, ali je vjerojatno da bi ovaj put mogao biti vazan samo u blizini
znacCajnih izvora. MozZe se pretpostaviti da kontaminacija uslijed pakiranja i obrade odrazava
trenutnu proizvodnju i upotrebu PFAS-a, dok se smatra da bioakumulacija odrazava dugotrajnu

upotrebu. Unos raznih PFSA-a u zemljama u Europi dan je u tablici 8.
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Tablica 8. Raspon srednje izloZenosti PFAS u hrani dojenc¢adi [20]
Raspon srednje izloZenosti hranom u dojencadi (ng/kg tjelesne mase)
PFAS | Srednja donja granica izloZenost hranom | Srednja gornja granica izlozenost hranom
Minimum Medijan | Maksimum Minimum Medijan Maksimum

PFBA 0,15 0,68 2,37 2,49 8,99 19,89
PFPeA 0,06 0,38 0,78 6,32 13,20 35,72
PFHxA | 0,29 0,63 1,85 8,76 17,55 28,74
PFHpA | 0,84 2,49 6,92 8,75 15,59 24,87
PFOA 0,11 0,19 0,39 8,88 17,33 27,76
PFNA 1,14 4,13 11,73 11,11 17,42 29,43
PFDA 0,99 3,73 10,48 10,55 16,49 27,85
PFUNDA | <0,01 0,01 0,22 10,34 18,83 29,37
PFDoDA | 1,85 7,40 21,28 13,72 21,44 43,41
PFTrDA | <0,01 0,01 0,13 3,85 11,50 22,24
PFTeDA | <0,01 <0,01 0,01 2,37 6,60 18,35
PFBS 0,03 0,10 0,12 11,37 18,73 30,47
PFHXS 0,09 0,19 0,36 11,00 16,74 29,03
PFHpS <0,01 <0,01 <0,01 5,48 11,13 26,67
PFOS 0,23 0,36 1,26 11,78 20,10 31,44
PFDS <0,01 <0,01 <0,01 5,05 10,81 26,47
FOSA <0,01 0,01 0,14 15,78 30,52 47,63

Budu¢i da je akumulacija tijekom vremena vazna, utvrden je prihvatljiv tjedni unos (TWI) od
4,4 ng/kg tjelesne mase tjedno. U odnosu na neke PFSA-ove u tablici to je jako niska tjedna
koli¢ina s obzirom da spojevi kao PFUnDA prelaze prihvatljvu granicu na dnevnoj razini.

Visoke koli¢ine (PFUNDA) mogu izazvati tip 1 dijabetesa.

3.6 Usporivaci gorenja

Usporivaci gorenja obuhvacaju Siroku 1 raznoliku grupu spojeva koji se koriste za spreCavanje
gorenja ili barem za usporavanje razvoja gorenja. Postoje tri glavne kategorije kemijskih
sredstava za zaustavljanje plamena: halogenirani ugljovodici, organofosforni spojevi i
anorganski proizvodi ¢esto na osnovi metalnih hidroksida. Bromirani usporivaci gorenja su
genotoksiéni i kancerogeni i stoga bi mogla predstavljati potencijalni zdravstveni problem.
Medutim, zbog njihove kemijske reaktivnosti i nedostatka trajnosti u okoliSu, ne oc¢ekuje se
njihova pojava u hrani. Medutim, njihova ocita genotoksi¢nost i kancerogenost opravdavaju
daljnje pracenje njihove moguce pojave u okolisu i hrani. [21]

Organofosfatni esteri (OPE) i omeksavala, sve se vise koriste kao zamjene za bromirane
usporivace plamena (BFR), koji se postupno ukidaju zbog sve vecih zabrinutosti zbog njihove

potencijalne toksi¢nosti, a proizvodnja OPE-a se povecala s ~0,3 na 1,0 milijuna tona.
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Preporuka EFSA-e je potreba za dodatan razvoj analiticke metode za odredivanje novih OPE-
a i novih BFR-ova. Potrebno je staviti na raspolaganje autentine referentne standarde i

ovjerene referentne materijale. [22]

3.7 Teski metali [23]

Teski metali mogu se detektirati u hrani. One mogu do¢i u hranu putem ¢éelicnog kuhinjskog
pribora, biljaka koje akumuliraju metale iz tla, iz mesa. Kako je opisano u nastavku, ovi
elementi iznimno se rijetko nalaze u plasti¢noj ambalazi, a u nekim slu¢ajevima je detektiran

prijelaz s hrane (poglavito mesa) na ambalazu.

3.7.1 Nikal [24]

EFSA je 2005. procijenila oralnu izloZenost niklu iz hrane (EFSA, 2005). Inhalacijski nikal je
utvrden kao ljudski kancerogen, koji je medunarodna agencija za istrazivanje raka klasificirala
u grupu 1 za uzrok raka. Kod ljudi, oralni unos moze pogorsati alergijski kontaktni dermatitis
kod osoba osjetljivih na nikal. Procjenjuje se da je ucestalost ovog stanja do 15% zena, od kojih
su mnoge nedijagnosticirane. Izvor nikla u hrani je oslobadanje iz kuhinjskog pribora od
nehrdajuceg Celika i biljaka za hranu koji akumuliraju nikl iz tla. Prosje¢ni doprinos kuhinjskog

posuda nije poznat, ali bi mogao doprinijeti i do 1 mg/dan.

3.7.2 Bakar

U usporedbi s srebrom, biocidna aktivnost bakra je slabija. Bakar je jeftiniji i moze se dobiti
ekoloskim metodama. Nanocestice bakra mogu se koristiti u materijalima za pakiranje hrane
kao funkcionalni dodaci s antibakterijskim svojstvima. Bakra se moze naci u hrani kao ioni ili
soli u koncentracijama manjim od 2 mg Cu?*/kg (meso, riba, pekan orasi, zeleno povrée) i do
39 mg Cu?*/kg u kakaovcu i jetri, igrajuéi vaznu ulogu u stvaranju metaloproteina i enzima.
Bakar je esencijalni mikronutrijent 1 takoder regulirani proizvod koji se koristi u kontroli
StetoCina u ekoloskoj i konvencionalnoj poljoprivredi. [25]

I nedostatak i prekomjerna izloZenost bakru mogu imati Stetne uc¢inke na zdravlje. Bakar kao
Stetni element se rijetko talozi u ljudskome tijelu. Kriticne grupe koje se trebaju pripaziti na
unos bakra su osobe s Wilsonovom bolesti (WD, genetska bolest s izravnim utjecajem na
homeostazu bakra) koja moze izazvati oSteCenje jetre i bubrega. Znanstveni odbor (SC)
zakljuCuje da se ne oCekuje zadrZzavanje bakra pri unosu od 5 mg/dan i utvrdio je prihvatljivi

dnevni unos (ADI) od 0,07 mg/kg tjelesne mase. [26]
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3.7.3 Cink

Razli¢ite anorganske nanocestice kao $to su titanijev oksid, cinkov oksid, bakrov oksid, srebro
i zlato su preferirane anorganske nanocestice koje se zbog antimikrobnog djelovanja koriste u
pakiranju hrane. Povecana otpornost bakterija na antibiotike, njihova mutacija i nedostupnost
cjepiva uzrokuje mnoge zdravstvene opasnosti za ljudska bi¢a. ZnO nanocestice dostupne su u
brojnim konfiguracijama u usporedbi s drugim metalnim oksidima, ukljucujuci nano-resetke.
[27] Odbor CEF-a, razmatrajuci prikupljene podatke, zaklju¢io je da nanocestice cinkovog
oksida, ne migriraju u nanoformi kada se dodaju u neomeksane polimere. Stoga bi se procjena
sigurnosti trebala usredotoCiti na migraciju topljivog ionskog cinka. Dostupni podaci o
migraciji za cink u skladu su s trenutnim SML-om, ali u kombinaciji s izlozeno§¢u hranom iz

drugih izvora UL od 25 mg/osobi dnevno moze biti premasen. [28]

3.7.4 Mangan

Teski metali apsorbirani kroz sustav prehrambenog lanca i zagadenje zraka mogu se nakupljati
u tijelu, uzrokuju¢i smanjenje apsorpcije kalcija i Stetne zdravstvene u€inke na koStanu masu.
Medutim, postoje proturjecni dokazi koji okruzuju odnos izmedu unosa mangana, selena i Zive
i osteoporoze. Svi se spojevi mangana Smatraju iritiraju¢im sredstvima za oci, pri ¢emu
manganov kelat glicina i manganov kelat aminokiselina dodatno imaju iritirajuce djelovanje na
kozu, a potonji povecava osjetljivost koze. Prisutnost nikla u aditivima moze izazvati kontaktni
dermatitis. Osim toga postoji rizik udisanja aditiva koji se nalaze u prasini mangana i u niklu
(osim manganovog klorida i manganovog oksida). Ne o¢ekuje se da uporaba spojeva mangana
u hranidbi svih Zivotinjskih vrsta predstavljati rizik za okolis. [30]

Spojevi mangana za sada nisu pronadeni direktno u ambalazi za hranu, nego su preneseni iz
mesa zivotinja na polimerna pakiranja. Posto se spojevi mangana koriste za hranjenje Zivotinja,
EFSA je dala preporuke o dnevnom unosu za Zivotinje kako njihovo meso ne bi otpustalo
manganove spojeve u polimerna pakiranja: perad, 50 mg Mn/L; svinje, 33 mg Mn/L; telad
(hranjena mlijeénom zamjenom), 18 mg Mn/L; mlije¢ne krave, 2405 mg Mn/dan; goveda u

tovu 240 mg Mn/100 kg dnevno. [30]

3.7.5 Krom, kadmij, olovo

Talozenje kroma, kadmija i olova odgovorno je za niz zdravstvenih problema kod ljudi. [31]
No sadrzaj toksicnih metala u PE, PP i PS je nizak, na primjer, sadrzaj Pb u PB-ima na osnovi
PE proizvedenim iz sirovina bio je <5 mg/kg, dok je sadrzaj Cd ili Cr bio <2 mg/kg ili ¢ak ispod
granice detekcije. [32]
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4. ZDRAVSTVENA SIGURNOST LIMENKI | ALUMINIJSKE
AMBALAZE

