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Összefoglalás

Az extrudált polisztirol (XPS) alapú csomagolóanyagokat az élelmiszeripar széleskörűen alkalmazza. A fizikai aprózó-
dás révén mikroműanyag keletkezik, amely bejuthat az élő szervezetekbe. A tanulmány célja az XPS-ből készült 
csomagolóanyagok élelmiszer-biztonsági és környezeti kockázatainak értékelése, valamint az ezekkel kapcsolatos po-
tenciális veszélyek azonosítása kvalitatív belső dokumentumelemzés módszerével. Az elemzés számos kockázati té-
nyezőt azonosított, amelyek egészségkárosító hatásúak. A kioldódó anyagok megjelenhetnek a zsigeri szervekben és 
az agyban. A gyártókat eltérő törvénykezés szabályozza. Következésképpen az XPS-alapú élelmiszer-csomagolóanya-
gok élelmiszer-biztonsági és környezetvédelmi kockázatokat hordoznak magukban.
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Summary

This study presents a detailed overview of the use of extruded polystyrene (XPS) packaging materials, which is  
a widely used base and packaging material, extensively utilized by the food industry. Their popularity stems from 
several advantageous properties, including low weight, mechanical strength, cost efficiency, and outstanding thermal 
insulation. These attributes make XPS particularly suitable for single use food containers, trays, and transport packag-
ing, where functionality and low production cost are crucial. However, despite these benefits, XPS is a biologically 
nondegradable plastic, and its accumulation in waste contributes to long-term environmental stress. Over time, XPS 
breaks down into microplastics – particles smaller than 5 micrometers – that are now commonly found in soil, water, 
and sewage sludge. These microplastics are easily dispersed in the environment and can enter living organisms, where 
they may accumulate and exert harmful effects. A particularly concerning aspect is the generation of nanoplastics, 
particles smaller than 50 nanometers. Due to their minuscule size, they are capable of penetrating biological mem-
branes, entering the bloodstream, and even crossing the blood-brain barrier. This raises serious health concerns, as 
such particles may accumulate in tissues, interfere with cellular functions, disrupt metabolic processes, and poten-
tially cause long-term physiological damage.

Chemical risks are also associated with the use of XPS in food packaging. During manufacturing, various chemicals 
such as styrene and bisphenol A (BPA) are used, which can migrate into food products – especially when in contact 
with fatty or oily substances. Styrene is rapidly absorbed by the human body and, although it does not accumulate, 
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it may still pose health risks. BPA, on the other hand, is a well-known endocrine disruptor and is associated with in-
creased risk of hormonal imbalance and cancer. These risks highlight the importance of monitoring chemical migra-
tion from packaging into food.

The environmental impact of XPS is further exacerbated by its presence in marine ecosystems. Studies of plastic 
debris washed up on shores have identified elements such as iron, titanium, and bromine in XPS samples, originating 
from manufacturing residues or environmental contamination. Experiments with fish have shown that polystyrene 
microplastics can cross the blood-brain barrier, resulting in behavioral changes and structural abnormalities. In hu-
man tissues, similar particles may interfere with cellular metabolism, affect platelet function, and accumulate in or-
gans, potentially leading to chronic health conditions.

In conclusion, while XPS packaging materials offer clear advantages in terms of practicality and cost, their use 
raises significant concerns regarding food safety and environmental sustainability. Addressing these issues is essential 
for protecting both of human health and the environment.

Keywords: extruded polystyrene, microplastics, food safety, environmental protection

