
194 2013. 50. évfolyam 5. szám

1. Bevezetés
A m!anyag csomagolások mindennapi életünk fontos

részét képezik. Számos feladatot látnak el: lehet"vé te-
szik a termékek biztonságos szállítását, megóvják azokat
a környezeti behatásoktól, tájékoztatják a vásárlókat stb.
A fogyasztók által támasztott különleges igények kielé-
gítésére azonban az egyszer! csomagolások már nem
mindig alkalmasak, ezért szükség van speciális fejleszté-
sekre, pl. különböz" funkcionálisú, illetve intelligens
csomagolóanyagokra [1, 2]. Utóbbi a környezet változá-
saira reagál, míg el"bbi olyan funkciókat nyújt, amelyek
javítják a csomagolások hatékonyságát. A különböz" ter-
mékek eltér" feladatok ellátására alkalmas csomagoláso-
kat igényelnek, azonban a funkcionális csomagolások ál-
talában öt nagyobb csoportba sorolhatók: páratartalom
szabályozó [3], oxigén megköt" [4], antimikrobiális ha-
tású [5], szag és illat eltávolító/megköt" [6], illetve eti-
léntartalom szabályozó anyagok [7]. A speciális tulaj-
donságokkal rendelkez" csomagolásokat széleskör!en
használják a legkülönböz"bb ipari alkalmazásoknál,
azonban m!ködésük tudományos háttere sok esetben
még feltáratlan.

A csomagolásokon belüli páratartalom rendkívül fon-
tos tényez" lehet a termék eltarthatóságát illet"en. Az
elektronikai, illetve gyógyszeripari termékeknél általá-
ban a teljesen száraz környezet biztosítása a feladat, míg
az élelmiszeriparban sokszor állandó páratartalmú teret
kell létrehozni a termék min"ségének meg"rzéséhez.
Amennyiben el"bbi a célunk, akkor a leveg" nedvesség-
tartalmát megköthetjük abszorbensek (CaSO4, CaCl2,
CaO stb.), illetve adszorbensek (aktív szén, szilikagél,
agyag, zeolit stb.) alkalmazásával [8]. Az ipari gyakorlat-
ban legnagyobb mennyiségben szilikagélt, illetve zeoli-
tot használnak szárításra. Ezeket a deszikkánsokat elhe-
lyezhetjük a csomagoláson belül található féligátereszt"
tasakokban, de bekeverhetjük közvetlenül a csomagoló
anyagába is.

Mindazok ellenére, hogy a víztartalom szabályozása
igen fontos alterülete az aktív csomagolásoknak, nagyon
kevés publikáció jelent meg ebben a témában. Pehlivan
és társai [9] munkájuk során polipropilén (PP)/zeolit

kompozitok vízfelvételét tanulmányozták. Az ipari gya-
korlat számára kissé szokatlanul, por alapú anyagokból
préseléssel készítették a vizsgálataikhoz használt kom-
pozit lapjaikat. Eredményeik értelmezését megnehezíti,
hogy a tölt"anyagot a mintakészítés el"tt felületkezelték,
eredményeiket viszont nem hasonlították össze a keze-
letlen minta jellemz"ivel. Mathiowitz és társai [10] zeolit
tartalmú PP kompozitok tulajdonságait vetették össze
szilikagélt tartalmazó polipropilén mintáikkal. Munká-
juk során poli(etilén-glikol)t (PEG) is adtak a rendszer-
hez, és feltételezték, hogy a PEG és a tölt"anyag sziner-
getikus hatással lesz a kompozitok vízfelvételére. Több
különböz" módszert használtak a kompozitok el"állítá-
sára, a minták készítésére, azonban kevesebb energiát
fektettek az eredményeik értékelésére. Néhány ezek kö-
zül azt mutatta, hogy a zeolit polimer/deszikkáns rend-
szerekben sokkal hatékonyabb vízmegköt"ként m!kö-
dik, mint a szilikagél. A felsorolt irodalmi hivatkozások-
ból nagyon nehezen nyerhet"k ki a kompozitok vízfelvé-
teli jellemz"i (sebesség, kapacitás) és az eredmények
megbízhatósága is megkérd"jelezhet".

Mindezeknek megfelel"en célunk az, hogy szisztema-
tikus munkával megállapítsuk a polimer és a deszikkáns
hatását a kompozitok vízfelvételi sebességére és kapaci-
tására. Tíz különböz" típusú polimer és egy kiválasztott
zeolitból készített kompozitok tulajdonságait tanulmá-
nyoztuk széles tölt"anyag-tartalom tartományban (0–
50 v/v%).