4.1 Opcenito o aluminiju i aluminijevom oksidu

Metali ¢ine dio Zemljine kore, bilo u elementarnom ili mineralnom obliku. U zraku se metali
mogu pojavljivati u obliku aerosola i, u nekim slu¢ajevima, u obliku pare. Cestice u okolnom
zraku iz izvora izgaranja Cesto se sastoje od mjesavine ugljikovih spojeva i metala. Aluminijev
oksid (Al,Os3; glinica) jedan je od keramickih materijala koji se najéesce koriste kao katalizatort,
nosaci katalizatora i apsorbenti, kao i za prevlake otporne na habanje. Al,O3 nanocestice se ¢ine
prili¢no netoksi¢nim. U ispitivanjima Al2Oz nanocestice (prosjec¢no 40 nm) nisu imale zna¢ajan
u¢inak na citotoksi¢nost, propusnost stanica i odgovor na upalu u ljudskim sréanim
mikrovaskularnim endotelnim stanicama kada je testiran u Sirokom rasponu koncentracija
(0,001-100 pg/mL). Za razliku od toga, ispitana su stani¢na interakcija i toksi¢nost razli¢itih
oblika aluminijskih nanomaterijala: Al.O3 nanocestice (30 i 40 nm) i Al nanocestice koji sadrze
2-3-nm oksidni sloj (50, 80 i 120 nm). Rezultati analize stani¢ne viabilnosti pokazali su samo
skroman ucinak na vitalnost makrofaga nakon izlaganja Al,O3 nanocestica U visokim dozama
(100 pg/mL) tijekom 24 sata, dok su Al nanocestice proizveli znacajno smanjenu vitalnost.
[24]

Hrana je glavni izvor izlozenosti aluminiju za op¢u populaciju i procijenjeno je da prosjecna
odrasla osoba u SAD-u dnevno konzumira 7-9 mg aluminija iz hrane. Nakon apsorpcije,
aluminij se nejednako rasporeduje u sva tkiva kod ljudi i nakuplja se u nekima. Zabiljezeno je
da je ukupno opterecenje tijela aluminijem kod zdravih ljudi priblizno 30-50 mg/kg tjelesne
mase. Normalne razine aluminija u serumu su otprilike 1-3 pg/L. Otprilike jedna polovica
ukupne koli¢ine aluminija u tijelu nalazi se u kosturu, a oko jedna Cetvrtina je u plu¢ima (od
nakupljanja udahnutih netopljivih spojeva aluminija). Prijavljene normalne razine u ljudskom
kostanom tkivu krecu se od 5 do 10 mg/kg. Aluminij takoder ima u ljudskoj kozi, donjem dijelu
probavnog trakta, limfnim ¢vorovima, nadbubreznim zlijezdama, paratireoidnim Zlijezdama, te
u veéini organa mekog tkiva. Aluminij moze biti prisutan u hrani izravnim dodavanjem
sastojcima, kao §to su brasno, prah za pecenje i sredstva protiv pecenja/bojila. Aluminij takoder
moze dospjeti u kiselu hranu iz aluminijske ambalaze ili posuda. Aluminij se za sada pokazao

kao siguran materijal za ambalazu za pakiranje hrane, iako velika talozenja aluminija u mogu
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izazvati neuroloske poremecaje. Takve velike koli¢ine aluminija su obi¢no videne u

zanimanjima kao §to su zavarivag¢, rudar i sl. [33]

4.2 Aluminijske limenke i konzerve [34]

Aluminij je najvazniji metal za obradu obojenih metala u dana$njoj industriji. Njegova uporaba
se stalno povecava u razli¢itim podrué¢jima primjene. Odmabh je jasno da je smanjenje utjecaja
proizvoda izradenih od aluminija na okoli$ klju¢no za smanjenje globalnog utjecaja na okolis,
a neke tvrtke ulazu mnogo truda kako bi ostvarile taj cilj. Reciklaza aluminijskih limenki krece
se izmedu 50 i 52%. Aluminij se uglavnom upotrebljava kao lagani materijal za pakiranje u
svom Cistom obliku za morsku hranu, limenke bezalkoholnih pi¢a, hranu za kuéne ljubimce
itd., dok dodatak mangana povecava njegovu ¢vrsto¢u. Aluminijske limenke i viSeslojna
kartonska pakovanja imaju unutarnju zastitnu polimernu prevlaku ili slojeve koji spre¢avaju
dodir hrane i aluminijske povrSine. Takoder se koristi za izradu folija, limenki, laminirane i
metalizirane ambalaze u kombinaciji s papirom i plastikom. Utvrdeno je da u nekim tekué¢im
namirnicama, pakiranim u limenke ili kartone (npr. bezalkoholna pica, ¢ajevi, voéni sokovi)
nije doslo do porasta ve¢ prisutnog aluminija. Stoga se ¢ini da bi u normalnim 1 tipi¢nim
uvjetima doprinos migracije iz aluminija koji dolazi u kontakt s hranom predstavljao samo mali
dio ukupne izloZenosti prehrani. Aluminij se smatra dobrim materijalom za recikliranje zbog
njegove jednostavne pretvorbe u nove proizvode, ali folije od recikliranog aluminija obi¢no

sadrZe rupice, a njegova nemagnetska svojstva stvaraju problem kod razdvajanja otpada.

4.3 Aluminijska folija [34]

Izraz "aluminijska folija" oznacava aluminij s 99% c¢istoce koji je dostupan u obliku tankih
valjanih ravnih listova debljine od 4 do 150 um. S minimalnom debljinom od 15 um,
nepropusna je za vlagu i plinove te poprima oblike hrane ili proizvoda preko kojega je omotana.
U prehrambenoj industriji aluminij je u izravnom kontaktu s hranom kod industrijskih tava i
posuda za obradu hrane, folija i pladnjeva za dugoro&no pakiranje ¢okolade i kolaga. Stovise,
aluminij se nasiroko koristi u prehrambenoj industriji kao sastavni dio materijala i strojeva koji
se koriste u preradi hrane (npr. povrSine, pribor, spremnici itd.). Tipi¢ni primjeri kucanske
upotrebe su posude, lonci za kavu, posude za pecenje, kuhinjski pribor 1 pribor, posude za suhe
zacine, Secer 1 kavu te folije za pakiranje za kuhanje i skladiStenje hrane. Na kraju, pladnjevi za
jednokratnu upotrebu hrane i folije Siroko se koriste u maloprodaji za uzimanje hrane i posebno
u ugostiteljstvu, ali pladnjevi za hranu za zamrznute ili rashladne obroke spremne za pecenje

takoder se Siroko koriste na industrijskoj razini.
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4.4 Laminirana ambalaza s aluminijem [35]

Metali laminirani polimerima Siroko se koriste u industriji pakiranja zbog njihove fleksibilnosti
primjene, superiornih svojstava i relativno nize cijene. Unato¢ prednostima koje pruzaju
polimerni/metalni viSeslojni ambalazni materijali, recikliranje je vrlo tezak zadatak zbog
slozenosti intrinzi¢nih svojstava viSeslojnog materijala tijekom obrade odbacenih materijala.
Aluminij ima raznovrsnu primjenu u pakiranju od hrane i pi¢a do lijekova, poklopca, kapsula,
omotaca, folija, pladnjeva, aerosola i posuda za tekuéinu te drugih pakiranja i katona.
Aluminijska ambalaza ima izvrsna fizi¢ka i kemijska svojstva, ukljucujuci poboljSanu otpornost
na koroziju, nepropusnost za ultraljubi¢aste zrake, svjetlost, kisik, vodenu paru, ulja i
mikroorganizme. U slu¢aju ambalaZe osjetljivih proizvoda, aluminij je netoksi¢an, higijenski i
zadrzava okus 1 svjezinu proizvoda Stite¢i th od vanjskih utjecaja. Osim toga, recikliranje
aluminija je lakSe jer trosi samo 5% energije 1 emitira samo 5% staklenickih plinova u usporedbi
s proizvodnjom primarnog aluminija. Premda su lagana, fleksibilna i druga kemijska i fizicka
svojstva aluminija pogodna za pakiranje, mehanicka ¢vrstoc¢a nije dovoljna za tanju aluminijsku
foliju. Polimerna laminacija na metalu mogla bi biti povoljna zbog bolje ¢vrstoce, iako bi mogla
nepovoljno djelovati na propusnost. Ponekad jednoslojna polimerna folija ne moze posluziti
odgovarajucoj svrsi laminacije; stoga su razvijene viseslojne folije tehnikama koekstruzije ili
laminacije. Zbog svojih inherentnih varijacija u svojstvima u razli¢itim uvjetima, Vviseslojni
materijali polimer/aluminij za pakiranje se ponekad tesko preoblikuju i recikliraju. Laminirana
ambalaza moZze se pretvoriti u Sirok raspon oblika 1 proizvoda, ukljucujuci polucvrste posude s
oblikovanim poklopcima od aluminijske folije, poklopce i previake za poklopce, kompozitne
limenke i kanistre, laminate koji sadrze plastiku, a ponekad i papir ili karton, gdje djeluje kao

barijera za plinove i svjetlost te poklopce od aluminijske folije.
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5. EKOLOSKI PRIHVATLJIVI MATERIJALI ZA PAKIRANJE
HRANE

5.1 Odrzivo, zeleno i pakiranje na bio-osnovi [36]

Rjesenja za pakiranje hrane Siroko su priznata kao rjeSenja koja pruzaju visestruke prednosti u
cijelom lancu opskrbe hranom i srodnim dionicima, ali trenutna stopa potro$nje materijala,
linearni modeli proizvodnje i potrosnje koji se koriste za pakiranje i njihovo bacanje smeca ¢ine
trenutnu situaciju nepodnoSljivom. Postoje¢a rjeSenja za pakiranje hrane moraju se
preoblikovati na odrZiviji na€in. Bez sumnje, ekoloskim problemima uzrokovanim pakiranjem
treba se suprotstaviti pokretanjem novih rjeSenja, usredoto¢enim na otpad, ponovnu upotrebu,
zamjenu, smanjenje i recikliranje takvih materijala. Koristenjem rije¢i "odrzivo" pojam
odrzivosti primjenjuje se na podrucje proizvodnje ambalaze (sustavi proizvoda/pakiranja). To
ukljucuje ukljucivanje ciljeva odrzivog razvoja (gospodarskog, socijalnog i ekoloSkog) u
zivotni ciklus ambalaze, od koljevke do groba, tijekom svake faze lanca opskrbe. Kao rezultat
toga, odrzivo pakiranje smatra se sigurnim, zdravim, trzi$no i troSkovno uc¢inkovitim, koje se
dobiva, proizvodi, prevozi i reciklira putem izvora obnovljive energije, kao i1 koriStenjem
obnovljivih ili recikliranih materijala; takoder koristi Ciste proizvodne tehnologije i najbolje
prakse; osmisljeno je kako bi se optimirali upotrjebljeni materijali 1 energija te se moze
ucinkovito oporaviti i ponovno upotrebljavati u brojnim proizvodnim ciklusima. Zelena
ambalaza jasno naglaSava njezin utjecaj na otpad i zagadenje, naCinjena je od ekoloskih
materijala ili proizvodnim tehnikama kojima se izbjegavaju sastojci koji su potencijalno
toksi¢ni za ljudsko zdravlje i okoliS. Bio-pakiranje odnosi se na materijale koji su ili na
bioloskoj osnovi, od obnovljivih sirovina koje potjeCu iz bioloSkih resursa (kao Sto su
poljoprivredni ili morski izvori: mikrobioloSki resursi kao $to su mikrobioloSka celuloza,
polihidroksijalkanoati, polisaharidi, proteini, lipidi i/ili smole), ili su bio-razgradivi ili imaju
oba svojstva. To ukljuuje ambalazu na bioloSkoj osnovi koja mozda nije reciklirana ili

biorazgradiva, ili ambalazu na dobivenu iz fosilnih goriva koja je ipak biorazgradiva.