Bevezetés

Az extrudált polisztirol (XPS) napjainkban világszerte 
széleskörűen elterjedt csomagoló alapanyag, az élelmi-
szer- és a vendéglátóipar egyaránt felhasználja. Az XPS-
alapú anyagok alkalmazását számos előnyös tulajdonsá-
guk indokolja. Legkedvezőbb jellemzőjük, hogy 
viszonylag kicsi a sűrűségük, mégis megfelelő szilárdság-
gal rendelkeznek. Költséghatékony alapanyagról van szó, 
ami az ipari felhasználás szempontjából rendkívül elő-
nyös sajátosság, továbbá kiváló a hőszigetelő tulajdonsá-
ga. Fontos megjegyezni, hogy a polisztirol és származé-
kainak élelmiszeripari alkalmazását szabályozó előírások 
országonként eltérnek. Az Európai Unió tagállamaiban 
felhasználásukat a 2019/904/EU irányelv szabályozza, 
amely különösebben nem korlátozza az extrudált poli
sztirolból készült termékek élelmiszer-csomagolóanyag-
ként történő alkalmazását. Azonban érdemes megvizs-
gálni ezt a kérdést. Műanyagok felhasználása esetén nem 
hagyhatók figyelmen kívül a lehetséges fizikai, kémiai és 
biológiai veszélyek. Ezek az anyagok közvetlenül érint-
keznek a különböző fizikai állapotú élelmiszerekkel, je-
len vannak környezetünkben, élelmiszer-biztonsági és 
környezetvédelmi kockázatot jelenthetnek akár közvet-
len, akár közvetett hatásaikon keresztül.

A tanulmány célja az extrudált polisztirolból készült 
csomagolóanyagok élelmiszer-biztonsági és környezeti 
kockázatainak értékelése, valamint az ezekkel kapcsola-
tos potenciális veszélyek azonosítása.

Vizsgálati anyag és módszer

A tanulmány a hazai és nemzetközi folyóiratokban meg-
jelent releváns tudományos közlemények értékelésével, 
kvalitatív belső dokumentumelemzés módszerével ké-
szült. A vizsgált szakirodalmi források kiválasztásának 
szempontja az volt, hogy témájukat tekintve az XPS 
mint élelmiszer-csomagolóanyag felhasználása következ-
tében fellépő, az élelmiszerek felületén és a környezet-
ben megjelenő mikroműanyag-szennyezést írják le, to-
vábbá a mikroműanyagból a fogyasztó szervezetébe és a 
környezetbe migráló kémiai anyagok biológiai hatásait 

fejtsék ki részletesen. A közleményben összehasonlításra 
kerülnek továbbá az XPS gyártását és forgalmazását sza-
bályozó különböző nemzeti törvények és rendeletek.

Vizsgálati eredmények és értékelés

Az extrudált polisztirol az ipar számos területén jelen 
van mint alap- és csomagolóanyag. A polisztirol hőálló-
sága korlátozott, ugyanakkor jól ellenáll a savaknak, lú-
goknak, valamint kedvező gáz- és nedvességáteresztő 
képességgel rendelkezik. Ezek a tulajdonságok előnyö-
sek az élelmiszer-csomagolásként történő alkalmazás so-
rán (Umek et al. 2009; Ajaj et al. 2021). A polisztirol 
biológiailag nem lebomló műanyag, így a szemétben 
vagy a hulladékban történő megjelenése állandó terhe-
lést jelent a környezet számára (Kang et al. 2018). Elosz-
lását és kontrollálatlan terjedését segíti, hogy kis sűrűsé-
gének köszönhetően úszik a vizek felszínén, és a szél is 
könnyen szállítja.

A műanyagok környezeti lebomlásának eredménye a 
mikroműanyag (méretük 5 µm-nél kisebb) (Hernandez–
Yousefi–Tufenkji 2017; Da Costa et al. 2016). Az Európai 
Unió 10/2011. számú, az élelmiszerekkel rendeltetés
szerűen érintkezésbe kerülő műanyagokról és műanyag 
tárgyakról szóló, európai gazdasági térség vonatkozású 
rendelete leírja, hogy az 1000 daltont meghaladó mole-
kulatömegű anyagok rendszerint nem szívódnak fel az 
emberi szervezetben, ezért a polimerből eredő potenciá-
lis egészségügyi kockázatot minimálisnak értékeli. 
Ugyanakkor meghatározza, hogy a különböző technoló-
giai okok miatt alkalmazott adalék anyagok esetében is el 
kell végezni az 1000 dalton alatti, kis molekulatömegű 
frakciók kockázatértékelését (10/2011/EU rendelet).  
A különböző környezeti hatások miatt a mikroműanya-
gok mérete azonban elérheti az 5 nm nagyságot is 
(Thompson et al. 2016). Az ilyen apró méretű anyag már 
könnyen átjut az élőlények védekezőrendszerén.