2. Kísérleti rész
2.1. Mintakészítés

Különböz" kémiai összetétel!, mechanikai és reoló-
giai tulajdonságú polimereket választottunk ki a vizsgá-
latokhoz. Egy kis- (LDPE, Tipelin FA-244-51, TVK) és
egy nagy s!r!ség! (HDPE, Tipelin BA-550-13, TVK)
polietilént, egy polipropilént (PP, Tipolen H 649 F,
TVK), egy polisztirolt (PS, Sytron 686 E, DOW), két ütés-
álló polisztirolt (HIPS1, Styron 485, HIPS2, Styron 1175,
DOW), egy sztirol-akrilnitrilt (SAN, Tyril 880, DOW), egy
polikabonátot (PC, Macrolon 2658, BAYER), egy poli(me-
til-metakrilát)-ot (PMMA, Ortoglas HFI 7, ARKEMA),
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valamint egy Ongrovil
S 5258 (szuszpenziós,
BORSOD CHEM) alapú
PVC kompaundot hasz-
náltunk mátrix poli-
merként. A polimerek
tulajdonságait az 1. táb-
lázatban mutatjuk be.
Tölt"anyagként a LUO-
YANG JIANLONG CHEM.
IND. CO. által gyártott
5A típusú zeolitot al-
kalmaztuk. A deszik-
káns átlagos szemcse-
mérete 4.5 µm, s!r!sége 1.66 g/cm3, fajlagos felülete
533 g/m2 (nitrogén adszorpció, BET). A zeolitot a fel-
használás el"tt aktiválni kell, ezért a mintákat vákuum-
ban, 300°C-on, 16 órán keresztül szárítottuk.

A komponenseket HAAKE Rheocord EU 10V meghajtó
egységhez kapcsolt BRABENDER W 50 EH típusú gyúró-
kamrában homogenizáltuk (190°C, kivéve a PC-t, ahol
240°C, 50 fordulat/perc, 10 perc keverési id" volt). A
kompozitok tölt"anyag-tartalmát 0–50 térfogatszázalék
között változtattuk 10%-os lépésenként. A keverékekb"l
FONTIJNE SRA 100 laboratóriumi présen 1 mm vastag la-
pokat, valamint 100 µm vastag fóliákat préseltünk (190,
illetve 240°C, 170 kN).

2.2. Vizsgálati módszerek
A polimerek molekulatömegét gélpermeációs kroma-

tográfiás módszerrel THF vagy TCB oldószerekben PS
standardok segítségével, míg s!r!ségüket piknométerrel,
szobah"mérsékleten határoztuk meg. Vízg"zátereszt"
képességüket (WVTR) 100 µm-es filmeken mértük MO-
CON Permatran W1A típusú berendezéssel. A kompozi-
tok vízfelvételét 100%-os páratérben vizsgáltuk. 20#$#20#$
1 mm méret! lapok tömegváltozását mértük analitikai
mérleggel a tömegállandóság eléréséig. A kompozitok
tölt" anyag-tartalmát termogravimetriás (TGA) módszer-
rel ellen"riztük. 15 mg mintát 650°C-ra f!töttünk
80°C/min sebességgel oxigén áramban, majd 5 percig ott
tartottuk, hogy az összes polimert leégessük.

3. Eredmények
3.1 Vízfelvétel

A deszikkáns tartalmú kompozitok vízfelvételi sebes-
ségét és a megkötött nedvesség mennyiségét a kompo-
nensek tulajdonságai határozzák meg. A korábbi kutatá-
sok kimutatták, hogy a kompozitok vízfelvételi kapacitá-
sa a deszikkánstartalom növelésével együtt n" [9, 10].
Sokkal kevesebb kézzelfogható információ áll rendelke-
zésre a nedvességfelvétel sebességér"l, és ezek megbíz-
hatósága is kétséges. Az 1. ábrán az 5A zeolit vízfelvéte-

li görbéjét mutatjuk be. A tiszta zeolit súlya közel 24%-
ának megfelel" vizet képes megkötni viszonylag rövid
id" alatt (~24 óra).