5.2 Papir i karton [37]

Materijali koji dolaze u dodir s hranom (e. food contact material, FCM) su svi materijali
namijenjeni da dolaze u dodir s hranom tijekom njezine proizvodnje, prerade, skladiStenja,
pripreme i serviranja. Papir i karton uvelike se koriste za pakiranje hrane zbog svoje prakti¢nosti
I razgradljivosti i recikli¢nosti. Prednosti koriStenja papira i kartona ukljucuju obnovljivost

izvora, moguénost recikliranja i biorazgradivost, Sto ih ¢ini odgovornim izborom u kontekstu
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odrzivog razvoja. Sa stajaliSta sigurnosti hrane, medutim, nedostaje posebno zakonodavstvo
EU-a ambalazu od papira i kartona, dok se na razini drzava ¢lanica nacionalno zakonodavstvo
razlikuje medu zemljama. Vise od 11 000 kemikalija identificirano je u svim vrstama FCM-a,
vecina njih bez ikakvih informacija o toksi¢nosti ili potencijalu migracije iz FCM-a u hranu.
Europska komisija trenutno provodi ocjenu u¢inkovitosti postojec¢eg okvira. lako trenutni okvir
utvrduje da se tvari ne bi trebale prenositi u hranu iz ambalaze na razinama koje mogu
uzrokovati zdravstvene rizike, jasno je pokazano da kemijski spojevi koje dolaze u dodir s
hranom (e. food contact chemicals, FCC) uvedene tijekom lanca opskrbe hranom, namjerno ili
nenamjerno, mogu migrirati iz ambalaze u hranu. Namjerno dodane tvari (e. intentionally added
substances, IAS) poput monomera ili proizvodnih kemikalija (tj. antioksidansi, fotoinicijatori)
dodaju se namjerno u proizvodnji ambalaze kako bi izvrSili tehnicku funkciju. Nenamjerno
dodane tvari (e. non-intentionally added substances, NIAS) su tvari u ambalazi za hranu koje
nastaju uslijed reakcija ili procesa razgradnje tijekom proizvodnje, transporta ili roka trajanja
ili su prisutni kao ne¢istoce u sirovinama za proizvodnju materijala i dodataka (e. food contact
additives, FDA) koji dolaze u kontakt s hranom. Do kemijske kontaminacije hrane moze doc¢i
kada namjerno i nenamjerno dodane tvari, migriraju u hranu i predstavljaju potencijalne
probleme za ljudsko zdravlje nakon $to ih potrosaci pojedu kroz hranu koja je bila u dodiru s
ambalazom. Papir i karton je drugi najceS¢e koristeni materijal za pakiranje hrane. Velik dio
ovih materijala sastoji se djelomi¢no ili u potpunosti od recikliranih vlakana. Unato¢ Sirokoj
upotrebi, objavljeno je da veliki broj kemijskih spojeva migrira u hranu iz papira i kartona.
Prijavljeno je da ambalaza od recikliranog papira i kartona sadrze povecane koli¢ine NIAS-a
kao rezultat rukovanja, procesa recikliranja i ponovne obrade. Tiskani papir i karton se
uglavnom Kkoriste za pakiranje suhe hrane, dok se impregnirani, laminirani, prevuceni ili vostani
koriste za pakiranje tekuc¢ina i masne hrane. Ve¢ spomenuti PFAS spojevi (poglavlje 3.5) koji
se nalaze u plasticnoj ambalazi nalaze se i u papirnatoj. Takoder u papirnatu ambalazu mogu
migrirati olovo i1 kadmij zbog loSeg rukovanja recikliranog papira jer se olovo i1 kadmij nalaze

u tinti u papiru.
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5.3 Bioplastika [38]

Polimeri s bio-osnovom su vrsta polimera koji se proizvode iz obnovljivih bioloskih izvora, a
ne iz fosilnih goriva. Ovi polimeri predstavljaju klju¢nu komponentu u razvoju odrzivih
materijala i tehnologija:
e bioplastika iz derivata nafte:
o biorazgradiva: PCL, PBS,PBAT, PVOH
o ne-biorazgradiva: bio-PE, bio-PP, bio-PET, bio-PVC
e Dioplastika iz obnovljivih izvora: PLA, PHA, PHB, PHBV

e Dbioplastika iz mijeSanih izvora (nafta i obnovljivi izvori): bio-PBT, bio-PTT, bio-PEIT

5.4 Bioplastika iz derivata nafte [38]

Bioplastika iz derivata nafte predstavlja znacajan segment u razvoju polimera na bio-osnovi.
Ove vrste plastike obicno se proizvode iz monomera dobivenih iz mjeSavine bioloskih i naftnih
izvora. One mogu biti biorazgradive, a primjeri ukljucuju polikaprolakton (PCL), poli(butilen-
sukcinat) (PBS), poli(butilen-adipat) (PBA) i njihove kopolimere sa sintetskim poliesterima
poput poli(butilen-adipat-tereftalata) (PBAT) i poli(vinil-alkohola) (PVOH) dok su bioloski
nerazgradive plastike: bio-PP, bio-PP, bio-PET i bio-PVC.

5.4.1 Biorazgradiva [36]

Biorazgradiva ambalaZza naéinjena je od materijala koji se razgraduju putem industrijskog ili
kuénog kompostiranja. U ovu definiciju ubraja se i ambalaza dobivena iz fosilnih goriva, a koja

je biorazgradiva.

5.4.1.1 Polikaprolakton (PCL) [39]

PCL je biorazgradivi alifatski zasi¢eni poliester visoke toplinske stabilnosti, velikog potencijala
za tehnoloske primjene, dobre zilavosti i fleksibilnosti. Kemijski je postojan, biokompatibilan,
i niske toksi¢nosti. Uz dodatak 5% ZnO folije od PCL-a mogu se koristiti kao aktivna ambalaza
za hranu. Zbog visoke cijene proizvodnja viseslojne ambalaze od PCL-a je neisplativa, te se

stremi proizvodnji jednoslojne ambalaZe uz dodatak nanocestica metalnih oksida poput ZnO..

5.4.1.2 Poli(butilen-sukcinat) (PBS) [40]
Medu biorazgradivim alifatskim poliesterima, poli(butilen-sukcinat) (PBS) ima veliki

potencijal za komercijalne primjene zbog svoje biorazgradivosti, toplinske stabilnosti, niskog
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talista, relativno jednostavne obradivosti u industrijskoj proizvodnji.. U posljednjih nekoliko
godina, glavna sirovina za proizvodnju PBS-a, sukcinatna kiselina, uspjesno se dobiva iz
bioloskih resursa. Smatra se sigurnim i netoksi¢nim potencijalnim materijalom za primjenu u
biomedicini i pakiranju hrane. Medutim, niska udarna zilavost i krutost, niska viskoznost taline,
kao 1 visoki troSkovi prerade ograni€ili su njegovu daljnju primjenu. Opticka svojstva klju¢na
su za definiranje sposobnosti nanoSenja folija na povrs§inu hrane jer mogu utjecati na izgled
prevucenog proizvoda. Opcenito, PBS folije su karakterizirani niskom transparentno$¢u i nisu
potpuno prozirne. Jos jedan od nedostataka PBS-a je §to pokazuje loSa antimikrobna svojstva i

kao takav ne bi mogao biti samostalan materijal za pakiranje hrane.

5.4.1.3 Poli(butilen-adipat/tereftalat) (PBAT) [41]
Poboljsanje funkcionalnih svojstava materijala s aktivnim 1 pametnim sustavima te koriStenje

biorazgradivih pakiranja u specifi¢cnim primjenama pristupi su koji mogu doprinijeti smanjenju
otpada od hrane i plastike. Poli(butilen-adipat/tereftalat) (PBAT) i njegove mjeSavine i
kompoziti obecavaju¢i su biorazgradivi polimeri zbog svoje dobre otpornosti na vodu i
mehanicke fleksibilnosti u usporedbi s drugim biopolimerima kao $to su PLA i poli(butilen-
sukcinat) (PBS). U usporedbi s drugom plastikom dobivenom iz fosilnih goriva, PBAT je jos
uvijek relativno skup i ima slaba svojstva vezana uz barijeru protiv vlage, toplinsku stabilnost
i mehanic¢ku otpornost. Danas se PBAT obi¢no koristi u jednokratnim pakiranjima,
poljoprivrednim folijama i kao vreCice za kompostiranje. Koristi se pomijeSan s drugim
spojevima kao $to su PLA, poli(3-hidrokisbutirat/3-hidroksivalerat) (PHBV) i skrob kako bi se
poboljsala njegova mehanicka svojstva i smanjio troSak kona¢nog materijala. Visoka cijena
PBAT-a moze se smanjiti modifikacijom PBAT-ovih kompozita s jeftinim materijalima i
ostacima iz prehrambene industrije. Vlakna konoplje poboljsavaju ¢vrstoéu u kompozitima s
drugim poliesterima i s PP-om, utjeCuc¢i posebno na toplinsku degradaciju i povrSinsku
napetost. PBAT je takoder pokazao poboljsanje toplinsko-mehani¢kih svojstava kada je ojaéan
vlaknima konoplje nakon kemijske obrade. Kombinacija PBAT/konoplja moze se primijeniti
kao prevlaka za papir, ¢ime se poboljSavaju barijerna svojstva prema vlazi, mehanicka svojstva
i mogucnost kompostiranja. Folije PBAT/konoplja dvostruko se bolje mogu kompostirati od
Cistog PBAT-a. PBAT ima dobar potencijal u razvoju odrzive ambalaze za pakiranje hrane u
kombinaciji s drugim materijalima kao Sto su konoplja i papir. Mehani¢ka svojstva
PBAT/konoplja i PBAT/papir/konoplja moZzemo vidjeti u tablici 9. Razlika izmedu ova dva

kompozita je dodavanje sloja papira jednom od njih.
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Tablica 9. Mehanicka svojstva kompozita PBAT-a [41]

