
1. Bevezetés
A termelés és a felhasználás globalizáció miatti térbeli

és id!beli szétválása elengedhetetlenné tette, hogy egyre
hatékonyabb csomagolóanyagok kerüljenek felhaszná-
lásra. Az utóbbi években a hagyományos csomagoló -
anyagok mellett el!térbe kerültek az ún. funkcionális és
intelligens csomagolóanyagok [1–3]. Míg el!bbiek vala-
milyen speciális funkciót biztosítva növelik a csomago-
lás hatékonyságát, és ebb!l adódóan a termék élettarta-
mát, addig utóbbiak a környezet változására reagálnak.
Az intelligens csomagolások képesek érzékelni a ter-
mékben végbement változásokat és tájékoztatni err!l a
vásárlókat, biztosítani a csomagolás sértetlenségét, a ter-
mék biztonságát és min!ségét stb. A funkcionális csoma-
golások általában páratartalom szabályozó [3, 4], oxigén
megköt! [3, 5], antimikrobiális hatású [3, 6], szag és illat
eltávolító/megköt! [7], illetve etiléntartalom szabályozó
anyagok [3, 8].

Az élelmiszeriparban gyakran van szükség az áru
adott páratérben vagy vízmentes környezetben tartására.
A víz kizárása különösen fontos a gyógyszercsomagolá-
sok és az elektronikai termékek esetében. A teljesen szá-
raz környezet biztosítására az iparban különböz! deszik-
kánsokat alkalmaznak [3]. A vízmegkötés mechanizmu-
sa alapján ezeket két nagyobb csoportba sorolhatjuk, az
adszorbensek (aktív szén, szilikagél, agyag, zeolit stb.),
illetve abszorbensek (CaSO4, CaCl2, CaO stb.) közé.
El!bbiek fizikailag (pórusokban, felületen), utóbbiak ké-
miailag kötik meg a vizet. Az alkalmazás módja szerint
is alapvet!en két típust különböztethetünk meg: a cso-
magoláson belül elhelyezett deszikkánst tartalmazó tasa-
kokat, illetve a napjainkban egyre inkább terjed! mód-
szert, melynek során a vízmegköt! szert közvetlenül a
csomagolás anyagába keverik. A különböz! feladatok el-
látására más és más deszikkánsok a legalkalmasabbak,
kiválasztásuk nagy körültekintést igényel. Mindenek -
el!tt tisztában kell lenni az alkalmazott vízmegköt! alap-
vet! tulajdonságaival, jellemz!ivel. A zeolitokat és a kal-
cium-oxidot (CaO) el!szeretettel használják abban az
esetben, ha extrém száraz teret kell létrehozni. A CaO

vízfelvételi kapacitása jelent!sen meghaladja a zeolito-
két, de vízfelvételi sebessége kisebb, mint a molekulaszi-
táké [3]. Bár a zeolit típusának megfelel! megválasztásá-
val szabályozható, hogy milyen méret" molekulákat kös-
sön meg, a vízfelvétel mellett egyéb molekulák is bejut-
hatnak a pórusokba. Ezzel szemben a CaO szelektív a
vízre, és további el!nyös tulajdonsága, hogy a kémiailag
megkötött vizet a h!mérséklet és a nyomás változásának
hatására sem deszorbeálja, mint ahogy az a zeolitok ese-
tében el!fordulhat. Hátrányt jelenthet azonban a kémiai
reakció közben felszabaduló h! és a térfogatváltozás.
Kereskedelmi forgalomban számos deszikkánst tartal-
mazó kompozit vagy a kompozitból készült termék kap-
ható, és több szabadalom is található a témában, elenyé-
sz! azonban az ilyen kompozitokkal foglalkozó tudomá-
nyos publikációk száma, és nem teljesen ismertek a kom-
pozitok vízfelvétele során lejátszódó folyamatokat meg-
határozó tényez!k sem [9–13].

Az elmúlt id!szakban részletesen tanulmányoztuk kü-
lönböz! típusú zeolitok és az ezek felhasználásával ké-
szített polimer kompozitok vízmegköt! képességét, vizs-
gáltuk a polimer és a tölt!anyag jellemz!inek, valamint
az összetételnek a vízadszorpcióra gyakorolt hatását [14,
15]. Megállapítottuk, hogy a kompozitok maximális víz-
felvételét a zeolitok kapacitása és mennyisége, a kompo-
zitok vízfelvételi sebességét pedig a mátrix polimer sza-
badtérfogata és a tölt!anyag eloszlása határozza meg. Je-
len kutatásunk során CaO és zeolit/CaO tartalmú LDPE
kompozitok vízmegkötését tanulmányozzuk.