A mikro- és nanoméretű műanyag eredetű szennyező-
dések körülveszik az embert, ott vannak a környezeté
ben, megtalálhatók a talajban, a folyókban, még a vizes 
élőhelyek iszapjában is lerakódnak (Pathan et al. 2020; 
Zhou et al. 2023). Ez megnöveli az élő szervezettel tör-
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ténő találkozás esélyét, és a környezeti terhelés többszö-
rös expozícióhoz vezethet. Egészségügyi kockázatot je-
lenthetnek a gyártás során nem vagy csak részlegesen 
reagáló monomerek és más kiindulási anyagok. Az élel-
miszer tárolása során a kioldódás révén kis molekulatö-
megű adalék anyagok kerülhetnek a tároló műanyagból 
az élelmiszerbe. A kockázatértékelések során, a veszélyek 
azonosításakor figyelembe kell venni az újabb és újabb 
kutatások eredményeit. Az 1000 dalton molekulatömeg-
nél kisebb méretű anyagok potenciálisan átjuthatnak a 
biológiai membránokon, majd a véráramba juthatnak. 
Ezek az anyagok kioldódásuk esetén már számottevő 
egészségügyi kockázatot jelenthetnek.

Egy termék anyaga alapvetően két forrásból származ-
hat: tervezett és nem tervezett összetevőkből. A nem 
tervezett összetevők közé tartoznak a melléktermékek, 
szennyeződések és bomlástermékek, amelyek a gyártás 
során keletkezhetnek. Ezzel szemben a tervezetten hoz-
záadott összetevők közé sorolhatók a kiindulási vegyüle-
tek, oldószerek, katalizátorok és különböző adalék anya-
gok, például antioxidánsok, antisztatikus szerek, 
páragátlók, csúszásgátlók, lágyítók, hőstabilizátorok, szí-
nezékek, töltőanyagok, biocidek és UV-stabilizátorok 
(Groh et al. 2019). Az XPS alapanyaga a sztirol, amely-
nek polimerizációjával készül. Az etil-benzolból készülő 
sztirol polimerizációja peroxidok alkalmazásával, szabad 
gyökök képződésével történik. Az Európai Unióban kü-
lönféle célokra gyártott XPS mennyisége 2019-ben elér-
te a 60 000 tonnát (Repak 2019). Kedvező tulajdonságai 
ellenére ipari eljárással, különféle kémiai anyagok fel-
használásával készül, ami önmagában élelmiszer-bizton-
sági és környezetvédelmi kémiai veszélyt hordozhat. 
Ennek oka a különböző vegyi eredetű anyagok kioldódá-
sa. Az élelmiszerekben jelen lévő mikroműanyag-szen�-
nyeződések kimutatása folyamatos kihívást jelent a kuta-
tók számára (Kwon et al. 2020).

Napjainkban egyre több technológia és analitikai eljá-
rásmód létezik a kvalitatív és kvantitatív migráció megál-
lapítására. Az SPME–GC–MS (Solid-Phase Microextrac-
tion – Gas Chromatography – Mass Spectrometry) az 
egyik használatos eljárás. Az SPME közvetlenül képes 
kivonni a sztirolt a migrációs oldatból; a GC–MS ezután 
azonosítja és kvantifikálja az egyes komponenseket 
(Peñalver et al. 2025). Az LC–MS/MS (Liquid Chro-
matography – Tandem Mass Spectrometry) technoló
giák ötvözése is alkalmas a kioldódó sztirol azonosítására 
és mennyiségének meghatározására (Zhang et al. 2022). 
Az úgynevezett Headspace GC–MS technológia kifeje-
zetten hatékony a sztirol, benzol, toluol és egyéb aromás 
vegyületek azonosítására (Li et al. 2021).