PBAT/papir/konoplja

Gustoéa (g/cm®) | Rastezna évrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

1,40 50 0,32 80
PBAT/konoplja

Gustoéa (g/cm®) | Rastezna ¢vrstoéa (MPa) | Youngov modul elasti¢nosti (GPa) | Prozirnost (%)

1,40 12 0,01 75

5.4.1.4 Poli(vinil-alkohol) (PVOH) [42]
Poli(vinil-alkohol) (PVVOH) je jedan od rijetkih potpuno biorazgradivih sintetskih polimera koji

posjeduje niz pozeljnih svojstava. Odlikuje se dobrom biokompatibilnoS¢u, izvrsnom
prozirno$céu, svojstvima barijere za plinove i arome, dobrom preradljivoscu u folije i kemijskom
postojanosti. Medutim, PVOH ima ogranienja kao pojedinac¢ni materijal za pakiranje zbog
svoje visoke osjetljivosti na vodu, $to znacajno ograni¢ava njegovu primjenu za pakiranje hrane
s visokom aktivnoS¢u vode. PVOH zasebno nije prikladan u izradi ambalaze za hranu, ali u
obliku kompozita zadrziva konstantna svojstva barijere na plinove u Sirokom rasponu relativne
vlaznosti, od suhih uvjeta do otprilike 60% vlage (m-PVOH). U kombinaciji s PLA ili PBAT
daje obecavajuce rezultate. Dvoslojnim prevlacenjem dobiva se dobra duktilnost i otpornost na
trganje PBAT/PLA supstrata s izvrsnim svojstvima barijere na Kisik slojeva m-PVOH i
mogucnoscu brtvljenja 1 povrSinskom hidrofobnos¢u koju pruzaju PLA + EBS slojevi voska.
Poboljsanje barijere za O omogucilo je klasifikaciju ovih sustava kao ambalaznih rjeSenja s
visokom barijerom, prikladnih za pakiranje hrane osjetljive na O, kao §to su svjeze meso i sir.
Naravno, definicija ciljne hrane ovisi o ravnotezi ukupnih funkcionalnih svojstava, ukljucujuci

propusnost vodene pare, kao i zahtjevima za rok trajanja hrane.

5.4.2 Ne-biorazgradiva [38]

5.4.2.1 Biopolietilen (Bio-PE)

-----

Pocetni monomer koji se koristi za sintezu je etilen, Sto je takoder slu¢aj i za druge polimere
kao $to su PVC i PS, a obi¢no se dobiva iz naftne sirovine destilacijom. Medutim, postoji veliko

zanimanje za dobivanje ovog polimera iz bioloskih izvora. Etilen monomer trenutno se moze
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dobiti dehidratacijom bioetanola dobivenog iz glukoze. Glukoza se moze dobiti iz razli¢itih
bioloskih sirovina, poput Secerne trske, Secerne repe, usjeva Skroba koji dolaze iz kukuruza,
pSenice ili drugih Zitarica i lignoceluloznih materijala. Bio-PE se moze koristiti za pakiranje
hrane, kozmetike, osobnu njegu, automobilsku industriju i igracke. Konvencionalni PE se i

dalje vise koristi jer je bio-PE 30% skuplji od konvencionalnog PE-a.

5.4.2.2 Biopolipropilen (Bio-PP)

Nakon etilena, propilen je najvazniji organski monomer za proizvodnju poliolefina. PP je drugi
najvazniji polimer nakon PE-a. Bio-PP moze se dobiti iz bioloskih izvora butilenskom
dehidracijom bio-izobutanola dobivenog iz glukoze i naknadnom polimerizacijom. S obzirom
na proizvodnju bio-PE-a, proces koji se koristi za dobivanje bio-PP-a manje je istraZen, $to

objasnjava zasto bio-PP-a jo$ nije komercijaliziran.

5.4.2.3 Bio-poli(etilen-tereftalat) (Bio-PET)
Poliesteri predstavljaju veliku skupinu polimera koji imaju potencijal dobivanja iz sirovina na

bioloskoj osnovi. Najces¢i poliesteri na bioloSkoj osnovi su PET, PBT, PBS, PBA i kopolimeri
PBAT, PBSL, PBSA, PBST, PVA, PTN, PTI i poliesterni elastoplastomeri. Medu njima, PET
je najviSe koristeni poliester, s fizickim 1 mehanickim svojstvima koja ga ¢ine pogodnim za
upotrebu za vlakna (65%) 1 ambalazu (35%). PTA od kojeg se moZe dobiti PET, do sada se
dobivao iz naftnih derivata. za dobivanje odrzive plastike, oba pocetna kemijska spoja kao Sto
su etilen glikol (EG) i PTA #/ili DMT monomeri moraju se dobiti iz bioloskih izvora. Bio-PTA
moze se sintetizirati iz Secera (glukoze), koji se smatra kljuénim monomerom za razli¢ite
kemijske spojeve. Fermentacijom Secera se dobiva bio-etolol koji se onda dehidrira i nastaje
bio-etilen iz kojeg se dobiva PTA na bio-osnovi. Ovako dobiveni PET na bio-osnovi moze se
preradivati injekcijskim preSanjem, puhanjem i ekstruzijom, a identi€an je petrokemijskom

PET-u, te jednako tako nije biorazgradiv.

5.5 Bioplastike na osnovi iz obnovljivih izvora [38]

Bioplastika iz obnovljivih izvora predstavlja znacajan napredak u razvoju ekoloski prihvatljivih
materijala. Ovi polimeri su razvijeni kao odgovor na rastuc¢u zabrinutost javnosti o otpadu,

zagadenju 1 ugljicnom otisku.

5.5.1 Polilakti¢na kiselina (PLA) [43]

Jedan od najistrazenijih biopolimera za materijale za pakiranje je polilakticka kiselina (PLA).

PLA je biorazgradivi zasi¢eni poliester proizveden iz obnovljivih izvora, koji je danas jedan od
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najperspektivnijih polimera za komercijalnu zamjenu uobicajenih petrokemijskih materijala
kao sto je PE-LD. Navedeni biopolimer moze se proizvesti iz razli¢itih prirodnih sirovina kao
Sto su kukuruz ili Se¢erna trska, a moze se razgraditi u uvjetima kompostiranja putem procesa
hidrolize nakon Cega slijedi razgradnja mikroorganizamima. Osim toga, PLA se moze
obradivati uobicajenim plastomernim tehnologijama koje su ve¢ dostupne u industriji za
preradu plastike (npr. ekstrudiranje, ubrizgavanje, toplinsko oblikovanje, oblikovanje folija i
pjenjenje). PLA pjene posljednjih su se godina pojavile kao obecavajuca alternativa
konvencionalnim polimernim pjenama na temelju poliolefina kao §to je PS za odrZivo pakiranje
hrane i drugih jednokratnih proizvoda, jer sadrze obnovljivi ugljik i kompostabilnost na kraju
zivotnog vijeka. PLA u ambalaZi se ne bi koristio kao zaseban materijal nego kao kompozit s
nanoCesticama. Glavni izazov za razvoj nanokompozita je postici homogenu disperziju
nanocCestica u polimernoj matrici s ciljem postizanja odgovaraju¢e medufazne adhezije s
matricom. kako bi se postigla produktivnost u industrijskim razmjerima, pjene se poput filmova
moraju proizvoditi visokoproduktivnim tehnikama, kao §to je ekstruzija. Izmedu ostalih
¢imbenika, ponasanje materijala u vlaznim uvjetima 1/ili kontakt s vodom klju¢ni je ¢imbenik
za materijale namijenjene za dodir s hranom. Mehanicka svojstva PLA za ambalazu su dane u
tablici 10.

Tablica 10. Mehanicka svojstva PLA [44]

Gustocéa (g/cm®) | Savojna &vrsto¢a (MPa) | Youngov modul elastiénosti (GPa) | Prozirnost (%)

13 77,3 2,35 90

5.5.2 Polihidroksialkanoati (PHA) [45]

Medu biorazgradivim i polimerima iz bioloskih izvora, polihidroksialkanoati (PHA) su jedan
od najistrazenijih spojeva. To su poliesteri 3-hidroksialkanoinskih kiselina, sintetizirani uz
pomo¢ mikroorganizama, obi¢no pod uvjetima ograni¢avanja hranjivih tvari. Bududéi da se
PHA u potpunosti proizvedi uz pomo¢ razli¢itih bakterijskih vrsta kroz mikrobiolosku
fermentaciju razlic¢itih izvora ugljika (ugljikohidrata ili lipida), izvor PHA se smatra
obnovljivim. Proizvodnja mnostva materijala na osnovi PHA-3, tj. kopolimera, fizickog i/ili

reaktivnog mijesanja s prilagodenim polimerima te dodavanje organskih i anorganskih punila i
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omeksavala, dovela je do poboljSanja mehanickih svojstava, Sirokih moguénosti za prebradu i
poboljsanja stabilnosti i propusnosti. Potencijal PHA se vidi u bioplastici za pakiranje hrane, u
pakiranju za lijekove, u medicini za izradu tkiva i u agrikulturnom sektoru za kotroliranu
isporuku herbicida. PHA je pokazao potencijal u mijesanju s floretinom, dobivaju se folije s
iznimno visokom rasteznom ¢vrsto¢om. Floretin  (dihidronaringenin ili floretol) je
dihidrokalkon, pripada klasi flavonoida i nalazi se u mnogo vocéa i povréa, a to je
najzastupljeniji spoj identificiran u jabukama i proizvodima dobivenim od jabuka. Dodavanje
floretina znacajno povecava antioksidativni potencijal i antimikrobna svojstva proizvedenih
folija bez drasticne promjene mehanickih i hidrofili¢nih svojstava. Takvi kompoziti imaju
potencijal u primjeni kao sustavi pakiranja na bioloSkoj osnovi koji ¢e se primjenjivati za

produljenje roka trajanja hrane.