2. Kísérleti rész
A vizsgálatokhoz kis s"r"ség" polietilént (Tipolin FA-

244-51, TVK, MFI = 0,28 g/10 perc, 190°C/2,16 kg) vá-
lasztottunk. Tölt!anyagként a LUO YANG JIANLONG CHEM.
IND. CO. által gyártott 4A típusú zeolitot, illetve a SIGMA

ALDRICH által forgalmazott, 99,5% tisztaságú kalcium-
oxidot használtunk fel. A zeolit átlagos szemcsemérete
4,7 #m, s"r"sége 1,68 g/cm3, fajlagos felülete 533 g/m2

(nitrogén adszorpció, BET). A CaO átlagos szemcsemé-
rete 9 #m, s"r"sége 3,3 g/cm3, fajlagos felülete 2,7 g/m2
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(nitrogén adszorpció, BET). A kompozitok elkészítése
el!tt a zeolitot aktiváltuk, az anyagot 300°C-on 16 órán
keresztül vákuumban szárítottuk. A komponenseket
BRABENDER W 50 EH típusú gyúrókamrában homogeni-
záltuk 10 percig 190°C-on, 50/perc fordulatszámmal. A
kompozitok tölt!anyag-tartalmát 0–50 térfogatszázalék
között változtattuk 10%-os lépésenként. Az elkészített
kompozitokból FONTIJNE SRA 100 laboratóriumi prés se-
gítségével 1 mm vastag lapokat préseltünk 2 percen ke-
resztül 190°C-on és 170 kN er!vel.

A szakítási vizsgálatokhoz a préselt lapokból szabvá-
nyos próbatesteket vágtunk ki, a nedvességmegkötés ta-
nulmányozásához pedig 20$20$1 mm-es, négyzet alakú
lapokat használtunk fel. A szakító vizsgálatokat INSTRON

5566 univerzális szakítógépen, 5 mm/perc keresztfejse-
bességgel végeztük el. A deszikkánsok és a kompozitok
vízfelvételét különböz! páraterekben (30–100%) hatá-
roztuk meg. Az el!készített lapok tömegváltozását anali-
tikai mérleggel mértük a tömegállandóság eléréséig. A
lapok térfogatváltozásának meghatározásához több he-
lyen mértük a minták szélességét, hosszúságát és vastag-
ságát. A mért értékek átlagolásával és felhasználásával
átlagos térfogatváltozásokat számoltunk. A minták szer-
kezetének jellemzéséhez JEOL JSM 6380 LA pásztázó
elektronmikroszkóppal készítettünk felvételeket.

3. Eredmények
3.1. A deszikkánsok vízfelvétele

A kompozitok elkészítése el!tt tanulmányoztuk a két
deszikkáns vízfelvételét különböz! páraterekben. Az
1. ábrán a zeolit 4A és a CaO vízfelvétele látható 100%-
os páratérben, jól szemlélhet! a két deszikkáns eltér! vi-
selkedése. A zeolit 4A pórusos szerkezete révén rendkí-
vül gyorsan (24 óra) képes a nedvességet fiziszorpcióval
megkötni, az adszorbeált víz mennyisége a zeolit töme-
gének közel 24%-a. Ezzel szemben a CaO kémiai reak-
ció során köti meg a nedvességet.

CaO + H2O = Ca(OH)2                                                (1)

A kémiai reakciónak megfelel!en abszorbeálódó meny-
nyiség a kiindulási tömeg közel 30%-a. A reakció során
azonban higroszkópos tulajdonságú Ca(OH)2 por keletke-
zik, ami további jelent!s mennyiség" vizet képes megköt-
ni fiziszorpcióval [16], ennek következtében a deszik-
káns egyensúlyi vízfelvétele meghaladja a 130%-ot. A
kalcium-oxid teljes nedvesség felvételi folyamata rend-
kívül hosszú id!t vesz igénybe, az egyensúly 1500 óra
után tapasztalható.

A deszikkánsok vízfelvételét több különböz! relatív
páratartalmú légtérben is vizsgáltuk. A 2. ábrán jól lát-
szik, hogy míg a kalcium-oxid esetében a légtér páratar-
talma igen számottev! hatással van a tölt!anyag egyen-

súlyi vízfelvételére, addig a zeolit kapacitása gyakorlati-
lag független a légtér páratartalmától. Az is egyértelm",
hogy a kalcium-oxid nedvességmegköt! képessége je-
lent!sen meghaladja a zeolitét, bármilyen páratartalom-
ról legyen is szó.