A 2. ábra PC/5A zeolit kompozitok vízfelvételét szem-
lélteti. Összehasonlítva a zeolit vízmegkötési sebességé-
vel látható, hogy a kompozitok az egyensúlyi vízfelvételt
sokkal kés"bb érik el, valamint többé-kevésbé az is egy-
értelm!, hogy a megkötött víz mennyisége arányos a
zeolittartalommal. A többi kompozit esetén is hasonló
eredményeket láthattunk. A kvantitatív analízis során
Fick típusú adszorpciót feltételeztünk, és a görbék leírá-
sára a Crank és Park [11] által Fick II. törvényéb"l leve-
zett összefüggést használtuk:

                                                                                     (1)

amelyet m = 2 esetre megoldva a következ" egyenlethez
jutottunk:
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1. táblázat.
A felhasznált polimerek tulajdonságai

Polimer
MFR, g/10 min Mn

g/mol Mw/Mn
S!r!ség

g/cm3
WVTR

g 20 µm/m2/24 h
Szabad térfogat, vsf

cm3érték körülmények
LDPE 0,28 190°C/2,16 kg 17 160 6,89 0,92 15,2 0,110
HDPE 0 35 190°C/2,16 kg 18 620 6,57 0,96 3,6 0,088
PP 2,50 230°C/2,16 kg 92 620 4,84 0,90 6,4 0,092
PS 2,50 200°C/5 kg 127 970 2,44 1,04 138,3 0,167
HIPS1 12,00 200°C/5 kg 77 525 2,68 1,02 111,7 0,164
HIPS2 2,80 200°C/5 kg 95 840 2,54 1,04 100,8 0,161
SAN 3,50 230°C/3,8 kg 75 510 2,39 1,07 169,3 0,161
PC 13,00 300°C/1,2 kg 24 730 2,07 1,20 105,7 0,149
PMMA 11,00 230°C/3,8 kg 43 470 1,88 1,16 140,7 0,135
PVC – – 55 270 2,41 1,44 25,7 0,128

1. ábra. A munka során használt 5A zeolit adszorpciós izoter-
mája



Ezt az összefüggést illesztettük a mért vízfelvételi
pontokra. Az összefüggésben szerepl" Mt a t id"pontban
mért vízfelvételi érték %-ban, M% a végtelen id" után el-
érhet" maximális vízfelvétel értéke %-ban, D a diffúziós
állandó, L a minta vastagsága, a pedig a teljes vízfelvéte-
li folyamat sebességére jellemz" érték 1/s-ban. Az 1. és
2. ábrán látható vonalak az összefüggés segítségével il-
lesztett görbék. A mért és illesztett értékek nagyon jó
egyezése azt mutatja, hogy az adszorpció valóban Fick-
féle diffúzióval közelíthet".

A különböz" típusú mátrixok összehasonlítása látható
a 3. ábrán 20 és 50 v/v% zeolit tartalmú kompozitok ese-
tén. A maximális vízfelvételre (M%) a polimer típusa csak
nagyon kis hatást gyakorol, az leginkább csak a tölt" -
anyag-tartalomtól függ, míg a mátrix változtatásával az
egyensúlyi vízfelvétel beállásáig eltelt id" jelent"sen kü-
lönbözik, azaz a mátrix típusa befolyásolja a nedvesség-
felvétel sebességét.

Mind a két paraméter (kapacitás, sebesség) fontos az
ipari felhasználás során is, így kvantitatív meghatározá-
suk elengedhetetlen. Erre egy módszer a (2) egyenlet al-
kalmazása, amelynek M% paramétere az adszorpciós ka-
pacitást, míg a értéke a teljes vízfelvételi folyamat sebes-
ségét jellemzi. Ugyanakkor az irodalomban nem találha-
tó olyan összefüggés, amely az adszorpciós folyamat
kezdeti és teljes sebességét képes együttesen leírni. A
kezdeti adszorpció leírására a gyakorlatban a (3) egyen-
letet használják [11]:

      (3)

amelyben D a diffúziós állandó. Amennyiben a vízfelvé-
telt az id" gyökének függvényében ábrázoljuk, akkor a
kapott görbe kezdeti szakasza egyenes, meredeksége (b)
pedig arányos a vízfelvétel kezdeti sebességével. A
4. ábrán három, eltér" tölt"anyag tartalmú PP mintán
mutatjuk be a (3) egyenletnek megfelel" illesztést. Az
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                                                                  (2)Mt 5 Mq c1 2 8
p2 a exp12at 2 1 1
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2. ábra. Különböz! zeolit tartalmú polikarbonát kompozitok
vízfelvétele

3. ábra. A polimer típus és a zeolittartalom hatása a kompozi-
tok vízg!z adszorpciójára

4. ábra. A kezdeti vízfelvételi sebesség meghatározása külön-
böz! zeolit tartalmú polipropilén kompozitok esetén



összefüggés kell" pontossággal írja le a görbe emelked"
részét, azaz ezzel a módszerrel a vízfelvétel kezdeti se-
bessége meghatározható. Ez a paraméter egyértelm!en
függ a zeolittartalomtól is.