5.5.3 Poli(hidroksi-butanoat) (PHB) [46]

Zbog svoje biorazgradivosti, biokompatibilnosti i proizvodnje od obnovljivih izvora, PHB je
trenutno od velikog interesa za trgovine u primjeni ambalaze hrane, jer ti proizvodi imaju
jednokratnu upotrebu, kratak Zivotni vijek i na kraju su kontaminirani organskim otpadom.
Medutim, izvorni PHB predstavlja neke kriticne slabosti koje ogranicavaju njegovu industrijsku
primjenjivost. To su nisko prekidno istezanje, niska zilavost (i otpornost na trganje), uzak
temperaturni interval u kojem se preraduje i visoki troSkovi proizvodnje. Neki od ovih
nedostataka povezani su s visokim stupnjem kristalnosti. Naime, kristali se razvijaju tijekom
hladenja iz taline, a temperatura taljenja takve kristalne faze blizu je temperature razgradnje
PHB-a. Nadalje, pri sobnoj temperaturi, u PHB-u se odvija fizicko starenje s pojavom
sekundarne kristalizacije, $to mijenja mehanicka svojstva i povecava krhkost. PHB, ima taliSte
i stakliSte slicne onima PP-a, a mehanicka i barijerna svojstva sli¢na su svojstvima polimera
PET-a. PHB se pokusavao poboljsati dodavanjem poliuretana dobivenog iz prirodnih izvora,
ali tokom vremena se pokazalo da mu je naruSio mehanicka svojstva kao Sto su rastezna

évrstoc¢a 1 modul elasti¢nosti.

5.5.4 Poli(hidroksibutirat/hidroksivalerat) (PHBV) [47]

ProSirena je wuporaba mikrobnih kopoliestera, na primjer poli(3-hidroksibutirat/3-
hidroksivalerata) (PHBV). Kako se omjer komonomera 3-hidroksivalerata (3HV) povecava u
PHBYV, povecava se fleksibilnost i smanjuje se taliste. Na primjer, kopoliester PHBV sa
sadrzajem 3HV iznad 10 mol% ima nizi stupanj kristalnosti i lakse se preraduje. S mehanickog

gledista, PHBYV je fleksibilniji, duktilniji i zilaviji od PHA-a. Na primjer, pove¢anjem 3HV s 0
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na 28 mol% znacajno se poboljSava prekidno istezanje i udarna zilavost. Stoga upotreba PHBV-
a za prevlacenje papira predstavlja visoko odrzivu strategiju koju treba istraziti u podrucju
pakiranja. PHBV se ne koristi kao samostalni materijal u ambalazi nego kao sloj s papirom
toplinski zabrtvljen s obje strane. PHBV se pokazao izvrsnim materijalom za prevlacenje preko
papira. Pomocu toplinskog brtvljenja, koje se provodi na ambalazi za hranu industriji, na
primjer u procesima laminacije ili toplog oblikovanja, PHBV/papir/PHBV, uspjesno su
dobiveni viseslojni kompoziti s poboljsanim mehani¢kim i barijernim svojstvima. Prisutnost
dvostruke prevlake PHBV-a nije znatno utjecala na izvorne opticke i toplinske karakteristike
papira. Viseslojni kompoziti PHBV/papir/PHBV mogu biti izvrstan kandidat za zamjenu
trenutno dostupnih papirnatih podloga obloZen petrokemijskim nebiorazgradivim folijama,
posebno u slucaju krutih 1 meduzastitnth materijala za pakiranje. Mehanicka svojstva

PHBV/papir/PHBV kompozita su prikazana u tablici 11.

Tablica 11. Mehanic¢ka svojstva PHBV/papir/PHBV [47]

Gustoca (g/cm®) | Rastezna &vrstoéa (MPa) | Youngov modul elastiénosti (GPa) | Prozirnost (%)

1,22 44 2,6 10

5.6 Bioplastika iz mjeSovitih izvora [38]

Bioplastika iz mjesovitih izvora predstavlja inovativnu kategoriju materijala koji kombiniraju
monomere dobivene iz bioloskih i nafinih resursa. Primjeri takvih poliestera ukljucuju one
dobivene iz naftom derivirane tereftalne kiseline i bioloski dobivenog etanola, 1,4-butan-diola
i 1,3-propan-diola. To wukljuéuje materijale poput poli(butilen-tereftalata) (PBT),
poli(etilen/izorbit-tereftalata) (PEIT), poli(trimetilen-tereftalat) (PTT), poliuretana (PUR) i

epoksidnih smola (termoreaktivne plastike).

5.6.1 Poli(butilen-tereftalat) (PBT)

Proizvodnja poli(butilen-tereftalata) (PBT) trenuta¢no se koristi za proizvodnju raznih ambalazi
koje su u dodiru s hranom, npr. kapsula za kavu, folije za zastitu od kisika, kuhinjski pribor,
posude za mikrovalnu, Salice za pice i druge posude za pice. Visoko taliste i viskoznost medu

najvaznijim su fizickim svojstvima plastomera poput poliestera. Medutim, to takoder moze
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uzrokovati nepozeljna svojstva, poput jake sklonosti kristalizaciji koja posljedi¢no dovodi do
gubitka prozirnosti u konaénom proizvodu. Jedan od nacina za prevladavanje ovog problema
bio bi razviti plastomere koje mogu reaktivno polimerizirati, poput elastomernih smola, dok se
u isto vrijeme ponasaju kao plastomeri. [48]

Druga opcija bila bi dodavanje ciklickih oligomera, poput onih iz PBT-a, tijekom sinteze
polimera. U Europi je smjesa PBT ciklickih oligomera ve¢ dopustena kao dodatak pakiranju
hrane. [49]

5.7 Porast primjene jestive ambalaZe za hranu [50]

Danas se sektor ambalaze za hranu susrece s brojnim izazovima kako bi se produzio rok trajanja
kvarljivih 1 polukvarljivih prehrambenih proizvoda kao S§to su voce, povrée, meso 1 mesni
proizvodi, pekarski 1 drugi proizvodi kako bi se odrzala njihova prihvatljivost za potroSace uz
minimalan zdravstveni rizik. Vodec¢a uloga sektora ambalaze za hranu je osigurati zastitu hrane
od fizickih, mehanickih, kemijskih i1 bioloSkih uc¢inaka stvaranjem barijernih svojstava, ¢ime se
sprje¢ava permeacija vode i plinova. Pri tome se zadrzava kvaliteta, smanjuje mikrobiolosko
opterecenje i koli¢ina krutog otpada koji bi mogao utjecati na produljenje roka trajanja
prehrambenih proizvoda. Nedostatak tehnologije pakiranja moZe utjecati na okoli§ stvaranjem
otpada od hrane. Godine 2020. globalno trziste jestivih prevlaka i folija procijenjeno je na 2,06
milijardi USD i predvida se da ¢e rasti za 7,64% u vremenskom razdoblju od 2021. do 2027.
Povecanje trziSnog udjela rezultat je vece upotrebe jestivih folija i prevlaka kao alternative
tradicionalnim materijalima za pakiranje hrane na osnovi plastike. Ovaj rast pokre¢u strogi
zakoni o pakiranju hrane ¢iji je cilj osigurati sigurnost hrane i rijesiti pitanja odrzivosti.
Nedavno, s napretkom u odrzivom pakiranju, zemlje prelaze s linearne ekonomije na kruznu
ekonomiju. Slika 7 pokazuje interes istrazivaca i znanstvene zajednice u podrucju jestive
ambalaze za prehrambene proizvode. Broj publikacija o jestivim pakiranjima za razlicite vrste

prehrambenih proizvoda povecao se otprilike devet puta tijekom razdoblja od 2000. do 2021.
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Slika5.  Porast znanstvenih ¢lanaka o jestivoj ambalaZi od 2000. do 2021. [50]
*Tamna linija s toCkom predstavlja rast istrazivanja jestivog pakiranja za pakiranje hrane.

Crvena isprekidana linija s toCkom predstavlja rast istrazivanja jestivih prevlaka i folija za
pakiranje hrane. Zelena isprekidana linija s trokutom predstavlja rast istrazivanja u jestivoj
ambalaZi za pakiranje mesnih proizvoda. Zuta isprekidana linija s trokutom predstavlja rast
istrazivanja jestivih prevlaka za voce i povrce. Plava isprekidana linija s kvadratom predstavlja

rast istrazivanja za jestive prevlake za svjeze rezano voce i povrce.

5.8 Jestivi materijali u ambalazi za hranu [50]

Za postizanje idealnih svojstava jestive ambalaze, prevlaka i folija vrlo su vazne fizikalne,
kemijske, mehanicke, toplinske, barijerne i1 bioloske karakteristike. Ova svojstva obicno
ukljucuju barijerna svojstva za vlagu i plinove, reoloska svojstva, adheziju, prozirnost,
neprozirnost, apsorpciju vlage, topljivost, kapacitet bubrenja, toplinska svojstva (staklasti
prijelaz), mehanicka svojstva (rastezna ¢vrstoca, youngov modul, prekidno istezanje), boju, kut
kontakta, hidrofilno-hidrofobnu interakciju, veli¢inu Cestica, mikrostrukturu, funkcionalna,
antimikrobna, antifungalna, antioksidativna, organolepticka svojstva i dr. U razvoju

kompozitne jestive ambalaze za prehrambene proizvode opcenito se koriste kombinacije
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biopolimera kao S$to su ugljikohidrati-ugljikohidrati, proteini-ugljikohidrati, binarne
kombinacije na osnovi lipida i tercijarne kombinacije biopolimera. Kompozitna ili mijesana
jestiva ambalaza na 0snovi biopolimera ucinkovitija je za poboljsanje kvalitete prehrambenih
proizvoda. Svojstva kompozitnih jestivih prevlaka i folija ovise o kompatibilnosti i molekulnim
interakcijama izmedu materijala i aditiva unutar sastava. U dana$nje vrijeme razvoj jestive
ambalaze (prevlaka/folija) s prirodnim antimikrobnim i antioksidativnim tvarima ima veliki
potencijal zbog sigurnosti hrane i produljenja roka trajanja prehrambenih proizvoda
minimiranjem oksidacije uz zadrzavanje kvalitete prehrambenih proizvoda, odnosno voca,
povréa, svjezih narezaka, mesa i mlije¢nih proizvoda. Ugradnja dodataka kao $to su
omekSavala, emulgator, nanoCestice 1 prirodni aktivni sastojci (eteri€na ulja, biljni ekstrakti,
itd.) znacajno poboljSava svojstva jestive ambalaZe, Sto pomaze u odrzavanju roka trajanja i
svojstva kvalitete ambalaze. Prehrambeni proizvodi, odnosno voée, povrée i drugo. Biopolimeri
kao §to su polisaharidi, lipidi i proteini dobiveni iz prirodnih izvora koriste se za izradu jestivih

prevlaka i folija.