A tiszta porok vízfelvételi kapacitása mellett fontos
jellemz! a víz megkötésének sebessége is, ugyanis a két
paraméter együttes ismerete elengedhetetlen az ipari fel-
használás során. A szakirodalomban nem található olyan
összefüggés, amely a vízfelvétel kezdeti és bruttó sebes-
ségét együtt képes lenne leírni. Az adszorpció kezdeti
szakaszára jellemz! sebességet a gyakorlatban a (2)
egyenlettel jellemzik [17]:

                                                                                     (2)
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1. ábra. A zeolit 4A és a CaO por relatív tömegváltozása az id!
függvényében 100%-os páratérben

2. ábra. A légtér páratartalmának hatása a deszikkánsok víz-
felvételi kapacitására



Az egyenletben Mt a t id!pontban mért vízfelvételi érték,
M% a végtelen id! után elérhet! maximális vízfelvétel. A
t az id!t jelöli, l a minta vastagsága, D a diffúziós állan-
dó.  Amennyiben a vízfelvételt az id! négyzetgyökének
függvényében ábrázoljuk, akkor a kapott görbe kezdeti
szakasza egyenes, melynek meredeksége („b” paramé-
ter) arányos a vízfelvétel kezdeti sebességével.

A 3. ábrán a légtér páratartalmának a kezdeti adszorp-
ciós-abszorpciós folyamatok sebességére gyakorolt hatá-
sát láthatjuk. A 2. és a 3. ábra alapján megállapíthatjuk,
hogy a vizsgált zeolit kevesebb vizet képes megkötni,
mint a CaO, de a vízfelvétel sebessége sokkal nagyobb,
mint a kalcium-oxidé, így a két deszikkáns kombináció-
jával elvileg széles határok között változtatható a meg-
kötött víz mennyisége és a vízmegkötés sebessége.

3.2. Az LDPE/zeolit és az LDPE/CaO kompozitok
vízfelvétele

Miel!tt rátérnénk a hibrid (kombinált) deszikkáns
rendszert tartalmazó kompozitok jellemz!inek tárgyalá-
sára, bemutatjuk a csak zeolitot és csak kalcium-oxidot
tartalmazó LDPE kompozitok vízfelvételét. A vizsgálatok
során Fick típusú diffúziót tételeztünk fel, és a kompozi-
tok vízfelvételi görbéinek matematikai leírására a Crank
és Park [17] által levezetett összefüggést használtuk:

(3)

amelyet m = 2 esetre megoldva, a következ! összefüg-
gést kapjuk.

ahol a = D2"2/l2, amely a teljes folyamat sebességére jel-
lemz! paraméter.

A 4. ábra a 40 v/v% zeolitot, illetve kalcium-oxidot
tartalmazó LDPE kompozitok vízfelvételét szemlélteti.
Az ábrán feltüntetett görbéket a (4) egyenlet felhasználá-
sával illesztettük a mérési pontokra. Az illesztett és mért
értékek jó egyezést mutatnak, ami azt jelzi, hogy a víz-
felvételi folyamatok Fick diffúzióval modellezhet!k, an-
nak ellenére, hogy a két deszikkáns más mechanizmus
szerint köti meg a vizet (zeolit-adszorpció, CaO-ab-
szorpció).

A (4) egyenlet segítségével meghatározott egyensúlyi
vízfelvételi értékeket (M%) a tölt!anyag-tartalom függvé-
nyében az 5. ábrán mutatjuk be a zeolit és a CaO tartal-
mú kompozitokra egyaránt. Megállapítható, hogy M%
arányos a tölt!anyag-tartalommal, és a várakozásnak
megfelel!en a CaO tartalmú kompozitok egyensúlyi víz-
felvétele jelent!sen meghaladja a zeolit tartalmú kompo-
zitokét. A csak 20 v/v% CaO-ot tartalmazó kompozit
vízfelvételi kapacitása is nagyobb, mint az 50 v/v% zeo-
litot tartalmazó kompozité.

