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Osszefoglalas

Az extrudalt polisztirol (XPS) alaptt csomagoléanyagokat az élelmiszeripar széleskortien alkalmazza. A fizikai aprézo-
dds révén mikromtanyag keletkezik, amely bejuthat az él6 szervezetekbe. A tanulmany célja az XPS-bdl késziilt
csomagoldanyagok élelmiszer-biztonsigi és kornyezeti kockdzatainak értékelése, valamint az ezekkel kapcsolatos po-
tencidlis veszélyek azonositasa kvalitativ bels6 dokumentumelemzés modszerével. Az elemzés szamos kockdzati té-
nyezGt azonositott, amelyek egészségkarositd hatdstak. A kiold6dé anyagok megjelenhetnek a zsigeri szervekben és
az agyban. A gyartokat eltérs torvénykezés szabdlyozza. Kovetkezésképpen az XPS-alapt élelmiszer-csomagolbanya-
gok élelmiszer-biztonsdgi és kornyezetvédelmi kockazatokat 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.
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Bevezetés

Az extruddlt polisztirol (XPS) napjainkban viligszerte
széleskortien elterjedt csomagold alapanyag, az élelmi-
szer- és a vendéglatdipar egyarant felhasznalja. Az XPS-
alapa anyagok alkalmazdsat szdmos elényos tulajdonsa-
guk indokolja. Legkedvez6bb jellemzgjik, hogy
viszonylag kicsi a stirtiségiik, mégis megteleld szilardsig-
gal rendelkeznek. Koltséghatékony alapanyagrol van sz,
ami az ipari felhaszndlas szempontjabdl rendkiviil el6-
nyos sajatossag, tovabba kivil6 a hészigeteld tulajdonsi-
ga. Fontos megjegyezni, hogy a polisztirol és szairmazé-
kainak élelmiszeripari alkalmazasat szabalyozé elSirdsok
orszagonként eltérnek. Az Eurdpai Unié tagallamaiban
felhaszndldsukat a 2019 /904 /EU irdnyelv szabilyozza,
amely kiilonosebben nem korlitozza az extrudalt poli-
sztirolbdl késziilt termékek élelmiszer-csomagoléanyag-
ként torténd alkalmazasat. Azonban érdemes megvizs-
galni ezt a kérdést. Mfanyagok felhaszndldsa esetén nem
hagyhatok figyelmen kiviil a lehetséges fizikai, kémiai és
biolégiai veszélyek. Ezek az anyagok kozvetleniil érint-
keznek a kiilonbozé fizikai allapotd élelmiszerekkel, je-
len vannak kornyezetiinkben, élelmiszer-biztonsagi és
kornyezetvédelmi kockizatot jelenthetnek akdr kozvet-
len, akdr kozvetett hatasaikon keresztiil.

A tanulmany célja az extrudalt polisztirolbdl késziilt
csomagoldanyagok élelmiszer-biztonsagi és kornyezeti
kockdzatainak értékelése, valamint az ezekkel kapcsola-
tos potencidlis veszélyek azonositisa.

Vizsgalati anyag és modszer

A tanulmdny a hazai és nemzetko6zi folydiratokban meg-
jelent relevians tudomdnyos kozlemények értékelésével,
kvalitativ bels6 dokumentumelemzés moédszerével ké-
sziilt. A vizsgalt szakirodalmi forrasok kivalasztasinak
szempontja az volt, hogy témajukat tekintve az XPS
mint ¢lelmiszer-csomagoldanyag felhasznaldsa kovetkez-
tében fellépd, az élelmiszerek feltletén és a kornyezet-
ben megjelend mikrom@anyag-szennyezést irjik le, to-
vabba a mikromtianyagbdl a fogyasztéd szervezetébe és a
kornyezetbe migralé kémiai anyagok bioldgiai hatasait

tejtsék ki részletesen. A kozleményben 6sszehasonlitasra
keriilnek tovabba az XPS gyartasat és forgalmazdsat sza-
bélyozo kiilonb6z6 nemzeti torvények és rendeletek.

Vizsgalati eredmények és értékelés

Az extrudalt polisztirol az ipar szdmos teriiletén jelen
van mint alap- és csomagolbanyag. A polisztirol héallo-
sdga korldtozott, ugyanakkor jol ellenall a savaknak, la-
goknak, valamint kedvezd giz- és nedvességateresztd
képességgel rendelkezik. Ezek a tulajdonsigok elényo-
sek az élelmiszer-csomagolasként torténd alkalmazas so-
ran (Umek et al. 2009; Ajaj et al. 2021). A polisztirol
biolégiailag nem lebomlé muanyag, igy a szemétben
vagy a hulladékban torténé megjelenése allandé terhe-
1ést jelent a kornyezet szamara (Kang et al. 2018). Elosz-
lasat és kontrollalatlan terjedését segiti, hogy kis strtisé-
gének koszonhetSen tszik a vizek felszinén, és a szél is
konnyen szallitja.