5.8.1 Alginat [51]

Sargassum alga sadrzi vrijedan hidrokoloid u obliku natrijevog alginata s moguénostima
prerade u folije. Bioplastike koje se posebno stvaraju iz makroalgi lako se uzgajaju u prirodnom
okruzenju bez pesticida ili gnojiva, ne rade se od uobiCajene hrane, mogu se uzgajati tijekom
cijele godine, mogu rasti u Sirokom rasponu okruzenja te smanjuju emisiju COz i poticu
apsorpciju stakleni¢kih plinova. Unato¢ tome, bioplastika pripremljena od alginata je
ograni¢ena zbog visoke krutosti i krhkosti, niske deformabilnosti i osjetljivosti na vlagu u
usporedbi s konvencionalnom sintetskom plastikom. Medutim, ti se problemi mogu sanirati
primjenom tehnologije izrade kompozita s drugim prirodnim polimerima, dodavanjem
omekSavala i ojacala. Upotreba alginata kao bioplastike, u kombinaciji sa sekundarnim
biopolimerima, razli¢itim koncentracijama omeksSavala i razli¢itim tretmanima unakrsnog
povezivanja mogla bi rezultirati odrzivom ambalazom za hranu. Na slici 8 mozemo vidjeti
usporedbe rastezne c¢vrstoée kompozita alginata i drugih konvencionalnih materijala za

koristenje u ambalazi za hranu.
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Rastezna ¢vrstoca [GPa]

Slika6.  Modul elasti¢nosti, plavo-alginat, zeleno-PLA, crveno-PET, narancasto-PE-HD [51]
5.8.2 Zelatina [52]

Zelatina, bijela ili Zu¢kasta, prozirna, sjajna je tvar u évrstom stanju., Djelomi¢no je razgradeni
produkt kolagena u Zivotinjskom vezivnom tkivu (slika 7). Zelatina se moZe nasiroko koristiti
u prehrambenoj, farmaceutskoj, fotografskoj i kozmetickoj industriji zbog svojih svojstava,
ukljucujuéi sposobnost vezanja vode, sposobnost stvaranja gela, barijeru za vodenu paru,

mogucnosti izrade folija, sposobnosti stvaranja pjene i tendencije emulgiranju.

O
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Slika7.  Kemijska struktura zelatine [52]
Zelatina ima snazna barijerna svojstva za plin i bubri u vodi, medutim, ima slaba mehanicka

svojstva i propusta molekule vodene pare. Prvenstveno visoka permeabilnost vodene pare kroz
zelatinu, ¢ini ju neprikladnim materijalom za ambalazu. To se moZe poboljSati mijeSanjem
zelatine s drugim funkcionalnim materijalima i aktivnim sastojcima. Jestive folije i previake
mogu se proizvesti na razliite nacine, ukljucujuci lijevanje otopine, ekstruziju, prevlacenje,
sklapanje sloj po sloj i tako dalje. Lijevanje otopine, jedna od najcesce primjenjivanih metoda

za pripremu jestivih folija i prevlaka, relativno je ekonomicna i jednostavna metoda, tijekom
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koje nastaje stvaranjem medumolekulnih elektrostatskih i vodikovih veza. lako je ekstrudiranje,
uobicajen postupak za izradu folija, u usporedbi s metodama lijevanja otopine (zbog brze
prerade i manje potros$nje energije), postoji ograni¢en broj studija povezanih s upotrebom ove
tehnologije na zelatinskoj foliji. Prevlake se ¢esto nanose na povrsSinu svjeze hrane kao $to su
voce i povrce, riba, meso itako dalje, kako bi se produzio njihov vijek trajanja. Metoda lijevanja
otopine je metoda kalupljenja u kojoj se otapaju biopolimeri i mijeSaju se s omeksavalima ili
dodacima za proizvodnju kompozitnih folija.Siroko se koristi u industriji pakiranja hrane za
izradu kompozitnih folija na osnovi Zelatine. Zelatina je kompatibilna s nekoliko biopolimera
koji se obi¢no primjenjuju u jestivim prevlakama i folijama, koji se Siroko koriste u svjezim
proizvodima 1 poboljSavaju vrijednost ocuvanja. Uc¢inkovit je materijal za oCuvanje svjeze
hrane zbog jedinstvenih antibakterijskih i antioksidativnih svojstava i zato se moze koristiti za

oCuvanje hrane poput: voca, povrca i plodova mora.

5.8.3 Skrob [53]

Skrob je najzastuplienija prirodna bioloska makromolekula koja ima velike industrijske
primjene. To je obnovljiv i biorazgradiv skladi$ni polisaharid u biljkama. Skrob se sastoji od
dvije polimerne komponente koje se nazivaju amiloza i amilopektini. Amiloza je linearni
polisaharid glukoze niske molekulne mase i dugog lanca povezan a-1,4 glikozidnim vezama,
dok je amilopektin kratki i visoko razgranati polimer povezan a-1,4 glikozidnim 1 a-1,6
glikozidnim vezama. Glavni izvor Skroba uklju¢uje kukuruz, tapioku, krumpir, pSenicu i slatki
krumpir za industrijske primjene, dok se riza, sirak, je¢men itd. koriste kao manji izvor §kroba
diljem svijeta. Osim toga, $krob se takoder komercijalno izolira iz indijske marante, kineskog
graha i sagoa. Na razli¢itu primjenu Skroba utje¢u njihova fizicko-kemijska, funkcionalna i
toplinska svojstva. Medutim, $krob u svom izvornom obliku ima ograni¢ene primjene i stoga
su za Siroku uporabu podvrgnuti izmjenama. Jedna takva industrijska primjena koja je privukla
veliko zanimanje je biorazgradivo pakiranje hrane na osnovi skroba koje smanjuje zagadenje
okolisa. Skrob je idealan materijal za proizvodnju nanolestica ili nanokristala jer je
biorazgradiv prirodni polimer. Nanomaterijali na osnovi $kroba novijeg su datuma, a niz
istrazivanja provodi se zbog njihovih jedinstvenih svojstava i biorazgradive prirode.
Nanosustav na osnovi skroba nudi brojne prednosti uklju¢ujuéi nizu viskoznost, veéu povrsinu
sucelja 1 bolju u¢inkovitost isporuke aktivnih spojeva. Ova vrsta ambalaZznog materijala pruza
dobru fleksibilnost, biorazgradivost i manju molekulnu masu. Osim toga, njegova rastezna
¢vrstoca slicna je PE-LD. Ove vrste nano-pakiranja djeluju kao barijera protiv vlage, Kisika i

mikroorganizama. lako je primjena nanoCestica u preradi i pakiranju hrane znacajno
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uznapredovala, malo se zna o toksi¢nosti ovih materijala. Nanocestice se trenutno primjenjuju
u prehrambenim proizvodima brzinom ve¢om od Zeljene, Sto predstavlja rizik za okoli§ i

ljudsko zdravlje.

5.8.4 Kazein i sirutka [54]

Protein mlijeka sastoji se od 80% kazeina i 20% proteina sirutke, koji je odvojen u razlicite
oko 15-20% ukupnih proteina mlijeka. Zbog toga se mlije¢ni proteini sirutke ili kazeina mogu
koristiti sami ili u kombinaciji za izradu jestivih prevlaka za hranu s razli¢itim fizickim i
funkcionalnim svojstvima. Razgranatost proteina mlijeka i umrezavanje lanaca doprinose
stvaranju guste trodimenzionalne mreze. Uz prehrambene prednosti, kazein i proteini sirutke
imaju raznovrsna fizicko-mehanicka svojstva, npr. topljivost, emulgiranje i biorazgradivost §to
ih ¢ini idealnim za upotrebu u jestivim folijama. Sustavi pakiranja dobiveni od mlije¢nih
bjelancevina sluze kao izvrstan §tit protiv fizicke i mikrobne kontaminacije hrane i stoga igraju
vaznu ulogu u produljenju roka trajanja i1 odrzavanju kvalitete razliCitih prehrambenih
proizvoda. Trodimenzionalna kompleksna struktura mlije¢nih proteina ¢ini izvrsne
prevlake/folije koji imaju veéu postojanost, dugotrajnost i izvrsna svojstva barijere u usporedbi
s prevlakama na osnovi polisaharida. Mlije¢ni proteini takoder imaju dodatne funkcije u
usporedbi s uobicajenim materijalima za pakiranje buduci da ti proteini pokazuju antimikrobne
funkcije. Razne kombinacije mlije¢nih proteina mogu se koristiti kao aktivno antibakterijsko

pakiranje u pakiranju voc¢a, povréa, mesa i morskih plodova.

5.8.5 Bakterijska celuloza [55]

Bakterijska celuloza (BC) prirodni je nanomaterijal koji kao egzopolisaharid proizvode neke
bakterije, poput onih iz roda Komagataeibacter (biv§i Gluconacetobacter) koje se uzgajaju u
mediju s izvorima ugljika i dusika. lako dijeli istu molekulnu formulu s biljnim celulozama, BC
ne sadrzi lignin, hemicelulozu 1 pektin, koji su inace prisutni u celulozi biljnog podrijetla; stoga
je procis¢avanje BC-e jednostavan proces s niskom potrosSnjom energije, dok prociS¢avanje
biljnih celuloza obi¢no zahtijeva jake kemikalije. Ostala jedinstvena svojstva BC-a su veéi
stupanj polimerizacije i izvanredna rastezna svojstva zbog svoje mrezne strukture. U usporedbi
s biljnom celulozom, vlakna BC-e takoder imaju vecu povrSinsku napetost, vecu sposobnost
zadrZavanja vode (mogu zadrzati vodu do nekoliko stotina puta vecu od vlastite mase) i duze
vrijeme suSenja. StoviSe, visoka poroznost u kombinaciji s velikom povr§inom ¢&ini BC-u

prikladnim materijalom za fizicku interakciju s antimikrobnim sredstvima i drugim aktivnim
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tvarima. BC se uglavnom koristio za biomedicinske primjene kao $to su materijali za umjetna
tkiva, obloge za rane, umjetnu kozu i krvne Zile i prevlake za isporuku lijekova. Jo$ uvijek
postoje mnogi izazovi za komercijalnu jeftinu proizvodnju BC-a, ukljucujuc¢i nedostatak
ucinkovitih sustava fermentacije. Kao sastojak hrane, jedna od glavnih prednosti BC-a je
njegova privlaénost za dijetetsku hranu, zbog njegove neprobavljivosti za ljude. Stovise,
pogoduje crijevnom tranzitu (poput ostalih dijetalnih vlakana), osim $to pridonosi okusu. Za
veéinu primjena u hrani i pakiranju hrane, BC-u treba kombinirati s drugim komponentama, $to

se moZe postici razli¢itim metodama.