A rendelkezésre álló adatok szerint évente akár több 
százezer mikroműanyag-részecskét is lenyel az ember 
(Udovicki et al. 2022). Szélsőséges esetekben ez a men�-
nyiség elérheti a napi 1,5 milliót (Heo et al. 2024).  
A mikroműanyagok nemcsak az élelmiszereinkben, de a 
környezetünkben is jelen vannak. Ez a környezetkárosító 
expozíción túl többszörös terhelést gyakorol az ember 

szervezetére (Borriello et al. 2023). A környezetben vagy 
az élelmiszerekben jelen lévő műanyagokból kioldódhat-
nak a kémiai elemek és alkotók (Katsara et al. 2022; 
Liu–Yang 2023).

A kémiai elemek migrációja több szakaszból áll. Elő-
ször a polimereken keresztül a kémiai vegyületek diffú
ziója történik meg; ezt követi a diffundált molekulák 
deszorpciója a polimer felületéről, majd a vegyületek 
szorpciója zajlik a műanyag és az élelmiszer határfelüle-
tén, végül pedig megtörténik a vegyületek abszorpciója 
az élelmiszerbe (Emanuel–Buchachenko 1987). Az el-
múlt években több tanulmány is feltárta, illetve leírta az 
ily módon történő szennyeződést. Egy 2020-ban megje-
lent közlemény szerint a friss baromfihúsok tárolása 
XPS-alapú tálcákon jelentős mértékű mikroműanyag-
szennyeződést eredményezett (Kedzierski et al. 2020).

A mikroműanyag a környezetbe vagy a szervezetbe 
jutva potenciálisan magában hordozza a gyártás során 
felhasznált vegyi és egyéb anyagok kioldódásának lehető-
ségét. Az élelmiszerekben leggyakrabban a sztirol jelenik 
meg mint szennyező anyag (Rist et al. 2018). A sztirol a 
szervezetbe jutva rövid idő alatt felszívódik (Bonnard 
2016). A zsírban gazdag szövetekben tárolódik, ahol vi-
szont gyorsan lebomlik (felezési ideje körülbelül hat 
óra). A lebomlás után főként a vizelettel távozik, és nem 
halmozódik fel a szervezetben. Kontou és munkatársai 
2021-ben az általuk kifejlesztett HS–SPME–GC–MS/
MS (Headspace – Solid-Phase Microextraction – Gas 
Chromatography – Tandem Mass Spectrometry) mód-
szerrel huszonhárom polisztirol-alapú csomagolóanyag 
sztirolkoncentrációját vizsgálták (Kontou et al. 2021). 
Később a vizsgálatokat tizennégy polisztirolból készült 
étkészletre, illetve konyhai eszközre is kiterjesztették. 
Kutatásuk célja az volt, hogy meghatározzák a vízbe,  
a tejbe, a sajtba vagy a tejszínbe diffundált sztirol men�-
nyiségét. A vizsgálati mintákat 2020-ban görögországi 
piacokról gyűjtötték. Eredményeik az 1. táblázatban lát-
hatók.

1. táblázat Élelmiszerek sztiroltartalma XPS csomagolóanyagban történő 
tárolás során

Anyag Sztirolkoncentráció (ng/g)

Csomagolt élelmiszerek felülete 0,4–160

Gyermekeknek készült tejtermékek 46

72 °C-os tej két óra tárolás után 89

A habosított XPS-tálcába csomagolt élelmiszerek kö-
zül a húskészítmények érték el a legmagasabb sztirol-
koncentráció-értékeket. Érdemes kiemelni, hogy a szti-
rol koncentrációja a polisztirol-csomagolású tejtermékek 
és desszertek 56 százalékában meghaladta a 10 ng/g 
mennyiséget. A legnagyobb mértékű szennyeződés a 
meleg termékek tárolása során alakult ki. Kontou és 
munkatársainak kutatási eredményei fontos támponttal 
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szolgálnak a fogyasztókat érintő potenciális sztirolexpo-
zícióról, illetve az élelmiszerrel érintkező, XPS-alapú 
anyagokból származó sztirol szervezetbe jutásának koc-
kázatáról (Kontou et al. 2021). Az olajos vagy zsíros jel-
legű ételek elősegítik a sztirol kioldódását (IARC 2019).