Mivel az egyensúlyi vízfelvétel és a sebességi paramé-
ter együttesen jellemzik a kompozit vízfelvételi folyama-
tát, vizsgáljuk meg a sebességi állandók összetétel füg-
gését is. Az LDPE/zeolit és LDPE/CaO kompozitok víz-
felvételi sebességének összetétel függése (6. ábra) némi-
képp eltér a várttól. Bár a vízfelvételi sebesség mindkét
kompozitnál arányos a deszikkáns-tartalommal, meglep!
módon a CaO tartalmú mintáknál nagyobb kezdeti se-
bességek tapasztalhatók, mint a zeolitot tartalmazó kom-
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3. ábra. A légtér páratartalmának hatása a deszikkánsok kez-
deti vízfelvételi sebességére

(4)Mt 5 Mq e1 2
8
p2 cexp1 2 at 2 1 1

9
exp1 2 9at 2 1 1
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4. ábra. Eltér! deszikkánst tartalmazó kompozitok vízfelvétele
100 %-os páratérben



pozitoknál, annak ellenére, hogy korábban azt állapítot-
tuk meg, hogy a molekulaszita jóval nagyobb sebesség-
gel köti meg a vizet, mint a CaO. Érdemes arra is felhívni
a figyelmet, hogy a zeolitot tartalmazó kompozitok ned-
vességmegkötésének sebessége két nagyságrenddel ki-
sebb, mint a tiszta zeolité (b = 0,32 1/s1/2), míg a kal-
cium-oxid (b = 0,23 1/s1/2) esetén nincs ilyen mérték"
különbség a deszikkáns por és a kompozitok vízfelvételi
sebessége között. A zeolit és zeolit tartalmú kompozitok
vízadszorpciós sebességében mérhet! nagy különbséget
a kristályos LDPE kis szabadtérfogata okozza. LDPE/
CaO kompozitok nagyobb vízfelvételi sebességét felte-
het!en azzal lehet magyarázni, hogy a CaO és víz kémiai
reakciója közben a tölt!anyag térfogata megn!, és na-

gyobb felületen tud végbemenni az abszorpció és ad-
szorpció a polimer-tölt!anyag határfelületén.

Mint azt már korábban tárgyaltuk, a kalcium-oxid ké-
miai reakció útján köti meg a nedvességet. A reakció so-
rán keletkez! kalcium-hidroxid térfogata ~2,5-szeres a
kalcium-oxidéhoz képest, és ez a vizsgált kompozit min-
ták térfogatának növekedéséhez vezet. A jelenséget jól
szemlélteti a 7. ábra, ahol a különböz! összetétel" kom-
pozitok vízfelvétel során bekövetkez! méretváltozását
tüntettük fel. A minták mérete jelent!sen megváltozik a
vizsgálati id!szak alatt, továbbá a méretváltozás arányos
a tölt!anyag-tartalommal.

A CaO–Ca(OH)2 reakció során bekövetkez! térfogat-
változás a kompozitban bels! feszültségeket, repedése-
ket, egyszóval tönkremenetelt okozhat bizonyos tölt! -
anyag-tartalom felett (40 v/v%). Ezt a jelenséget elekt-
ronmikroszkópiás vizsgálatokkal is tanulmányoztuk. A
száraz és nedves kompozitok SEM felvételeit összeha-
sonlítva, jól láthatóak a víztartalmú kompozitban kiala-
kuló repedések (8. ábra).

3.3. LDPE/zeolit/CaO hibrid kompozitok vízfelvétele
Korábban a deszikkáns porok jellemz!i alapján felté-

teleztük, hogy a két deszikkáns kombinációjával széles
határok között változtatható a LDPE/deszikkáns kompo-
zitokban megköthet! víz mennyisége és a vízmegkötés
sebessége. A kompozitok vizsgálata azonban azt mutatta,
hogy a CaO tartamú kompozitokban nemcsak a megkö-
tött víz mennyisége, de a vízmegkötés sebessége is na-
gyobb, mint a zeolitot tartalmazó kompozitokban. A CaO
és a zeolit együttes alkalmazása ennek ellenére javasol-
ható, mivel a CaO zeolittal történ! helyettesítésével csök-
kenthet! a kompozit térfogatváltozása, ami a bels! fe-

234 2014. 51. évfolyam 6. szám

Alapkutatás

5. ábra. A tölt!anyag-tartalom kapacitásra gyakorolt hatása
100%-os páratérben

6. ábra. A tölt!anyag mennyiségének és fajtájának hatása a
kompozitok vízfelvétel sebességére 100%-os páratér-
ben

7. ábra. Az LDPE/CaO kompozitok térfogatának növekedése a
vízfelvétel során 100%-os páratérben



szültségek kialakulása miatt kedvez!tlen, továbbá mo-
dell egyenletekkel tanulmányozhatók egy vegyes mecha-
nizmusú vízmegkötésre képes kompozitban lejátszódó
folyamatok.