3.2. A vízfelvételt befolyásoló tényez"k
Az el"z" szakasz eredményei alapján megállapíthat-

tuk, hogy a kompozitok maximális vízfelvétele túlnyo-
móan a zeolittartalomtól függ, míg a polimer típusa els"-
sorban a nedvességmegkötés sebességét befolyásolja.
Amennyiben a kompozitok kapacitását a deszikkánstar-
talom függvényében ábrázoljuk, akkor az 5. ábrához ju-
tunk.

Az 5. ábra alapján elmondhatjuk, hogy a maximális
vízfelvétel értéke lineárisan változik a tölt"anyag-tarta-
lommal, ugyanakkor teljesen független a felhasznált po-
limer típusától. Az összes többi polimer esetén is nagyon
hasonló összefüggést kaptunk.

Ennél jóval összetettebb a mátrix hatása a kompozitok
vízfelvételi sebességére. A nedvességfelvétel kezdeti se-
bességét ábrázoltuk a zeolittartalom függvényében a
6. ábrán (ugyanazon 3 polimerre, mint a 3. és 5. ábra
esetén). A leggyorsabb a vízfelvétel a PC-nél, míg annál
jóval lassabb a PVC-nél és még lassabb a HDPE esetén.
Fontos megjegyeznünk, hogy a deszikkáns mennyiségé-
nek növelésével a PC esetén a kezdeti sebesség növeke-
dése csökken, míg HDPE esetén emelkedik. Mind a poli-
mer, mind a zeolit befolyásolja a kompozitok vízfelvételi
sebességét, ugyanakkor az eddig bemutatott eredmények
alapján nehezen eldönthet", hogy melyik hatása dominál
inkább. Arra is fel kell hívnunk a figyelmet, hogy a kom-
pozitok nedvességmegkötési sebesessége egy vagy két

nagyságrenddel is kisebb, mint a tiszta zeolité (b =
0.16 s–1/2).

Érdekes összefüggést állapíthatunk meg a 7. ábra alap-
ján, ahol a kompozitok a paraméterét ábrázoltuk a tölt"-
anyag-tartalom függvényében. A kompozitok teljes víz-
felvételi folyamatának sebességére jellemz" paraméter
értéke csökken a zeolittartalommal. Az a és b értéke egy-
ugyanazon nagyságrendbe esik, és esetükben a polimerek
befolyásoló hatása is megegyezik, a PC a és b paraméte-
re a legnagyobb, a HDPE-é a legkisebb. A 6. és a 7. ábra
összehasonlítása felhívja a figyelmet arra, hogy a vízfel-
vételre alkalmas csomagolások fejlesztése során nem
elegend" csak az egyik vagy másik értékét meghatároz-
nunk, mindkét paraméter ismerete szükséges a feladatok
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5. ábra. A polimer típus és a zeolittartalom hatása a kompozi-
tok kapacitására

6. ábra. A polimer típus és a zeolit tartalom hatása kompozitok
kezdeti vízfelvételi sebességére (b)

7. ábra. A zeolit tartalom hatása a teljes vízfelvételi folyamat
sebességére (a) eltér! mátrixok alkalmazása esetén



ellátására alkalmas csomagolás tervezéséhez. A követke-
z"kben a PC a és b paraméter eltér" viselkedésének ma-
gyarázatára is kitérünk.

3.3 Diffúziós folyamat, összefüggések
A különböz" anyagok polimereken keresztül történ"

diffúziója fontos jelenség sok felhasználási terület ese-
tén, ideértve a csomagolásokat is. A különböz" gázok át-
eresztését vizsgáló kutatások felderítették, hogy a poli-
merek jellemz"i közül a diffúzió folyamatát leginkább
azok szabadtérfogata határozza meg. Lee [12] munkája
során bemutatta, hogy a polimer specifikus szabadtérfo-
gatának (vsf) [ami nem más, mint a polimer szabadtérfo-
gatának és ismétl"d" egysége molekulatömegének há-
nyadosa (vsf = vff/M)] reciproka közel egyenesen arányos
gázátereszt" képességével.