A délnyugat-angliai tengerparton a partra vetett mű-
anyaghulladékon végzett vizsgálatok eredményei azt 
mutatták, hogy a mintákban eltérő mennyiségben for-
dultak elő fémek, különösen a vas (Fe), a titán (Ti) és a 
cink (Zn) mennyisége volt jelentős. A közlemény szerzői 
szerint ezeknek az elemeknek a jelenléte részben a po-
lisztirol előállítása során keletkező gyártási maradvá-
nyoknak és pigmenteknek tulajdonítható, ugyanakkor 
– különösen a vas és a titán esetében – a környezetből 
származó ásványi anyagok és ionok felvételére is utal, 
ami a tengerben lebegve vagy a partra kivetve történhe-
tett meg. A vizsgálat során a legtöbb minta felületén 
megfigyelhető volt kémiai, többnyire vas-oxid-eredetű 
elszíneződés. Ezek a vegyületek képesek más fémek, pél-
dául az ólom (Pb) megkötésére, ami fokozott környeze-
ti terhelést jelent (Liu et al. 2022). A vizsgálat során több 
mintában jelentős mennyiségű brómot (Br) mutattak ki, 
akár 11,5 g/kg-os koncentrációban, ami feltehetően az 
égéskésleltetőként használt hexabróm-ciklododekán 
(HBCD) jelenlétére utal (Turner 2021). A fémek ilyen 
jellegű jelenléte további kockázatot jelent az élővilág szá-
mára. Az XPS alapanyagú élelmiszer-csomagolóanya-
gokból különböző okok miatt kioldódó különféle vegyi 
anyagok elsődleges és másodlagos expozícióját az 1. ábra 
szemlélteti.

Az 50 nm-nél kisebb mikroműanyagok könnyen átha-
tolnak az emberi szervezet védekezőrendszerén, és fel-
halmozódhatnak a szervezetben (Revel–Châtel–Mouney-
rac 2018). Halakon végzett kísérletek azt mutatták, hogy 
a megfelelően kis méretű, polisztirol-eredetű mikromű-

anyagok képesek átjutni a vér–agy-gáton, ami felhalmo-
zódást eredményez az agyszövetben. Ez jelentős viselke-
désbeli változásokhoz és morfológiai rendellenességekhez 
vezethet. Az expozíciónak kitett halak nagyobb súly-
csökkenést mutattak, és agyuk víztartalma kisebb volt, 
mint a kontrollegyedek esetében (Kashiwada 2006).

A polisztirol-alapú mikroműanyagok képesek a fehérjék 
felületére kötődni (Walkey–Chan 2012). Ez további bio-
lógiai hatásokat eredményezhet. Murali és munkatársai 
tanulmányukban 45–70 nm közötti méretű, polisztirol
alapú mikroműanyag-részecskék hatását vizsgálták kü-
lönböző idegsejteken (Murali et al. 2015). A vizsgálat 
során a szennyeződések megzavarták a sejtek metabo
likus aktivitását. Egy másik tanulmány az emberi 
adenokarcinómás gyomorsejtekben történő felvétel ki-
netikáját vizsgálta. Megállapításra került, hogy a poliszti-
rol-alapú, 44 nm méretű mikroműanyag gyorsan és nagy 
mennyiségben halmozódik fel a citoszolban (Forte et al. 
2016). Az XPS-ből származó mikroműanyag befolyásol-
ja az emberi vérlemezkék fiziológiáját is (Oslakovic et al. 
2012). A talajban megjelenve gátolja a mikroorganizmu-
sok aktivitását (Awet et al. 2018). Patkányokon végzett 
vizsgálatok során megállapításra került, hogy polisztirol-
eredetű mikroműanyagok megjelenése a tüdőben tüdő-
gyulladást indukálhat. A nagy mennyiségű expozíció ba-
romfik esetében rontja a vér vasszállító képességét, és 
morfológiai elváltozásokat okozhat a bélbolyhokban, 
ami hatással lehet a tápanyagok felszívódására (Brown et 
al. 2001).