5.8.6 Pcelinji vosak [56]

Pcelinji vosak (BW) nasiroko je proucavan za izradu jestivin folija, prvo zbog svog
viskoelasticnog ponasanja, a takoder 1 zato Sto stvara materijale s ve€om otpornos¢u na vodenu
paru zbog svog sastava masnih kiselina s dugim lancima. To smanjuje prijenos plinova i vodene
pare i zauzvrat povecava hidrofobni kapacitet nekih formulacijskih materijala kao Sto su
proteini. Pokazalo se da jestive folije od pcelinjeg voska i imaju bolja svojstva kao kompoziti
za promjenu u konzerviranju hrane. Razli¢itim dodacima moze im se modificirati rastezna
¢vrstoca i modul, istezljivost, barijerna svojstva P¢elinji vosak posjeduje antimikrobna svojstva

i kao takav je pogodan za o¢uvanje svjezine proizvoda kao $to su voce i povrée.

5.9 Stavovi kupaca prema ekoloski prihvatljivom pakiranju [57]

Odrzivost je postala jedna od sastavnih funkcija pakiranja, uz osiguravanje kvalitete i sigurnosti
hrane, olakSavanje transporta i logistike te omogucavanje komunikacije. Unato¢ nedavnim
naporima u odrzivosti pakiranja, postoje mogucnosti za poboljSanje. Sli¢no drugim
industrijama, industrija pakiranja sada je na poveznici pitanja zastite okolisa, socijalne pravde
i gospodarskog rasta, sto karakterizira poslovne i drustvene okvire ranog 21. stoljec¢a. Odrzivost
u lancu vrijednosti pakiranja moze se poboljSati olakSavanjem prikupljanja i1 sortiranja za
recikliranje, kompostiranje, ponovnu upotrebu i preradu otpada u energiju, te drugim pravilnim
odlaganjem 1 zatim obradom sortirane ambalaze, kao i odrZivijim izvorima materijala 1
smanjenjem koli¢ine materijala i sirovina, uz o¢uvanje osnovnih funkcija ambalaze. Ovaj
izazov posebno je ocit kod pakiranja hrane u plasticnu ambalazu koje rezultira vidljivim
oneciS¢enjem okoliSa u vodenim putovima i na kraju u oceanima kada se loSe odloZi kao otpad.
Potrebno je imati na umu da potrosa¢i mogu imati pogresnu percepciju koja nije u skladu s
rezultatima analize Zzivotnog ciklusa. Nastanak ambalaznog otpada ¢ini 29,7% ukupnog

komunalnog krutog otpada. Postoji sustav zatvorene petlje s ulazima za resurse kao $to su
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sirovine (kao $to je boksit za izradu aluminijskih limenki) i energija koja pretvara materijale u
ambalazu (kao $to je ona potrebna za presanje i valjanje aluminija u limenke za pice) i izlazima
materijala i energije. Odrzivija ambalaza ne znac¢i nuzno da se materijali za pakiranje
regeneriraju za istu svrhu niti da se iz njih regenerira ista koli¢ina energije koja je utrosena za
izdvajanje i preradu sirovina u ambalazu. lako su ekoloski odrzive ambalaze popularne kod
mnogih potroSaca, veéina potrosaca ima pogre$nu percepciju odrzivosti u cjelini. 1z perspektive
potrosaca, odrzivo pakiranje moze se definirati kao "dizajn pakiranja koji izri¢ito ili implicitno
podsjeca na ekolosku prihvatljivost pakiranja". PotroSaci stavljaju ve¢i naglasak na unaprijed
shvacenu ideju o tome $to ¢ini pakiranje odrzivim (npr. recikliranje), dok zanemaruju preostale
stubove odrZivog razvoja - drustvene 1 gospodarske uc¢inke. DrusStveni u¢inak odrzivog razvoja
u pakiranju moze ukljucivati 1 nacela socijalne pravde i1 zahtjeve potrosaca u pogledu cijene,
pogodnosti 1 u€inka pakiranja. Vecina ljudi ne kupuje odrzivu ambalazu jer nije dostupna 1 jer
ne znaju nista o njoj. Kroz informacijske letke dane u drzavnim i novinama se stjece dojam na
temelju informacija iz zemalja u kojima visoke norme odrzivosti grupe rezultiraju visokim
stopama recikliranja. U SAD-u se 66% ambalaZe koja se moze reciklirati ne reciklira. U EU,
gdje postoje visoke norme odrzivosti, samo 35% ambalaze koja se moze reciklirati se ne

reciklira. Potrebni je stvoriti grupne norme recikliranja i pravilnog odlaganja.
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6. IZBOR MATERIJALA ZA PAKIRANJE KOLACA PRIMJENOM
AHP-A

6.1 AHP metoda [58]

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) je metoda koja se primjenjuje u viSekriterijskom
odlu¢ivanju. Ova metoda omogucava donosenje odluka u svim fazama odlucivanja i ukljucuje
brojne kriterije uz izratun faktora vaznosti (tezina) kriterija, ¢ime se postize visa kvaliteta
donesenih odluka. AHP metoda se sastoji od nekoliko koraka. U prvome koraku bitno je
oblikovanje hijerarhijske strukture s glavnim ciljem na prvom nivou, atributima ili svojstvima
na drugom nivou, 1 mogu¢im rjeSenjima na tre¢em nivou.

U drugome koraku pomo¢u tablice intenziteta vaznosti dodjeljuje se relativna vaznost (razli¢itih
kriterija/svojstava/ atributa) u odnosu na zadani cilj (tablica 13.)

U tre¢em je koraku cilj izracun vektora konzistencije kroz tablice usporedbe parova svojstava.
Tijekom procesa, provodi se i izra¢un konzistencije, gdje se uz pomo¢ indeksa konzistencije
(C.1.) procjenjuje pouzdanost donesenih odluka. Indeks konzistencije se izracunava kao razlika
izmedu Amax (aritmeticka sredina vektora konzistencije) i broja usporedivanih svojstava
(kriterija), podijeljena s brojem svojstava minus jedan. AHP metoda omogucava ukljuéivanje
brojnih kriterija 1 izraCunavanje faktora vaznosti kriterija, $to dovodi do visoke kvalitete

donesenih odluka i procjene pouzdanosti.

6.2 Predizbor materijala AHP metodom za pakiranje kolaca

Uzimajuci u obzir kriterij za izbor materijala za izradu jednokratnih kutija za kolace napravljen
je predizbor materijala, izabrani materijali ispunjavaju kriterije prozirnosti i odrzivosti:

e polipropilen (PP)

e polistiren (PS)

¢ poli(vinil-klorid) (PVC)

e polietilen (PE)

e polietilen visoke gustoc¢e (PE-HD)

e poli(etilen-tereftalat) (PET)

e polikaprolakton/polilakti¢na kiselina (PCL/PLA)

e polilakti¢na kiselina (PLA)
Jedan od koraka u AHP metodi je normalizacija vrijednosti kako bi se uspostavio relativni

omjer izmedu razli¢itih kriterija ili opcija.
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Kada se vrijednosti normaliziraju, obi¢no se skaliraju vrijednosti na raspon od 0 do 1. Prvo se
stvara matrica usporedbe u kojoj se ocjenjuju razli€iti kriteriji ili alternativa u odnosu jedan na
drugi. Ocjene se daju na temelju subjektivnog prosudivanja prema tablici 13 ili analize
relevantnih podataka. Stvarne vrijednosti su dane u tablici 12, njih ¢emo koristiti na kraju za

izratun ranga.

Tablica 12. Stvarne vrijednosti [8,59]
- , Savojna Modul "

Kem.”Ska G“Sto‘;a Odrzivost évrstg)éa Prozirnost | elasti¢nosti CllEne

postojanost | (g/cm®) (MPa) (GPa) (€/kg)
Polietilen (PE) 1 0,92 3 40 0,95 0,7 0,42
Polietilen visoke gustoce (PE-HD) 1 0,954 3 31,3 0,9 0,995 0,55
Poli(etilen-tereftalat) (PET) 1 1,36 3 103 0,99 3,25 0,4
Polipropilen (PP) 1 0,905 3 40 0,9 1,5 0,55
Polistiren (PS) 1 1,05 3 70 0,9 2,5 0,74
Poli(vinil-klorid) (PVC) 1 1,23 3 85,5 0,9 2,24 0,39
Polilakti¢na kiselina (PLA) 1 1,3 4 77,3 0,9 2,35 1,2
Polikaprolakton (PCL/PLA) 1 1,25 4 110 0,9 4,59 1,4

Kemijska postojanost je bitno svojstvo u odabiru materijala za kutije za kolace. Svi ovi
materijali su dobili ocjenu 1 jer su svi postojeci u kiselim 1 luznatim medijima koji se nalaze u
kola¢ima. Ocjena 1 u ovome slucaju predstavlja prolaz, dok bi 0 znacila da nisu kemijski
postojani. Svojstvo odrzivost predstavlja mogucnost recikliranja ili razgradnje u kontroliranim
uvjetima. Materijali koji se mogu reciklirati nakon upotrebe su dobili od 1 do 5 ocjenu 3, dok
su materijali koji se mogu razgraditi u kontroliranim uvjetima dobili ocjenu 4. Ocjena 1 bi u
ovome slucaju oznacavala materijal koji ima lo$ utjecaj na okoli§ 1 moze pokvariti sadrzaj
pakiranja. Dok bi ocjena 5 oznacavala materijal koji se moze koristiti bez ikakvog utjecaja na

okoli§ uz moguénost kontinuiranog koristenja.
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Tablica 13. Tablica intenziteta vazZnosti [58]
Intenzitet vaznosti Definicija Objasnjenje
1 Jednako vazno Dva kriterija ili opcije jednako pridonose cilju
) Na osnovi iskustva i procjena daje se umjerena
Umjereno . L .
3 . prednost jednom Kriteriju ili alternativi u odnosu
vaznije
na drugu
- Znacajno Na osnovi iskustva i procjena strogo se favorizira
vaznije jedan kriterij ili alternativa u odnosu na drugi
Vrlo znacajno, Jedan kriterij ili opcija izrazito se favorizira u
7 dokazana odnosu na drugi, njezina dominacija dokazuje se u
vaznost praksi
Dokazi na osnovi kojih se favorizira jedan kriterij
Ekstremna o _ .
9 ili opcija u odnosu na drugi potvrdeni su s
vaznost _ o
najve¢om uvjerljivoscéu
2,4,6,8 Meduvrijednosti

U prvome koraku izradena je tablica u kojoj napravljena usporedba parova svojstava.
Vrijednosti unutar tablice 14 prikazuju koliko je koja vrijednost zna¢ajnija od druge. Dijagonala
mora sadrzavati jedinice jer su tu usporedene iste vrijednosti. Npr. odrzivost je sedam puta
bitnija od kemijske postojanosti i zato u stupcu kemijska postojanost stoji vrijednost 7 dok u

stupcu odrzivost 0,14.