Lee munkájának megfelel"en, mi is meghatároztuk a
felhasznált polimerjeink specifikus szabadtérfogatát
(1. táblázat), amit összevetettünk azok vízg"zátereszt"
képességével (8. ábra). Meglep"en jó összefüggést álla-
píthatunk meg a kett" között, ezért biztonsággal kijelent-
hetjük, hogy a polimerek vízg"záteresztését (WVTR)
szabadtérfogatuk nagysága határozza meg.

A kompozitok vízfelvételi sebességét leíró paraméte-
rek (a és b), valamint a vsf közötti kapcsolatot is vizsgál-
tuk. 30 v/v% tartalmú kompozitok b paraméterét ábrá-
zoltuk a specifikus szabadtérfogat reciprokának függvé-
nyében a 9. ábrán. Szintén jó összefüggést állapíthattunk
meg, valamelyest nagyobb szórással, mint a WVTR ese-
tén. A többi összetétel, valamint az a paraméter esetén is
hasonlóan jó kapcsolatot láthattunk, azaz a mátrix típusa
meghatározza a kompozitok vízfelvételének mind a kez-

deti, mind a teljes folyamatra jellemz" sebességi paramé-
terének értékét.

Egyetlen kérdés vár már csak megválaszolásra, még-
pedig, hogy miért különbözik az a és b paraméter értéké-
nek tölt"anyag-tartalom függése. Az elvárásoknak meg-
felel"en, a kezdeti sebesség növekszik a zeolittartalom-
mal, ugyanakkor a teljes folyamatra jellemz" sebesség
értéke csökken. Bár a zeolit vízfelvétele hasonlóan id"-
vel lassuló jelleg!, sebessége még összességében is leg -
alább egy nagyságrenddel nagyobb, mint a kompozitoké,
így ez nem szolgálhat magyarázatként. A különbség oká-
ra Nielsen [8] munkája világít rá, aki megállapította,
hogy polimer kompozitokban a tölt"anyag hozzáadásá-
val együtt növekszik a diffundáló anyag által megtett út
hossza. A tölt"anyag lassítja a diffúziós folyamatot, meg-
változtatja annak irányát, a diffundáló anyag nem képes
egyenesen végighaladni a polimeren. Esetünkben a víz-
molekulák csak azt követ"en képesek továbbhaladni a
polimerben, miután a deszikkáns pórusait teljes mérték-
ben kitöltötték. Ez a lassító hatás még er"sebben érvé-
nyesül azoknál a polimereknél, amelyek nagy átereszt"-
képességgel rendelkeznek (PC), mint azoknál, amelyek-
ben a diffúzió sebessége eleve nagyon kicsi (poliolefi-
nek).

4. Következtetések
Tíz különböz" polimer és egy adott típusú zeolit fel-

használásával készült kompozitok jellemzésével bemu-
tattuk, hogy a kompozitok kapacitása arányos az alkal-
mazott zeolit mennyiségével és független a mátrix min"-
ségét"l. A kompozitok vízfelvétele kezdetben gyors,
majd az id"vel és a deszikkánstartalom növelésével egy-
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8. ábra. Összefüggés a mátrixként használt polimerek vízg!zát-
ereszt! képessége és specifikus szabadtérfogata között

9. ábra. A polimerek szabadtérfogatának hatása 30 v/v% de-
szikkánst tartalmazó kompozitok vízfelvételének kezde-
ti sebességére



re lassabbá válik. Ez a hatás a diffúziós út növekv" hosz-
szával magyarázható. A nedvességmegkötés kezdeti és
teljes folyamatra jellemz" sebességét a polimer szabad-
térfogata határozza meg. Adott felhasználási célhoz
megfelel"en kell kiválasztanunk a mátrix típusát, vala-
mint a zeolit mennyiségét is. Gyors vízfelvételre képes
csomagolás csak nagy szabadtérfogattal rendelkez" poli-
merek alkalmazásával állítható el".

A szerz!k köszönetet mondanak Kovács Leventének és
Bed! Dánielnek a vízg!záteresztés mérésekért, az Orszá-
gos Tudományos Kutatási Alapprogramnak a pénzügyi
támogatásért (OTKA K 101124). A szerz!k egyike (R.K.)
háláját fejezi ki a Magyar Tudományos Akadémia Bólyai
János ösztöndíjáért.
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