Egy 2020-ban közzétett tanulmányban a kutatók 
megállapították, hogy 500 µg/ml koncentrációig a po-
lisztirol-részecskék nem gyakorolnak toxikus hatást a hu-
mán sejtekre. A 10–100 µm átmérőjű XPS-részecskék 
nem okoznak szignifikáns sejttoxicitást. Ezzel szemben  
a kisebb méretű, 460 nm és 1 µm közötti átmérőjű 

1. ábra Különböző forrásokból származó, XPS-ből kioldódó kémiai anyagok elsődleges és másodlagos expozíciói
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részecskék már kimutatható hatást gyakorolnak a vörös-
vértestekre (Hwang et al. 2020). A sztirolt az Egészség-
ügyi Világszervezet Nemzetközi Rákkutató Ügynöksége 
(IARC) a karcinogén anyagok közé sorolja (IARC 
2002).

Az XPS-ből biszfenol-A (BPA) oldódik ki leggyakrab-
ban, ami számottevő egészségügyi kockázatot jelent. 
A BPA két fenolcsoportot tartalmazó szerves vegyület; 
a  szervezetben anyagcserezavarokat okoz, az endokrin 
rendszer zavarát és az ösztrogén-egyensúly felborulását 
(Li et al. 2010). Növeli a rák kialakulásának kockázatát 
(Ong–Samsudin–Soto-Valdez 2022). Az Amerikai Egye-
sült Államok Környezetvédelmi Ügynöksége (US EPA) 
egy átlagos ember becsült napi megengedhető BPA-ter-
helését 50 µg/testtömeg kg mennyiségben határozta 
meg (AMS USDA 2010). Az Európai Élelmiszer-bizton-
sági Hatóság (EFSA) a BPA napi tolerálható mennyisé-
gét 4 µg/testtömeg kg mennyiségben állapította meg 
(EFSA 2015). A korlátozó intézkedéseknek köszönhető-
en az élelmiszeripari céllal készült termékekben a fel-
használt BPA mennyisége az európai és amerikai gyár-
tóknál folyamatosan csökken. A délkelet-ázsiai országok 
esetében azonban nincs hivatalos állásfoglalás, amely sza-
bályozná a felhasznált mennyiséget (Zaw et al. 2023). Ez 
felveti a kérdést, hogy a távol-keleti országokból impor-
tált termékeknél az esetleges BPA-kioldódás mértéke 
megfelel-e az európai szabályozásnak.

A környezeti terhelést fokozza, hogy a XPS alapvetően 
éghető anyag, és tűzvédelmi céllal a gyártók égéskéslelte-
tők alkalmazására kötelezettek. Ezek mint adalék anya-

gok az elkészült termék alkotójává válnak. A korábbi 
években hexabróm-ciklododekánt (HBCD) alkalmaztak 
erre a célra, de az Európai Unióban 2013-tól korlátozták 
a használatát a REACH rendelet módosításával (EP 
1907/2006/EK rendelet). A korlátozás előtt gyártott 
XPS azonban a környezetünkben maradt, és folyamatos 
expozíciót okoz. A HBCD-t 2013. május 9-én a tartós 
szerves szennyező anyagokról szóló Stockholmi Egyez-
mény a tiltott felhasználású anyagok közé sorolta 
(POPRC8.3, 2013). Ennek egyik elsődleges oka, hogy 
rendkívül intenzív a környezeti elterjedése, és nagyfokú a 
szennyezése (Law et al. 2006). Jelenlétét még az Északi-
sarkon is kimutatták (de Wit–Herzke–Vorkamp 2010). 
Növényi szövetekben szintén detektálták (Hunziker et 
al. 2004). Aggasztó, hogy a szervezetben megjelenő 
mennyisége folyamatosan növekszik a táplálékláncban 
(Li et al. 2011). Ez a tény az emberi egészségre nézve a 
HBCD többszörös expozícióját hordozza magában.  
Az XPS-alapú műanyagokból kioldódó vegyi anyagok 
emberre gyakorolt hatását és a biológiai rendszerekhez 
vezető útját a 2. ábra szemlélteti.