A következ! bekezdésben olyan kompozitok vizsgála-
tának eredményeit mutatjuk be, amelyekben a zeolit 25–
50–75%-át kalcium-oxidra cseréltük ki. Az elkészített
kompozit mintákon tanulmányoztuk a két deszikkáns
vízfelvételre gyakorolt együttes hatását. A 9. és 10. ábrán
a 40 v/v% tölt!anyag tartalmú, a CaO-t és zeolitot külön-
böz! arányban tartalmazó kompozitok egyensúlyi vízfel-
vételét, illetve a vízfelvétel kezdeti sebességét ábrázol-
tuk két különböz! páratér esetén. Megállapítottuk, hogy
a várakozásnak megfelel!en a CaO/zeolit arány és a pá-

ratér víztartalmának növekedésével egyaránt n! a kom-
pozitokban megkötött víz mennyisége és a vízfelvétel se-
bessége.

A 9. és 10. ábrán az is megfigyelhet!, hogy a vízfel-
vételi paraméterek összetétel-függését különböz! lefutá-
sú görbék írják le az eltér! páraterekben, ami arra enged
következtetni, hogy a lejátszódó folyamatok sem feltét-
lenül azonosak. A jelenség pontos magyarázata még to-
vábbi vizsgálatokat igényel.

3.4. Szakítási vizsgálatok
A deszikkánst tartalmazó kompozitok esetében a jó

vízmegköt! képesség mellett lényeges, hogy a mechani-
kai tulajdonságok is megfelel!ek legyenek, azaz a tölt! -
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8. ábra. LDPE/40 v/v% CaO tartalmú kompozitok tört felületér!l készített SEM felvételek (1000# nagyítás); (a) száraz, (b) ned-
vességet megkötött

9. ábra. A CaO arányának és a légtér páratartalmának hatása
a maximális vízfelvételre a 40 v/v% tölt!anyag tartal-
mú hibrid kompozitokban

10. ábra. A CaO mennyiségének és a légtér páratartalmának
hatása a vízfelvétel sebességére a 40 v/v% tölt!anyag
tartalmú hibrid kompozitokban



anyag bevitele ne eredményezze a szilárdság romlását. A
kompozitok szakító vizsgálatának eredményeit a terje-
delmi korlátok miatt jelen publikációban nem ismertet-
jük részletesen. Annyit azonban megemlítünk, hogy
mind a LDPE/deszikkáns, mind a hibrid kompozitokban
a tölt!anyagok mennyiségének növelésével a kompozi-
tok moduluszának és szilárdságának növekedését tapasz-
taltuk a szakadási nyúlás drasztikus csökkenésével egyi-
dej"leg. A felhasznált tölt!anyagok tehát, a vízmegkötés
mellett, er!sít! hatást is kifejtettek az LDPE mátrixban.

4. Következtetések
Zeolit 4A és CaO felhasználásával, valamint kombiná-

lásával különböz! összetétel" LDPE/deszikkáns kompo-
zitokat készítettünk és vizsgáltuk azok vízfelvételét. Meg-
állapítottuk, hogy a kompozitok vízfelvételi folyamatai
Fick diffúzióval modellezhet!k, és a kompozitok vízfel-
vételi kapacitása, valamint a vízmegkötés sebessége ará-
nyos az alkalmazott deszikkánsok, illetve a páratérben
jelenlev! víz mennyiségével, és a hibrid kompozitok ese-
tében függ a tölt!anyag összetételét!l (CaO/zeolit arány).
A leggyorsabb és legnagyobb mérték" vízfelvétel a
LDPE/CaO kompozitokban mérhet!, azonban ezekben a
kompozitokban a Ca(OH)2 keletkezése miatt jelent!s tér-
fogatnövekedés következik be, ami bels! feszültségeket
eredményez. A CaO zeolittal történ! részleges helyette-
sítésével a térfogatváltozás mérsékelhet!, de ez a kom-
pozit egyensúlyi vízfelvételének és nedvességmegkötési
sebességének csökkenésével jár. Összességében megál-
lapíthatjuk, hogy tisztában kell lennünk a csomagolás
iránti követelményekkel, és az adott felhasználási célnak
megfelel!en kell kiválasztanunk a hibrid tölt!anyag ösz-
szetételét.

A szerz!k köszönetet mondanak az Országos Tudomá-
nyos Kutatási Alapprogramnak a pénzügyi támogatásért
(OTKA K 108934).
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