Tablica 14. Prvi korak AHP metode

Kemijska G“S“)Sa Odrzivost S\?r\;?ézz Prozirnost ela'\s/i?é(iijolsti e

postojanost | (g/cm?®) (MPa) (GPa) (€/kg)
Kemijska postojanost 1,00 0,33 0,14 3,00 0,14 2,00 0,20
Gustoca (g/cm®) 3,00 1,00 0,20 5,00 0,20 2,00 0,20
Odrzivost 7,00 5,00 1,00 9,00 1,00 9,00 3,00
Savojna ¢vrstoc¢a (MPa) 0,33 0,20 0,11 1,00 0,11 1,00 0,14
Prozirnost 7,00 5,00 1,00 7,00 1,00 7,00 3,00
Modul elasti¢nosti (GPa) 0,50 0,50 0,11 1,00 0,14 1,00 0,14
Cijena (€/kg) 5,00 5,00 0,33 7,00 0,33 7,00 1,00
Zbroj= 23,83 17,03 2,90 33,00 2,93 29,00 7,69

U drugom koraku svaka pojedinac¢na vrijednost u stupcu podijeljena je s odgovarajuCom
sumom stupca. To rezultira normaliziranim vrijednostima u rasponu od 0 do 1. Ako je zbroj

svakog pojedinog stupca 1 znaci da su omjeri to¢no odabrani. Pomoc¢u dobivenih vrijednosti
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racuna se faktor vaznosti koje se dobije zbrojem vrijednosti u jednome retku i podijeli se S

ukupnim brojem svojstava.

Tablica 15. Drugi korak-normalizirana tablica usporedbe svojstava
.. , Savojna Modul .
Kemijska | Gustoca .. - . - ... | Cijena | Faktor
: sy | Odrzivost | ¢vrstoc¢a | Prozirnost | elasti¢nosti N .
postojanost | (g/cm®) (MPa) (GPa) (€/kg) | vaznosti
Kemijska postojanost 0,042 0,020 0,049 0,091 0,049 0,069 0,026 | 0,049
Gustoca (g/cm®) 0,126 0,059 0,069 0,152 0,068 0,069 0,026 | 0,081
Odrzivost 0,294 0,294 0,345 0,273 0,341 0,310 0,390 | 0,321
Savojna ¢vrsto¢a (MPa) 0,014 0,012 0,038 0,030 0,038 0,034 0,019 | 0,026
Prozirnost 0,294 0,294 0,345 0,212 0,341 0,241 0,390 | 0,302
Modul elasti¢nosti (GPa) 0,021 0,029 0,038 0,030 0,049 0,034 0,019 | 0,032
Cijena (€/kg) 0,210 0294 | 0,115 | 0,212 0,114 0,241 | 0,130 | 0,188
Provjera= 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,000
U tre¢em koraku kako bi provjerili tocnost svih vrijednosti se raCuna vektor konzistencije.
Izraduje se nova tablica 16 u kojoj se vrijednosti iz tablice 14 mnoze s dobivenim faktorima
vaznosti.
Tablica 16. Treéi korak
. . Savojna Modul
l;:trg'léilzi ¢ ((}l;zﬁg;l Odrzivost ¢vrstoca | Prozirnost | elasti¢nosti | Cijena (€/kg)
Posto) g (MPa) (GPa)
Kemijska postojanost 0,049 0,027 0,046 0,079 0,043 0,063 0,038
Gustoca (g/cm®) 0,148 0,081 0,064 0,132 0,060 0,063 0,038
Biorazgradivost 0,345 0,406 0,321 0,238 0,302 0,284 0,564
Savojna ¢vrstoca (MPa) 0,016 0,016 0,036 0,026 0,034 0,032 0,027
Prozirnost 0,345 0,406 0,321 0,185 0,302 0,221 0,564
Modul elasti¢nosti (GPa) 0,025 0,041 0,036 0,026 0,043 0,032 0,027
Cijena (€/kg) 0,247 0,406 0,107 0,185 0,101 0,221 0,188

Iz vrijednosti u tablici 16 izracunavaju se otezana suma i vektor konzistencije prikazani u tablici

6 zajedno s vektorom konzistencije. Otezana suma se dobiva zbrojem svih vrijednosti pojedinog

retka. Dijeljenjem otezane sume s faktorom vaznosti dobije se vrijednost vektora konzistencije.
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Tablica 17. Izracun Konzistencije
Otezana suma | Faktor vaznosti | Vektor konzistencije
Kemijska postojanost 0,346 0,049 7,003
Gustocéa (g/cm®) 0,587 0,081 7,230
Biorazgradivost 2,461 0,321 7,667
Savojna ¢vrsto¢a (MPa) 0,187 0,026 7,056
Prozirnost 2,345 0,302 7,752
Modul elasti¢nosti (GPa) 0,229 0,032 7,261
Cijena (€/kg) 1,455 0,188 7,739

Pomocu vektora konzistencije dobije se indeks konzistencije ovom jednadzbom:
2 —
c.1.="m =

Gdje je Amax aritmeticka sredina zbroja vektora konzistencije, a n broj faktora vaznosti. Kako bi
se dobio omjer konzistencije potrebno je indeks konzistencije podijeliti sa slu¢ajnim indeksom
R.I. koji za n je sedam ima vrijednost 1,35.
_Gl

R.1I.

Dobiveni omjer konzistencije iznosi 0,048 i time zadovoljava uvjet da njena vrijednost mora

C.R.

biti manja od 0,1.

U cetvrtom koraku dobiva se parametar vrednovanja kako bi se odredilo koji je materijal
najprikladniji za izradu jednokratnih kutija za kolace. Kako bi se izbjegle krive vrijednosti u
dobivenim rezultatima, potrebno je odrediti grani¢ne vrijednosti koje ¢e jasnije pokazati utjecaj
pojedinog svojstva na ukupno vrednovanje. Grani¢na vrijednost za svaku kategoriju ¢e biti
najmanja stvarna vrijednost od pojedinog materijala. Npr. najmanju gusto¢u ima PP, grani¢na
vrijednost za sve materijale ée biti ta od PP-a (0,905 g(cm?®). Parametar vrednovanja se dobije
tako da se faktor vaznosti pomnoziti S kvocijentom grani¢ne vrijednosti i stvarne vrijednosti.
Posebna pozornost treba biti kod kod vrijednosti kao $to su gustoca i cijena jer njihova
vrijednost treba biti §to manja, a ne $to veéa. Sto je parametar vrednovanja manji, to je rang

bolji. Vrijednosti ¢e biti prikazan u tablici 18.
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Tablica 18. Izrac¢un ranga
- . Savojna Modul - Parametar
I;ftrg-'iiﬁt ((}I;f:tr(r)g;‘ Odrzivost | ¢vrstoca | Prozirnost | elasti¢nosti %;En? vrednovanja | Rang
— d (MPa) (GPa) £ M
Polietilen (PE) 0.049 0081 | 0321 | 0.020 0.286 0032 | 0.197 0.987 3
Polietilen visoke
sustote (PELID) 0.049 0084 | 0321 | 0026 0.302 0023 | 0.259 1.063 5
Poli(etilen-
tereftalat) (PET) 0.049 0120 | 0321 | 0.008 0.275 0007 | 0.188 0.967 1
Polipropilen (PP) 0.049 0080 | 0321 | 0020 0.302 0015 | 0.259 1.045 4
Polistiren (PS) 0.049 0092 | 0321 | 0012 0.302 0009 | 0.348 1.133 6
PO"(‘E'P”\'/"C")'O”d) 0.049 0108 | 0321 | 0010 0.302 0010 | 0.183 0.983 2
Polilakti¢na
selin (PLA) 0.049 0114 | 0241 | 0011 0.302 0010 | 0.564 1.290 7
Polikaprolakton/
P‘ﬁiaell‘itr‘]‘;“a 0049 | 0110 | 0241 | 0007 | 0.302 0.005 | 0.658 | 1.372 8
(PCL/PLA)

Najbolji materijal prema AHP metodi je PET i blizu njega su PVC i PE §to nije iznenadenje jer

upravo oni i jesu najées¢i materijali u izradi kutija za kola¢e. Dobra svojstva su takoder pokazali

i PS, PP i PE-HD koji se koriste rjede. Novi materijali kao PLA i kompozit PCL/PLA imaju

potencijal za izradu kutija za kola¢e zbog odrzivosti, ali zbog visoke cijene su zauzeli zadnje i

predzadnje mjesto.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome diplomskom radu opisani su materijali koji dolaze u kontakt s hranom, koje se Stetne
tvari mogu nalaziti u ambalazi za hranu te kakve posljedice mogu imati na ljudsko zdravlje.
Navedene su prednosti i nedostatci konvencionalnih materijala (polimera) za izradu ambalaze
i hrane, odrzivost aluminija i potencijal novih bio-razgradivih materijala i materijala dobivenih
iz prirodnih izvora. Detaljno su navedene i opisane tvari koje se mogu nalaziti u hrani i koje
negativne utjecaje mogu imati na ljude svake dobi. Pokazano je da novi bio-materijali zbog
svojih loSih osnovnih svojstava ¢esto moraju biti medusobno kombinirani u obliku kompozita.
Mijesanjem i dodavanjem tvari u bio-materijale pokazalo je potencijal za dugotrajna trajna
rjeSenja. LoSe rukovanje i recikliranje materijala i dalje predstavlja problem jer direktno
uzrokuje pojavu nekih Stetnih tvari u hrani, kao Sto su bisfenoli i polifluoralkalni i
perfluroalkalni spojevi. Na temelju ste¢enih informacija napravljena je AHP metoda za izbor
materijala za Kkutije za kolace. U uzi obzir su bila uzeta svojstva prozirnost i odrzivost.
Prozirnost kao bitan parametar jer kolaci vizualno privlace kupca i odrzivost jer trenutno
koriStena ambalaza je jednokratna i zavrSava u plasticnom otpadu. Pomo¢u AHP metode
procijenjeno je da je PET i dalje najbolji izbor za kutije za kola¢e. Novi materijali koji se sve
vise istrazuju poput PLA i PCL su pokazali obecavajuca svojstva u podruc¢ju kemijske
postojanosti, savojne ¢vrstoce, modula elasticnosti, prozirnosti i odrzivosti. Medutim, trenutno

su preskupi 1 imaju visoku gustocu u odnosu na materijale dobivene iz naftnih derivata.
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