Az XPS mint élelmiszer-csomagolóanyag alternatívája-
ként manapság már több lehetőség áll rendelkezésre, és 
ezek többsége biztonságosabbnak mondható. A PLA 
(Polylactic Acid) természetes eredetű, komposztálható 
alapanyag, amelyet növényi cukrokból állítanak elő, ter-
mészetes módon lebomlik, és nem bocsát ki toxikus 
anyagokat. Alapanyaga lehet például a kukoricakeményí-
tő, a maniókahajtás, a cukornád vagy a cukorrépa (Mura-
riu–Dubois 2016). Napjainkban jellemzően ipari kukori-

2. ábra A kioldódó kémiai anyagok egészségügyi hatásai
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cából készül, ugyanakkor folynak kutatások olyan 
technológiák fejlesztésére is, amelyekben szén-dioxidot 
vagy metánt hasznosítanának kiindulási anyagként  
(Trivedi et al. 2023). Egy másik alternatíva lehetne a rizs 
vagy cukornádrost (bagasse) növényi eredetű rostanyag, 
amelyet hő és nyomás segítségével formáznak csomago-
lóanyaggá. Komposztálható, biológiailag lebomló, és ki-
válóan alkalmas meleg, zsíros vagy nedves ételek csoma-
golására is, mivel jó hő- és nedvességálló tulajdonságokkal 
rendelkezik. Környezetbarát megoldást kínál az egyszer 
használatos műanyagok kiváltására, miközben stabil 
szerkezete és természetes megjelenése szintén előnyös a 
tudatos fogyasztók szempontjából (Tibalia et al. 2023). 
Az alternatív termékek esetében érdemes hangsúlyozni a 
versenyképes árat, mivel az jellemzően magasabb az XPS 
alapanyagú termékek árához képest.

Következtetések

Az extrudált polisztirol alapú csomagolóanyagok élelmi-
szer-biztonsági és környezeti kockázati tényezője első-
sorban a mikroműanyag-részecskék által okozott kémiai 
expozíció és a gyártás során egyéb okokból felhasznált 
adalék anyagok kioldódása. A sztirol és a polisztirol gyár-
tása során felhasznált kemikáliák megjelenése a biológiai 
rendszerekben aggasztó. A környezetben körülveszik az 
embert, nem bomlanak le természetes, biológiai úton. 
Egyes vegyületek képesek átlépni a vér–agy-gátat, majd 
súlyos elváltozásokat okozhatnak. A gyártó országok el-
térő szabályozása miatt a globális kereskedelem révén 
bárhol megjelenhetnek az élelmiszerláncban. Az ember a 
táplálékpiramis csúcsán elhelyezkedve többszörös expo-
zíciónak van kitéve a környezetéből és az élelmiszerek-
ből. A környezeti hatás folyamatosan növekszik, mivel a 
polisztirol könnyen szétterjed a levegő és a víz útján, 
megjelenik a teljes élővilágban, a Föld minden pontján. 
A különböző kutatásoknak köszönhetően az utóbbi 
években már megkezdődött a gyártás során alkalmazott 
adalék anyagok és segédanyagok korlátozása, de a több 
évtized alatt gyártott XPS továbbra is körülveszi az em-
bert, folyamatosan hatást gyakorol a szervezetre, a nö-
vény- és az állatvilágra.

A tanulmányban több, az XPS-hez kapcsolódó veszély 
leírásra került. A legnagyobb kockázatot önmagából fa-
kadóan hordozza az XPS. A degradáció révén a szerve-
zetbe jutva a monomer vagy a gyártás során alkalmazott 
adalék anyagok kioldódása elsődleges egészségkárosító 
hatású. Másodlagos és többszörös expozíció akkor alakul 
ki, amikor a környezetszennyezés következtében a fenti-
ek megjelennek az élővilágban, majd ezáltal ismét eljut-
nak az emberhez. Egységes, világszintű szabályozás hiá-
nyában a globális kereskedelem számottevő kockázati 
tényezőként van jelen.

A tanulmány eredményeit összefoglalva a fogyasztók 
számára javasolt az XPS-alapú élelmiszer-csomagoló-
anyagokkal történő kontamináció csökkentése, illetve az 
élelmiszer-forgalmazók számára az élelmiszer fajtájának, 

jellegének (hőmérséklet, zsírtartalom stb.) megfelelő tí-
pusú és megfelelő tanúsítással rendelkező csomagoló-
anyag vagy alternatív megoldások választása az elsőd
leges és másodlagos, egészség- és környezetkárosító 
hatások csökkentése érdekében.
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