A mtianyagok kornyezeti lebomlasinak eredménye a
mikromdanyag (méretiik 5 pm-nél kisebb) (Hernandez—
Yousefi-Tufenksi 2017; Da Costa et al. 2016). Az Eurdpai
Uni6 10/2011. szdmq, az ¢élelmiszerekkel rendeltetés-
szertien érintkezésbe keriil§ mianyagokrdl és mianyag
targyakrol sz6lo, eurdpai gazdasigi térség vonatkozasa
rendelete leirja, hogy az 1000 daltont meghaladé mole-
kulatomeg(i anyagok rendszerint nem szivodnak fel az
emberi szervezetben, ezért a polimerbdl eredd potencia-
lis egészségiigyi kockizatot minimadlisnak értékeli.
Ugyanakkor meghatirozza, hogy a kiilonb6z6 technol6-
giai okok miatt alkalmazott adalék anyagok esetében is el
kell végezni az 1000 dalton alatti, kis molekulatomeg(
frakciok kockazatértékelését (10/2011/EU rendelet).
A kiillonboz6 kornyezeti hatdsok miatt a mikromdanya-
gok mérete azonban elérheti az 5 nm nagysigot is
(Thompson et al. 2016). Az ilyen apré méretd anyag mar
konnyen dtjut az él6lények védekezbrendszerén.

A mikro- és nanoméretii miianyag eredetd szennyez6-
dések koriilveszik az embert, ott vannak a kornyezeté-
ben, megtalalhatok a talajban, a folyékban, még a vizes
¢él6helyek iszapjaban is lerakédnak (Pathan et al. 2020;
Zhow et al. 2023). Ez megnoveli az €16 szervezettel tor-
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ténd talalkozas esélyét, és a kornyezeti terhelés tobbszo-
ros expozicidhoz vezethet. Egészségiigyi kockazatot je-
lenthetnek a gyartas sordn nem vagy csak részlegesen
reagalé monomerek és mas kiinduldsi anyagok. Az élel-
miszer tdroldsa soran a kioldédas révén kis molekulato-
megl adalék anyagok kertilhetnek a tirolé mtianyagbodl
az ¢élelmiszerbe. A kockazatértékelések soran, a veszélyek
azonositasakor figyelembe kell venni az Gjabb és Gjabb
kutatisok eredményeit. Az 1000 dalton molekulatomeg-
nél kisebb méretl anyagok potencidlisan atjuthatnak a
biolégiai membranokon, majd a vériramba juthatnak.
Ezek az anyagok kioldéddsuk esetén mar szamottevd
egészségiigyi kockdzatot jelenthetnek.

Egy termék anyaga alapvetSen két forrasbél szarmaz-
hat: tervezett és nem tervezett 6sszetevokbdl. A nem
tervezett OsszetevOk kozé tartoznak a melléktermékek,
szennyezGdések és bomlastermékek, amelyek a gyartds
soran keletkezhetnek. Ezzel szemben a tervezetten hoz-
zdadott OsszetevSk kozé sorolhatok a kiindulasi vegyiile-
tek, oldoészerek, katalizatorok és kiillonb6z6 adalék anya-
gok, példaul antioxidinsok, antisztatikus szerek,
paragatlok, cstszasgatlok, lagyitok, héstabilizatorok, szi-
nezékek, toltGanyagok, biocidek és UV-stabilizatorok
(Grob et al. 2019). Az XPS alapanyaga a sztirol, amely-
nek polimerizacidjaval késziil. Az etil-benzolbdl késziils
sztirol polimerizacidja peroxidok alkalmazasaval, szabad
gyokok képzbédésével torténik. Az Eurdpai Unidban kii-
lonféle célokra gyartott XPS mennyisége 2019-ben elér-
te a 60 000 tonnat (Repak 2019). Kedvez6 tulajdonsigai
ellenére ipari eljarassal, kiilonféle kémiai anyagok fel-
hasznalasival készil, ami 6nmagaban élelmiszer-bizton-
sagi és kornyezetvédelmi kémiai veszélyt hordozhat.
Ennek oka a kiilonb6z6 vegyi eredetd anyagok kioldéda-
sa. Az élelmiszerekben jelen 1évé mikromdanyag-szeny-
nyez6dések kimutatasa folyamatos kihivast jelent a kuta-
tok szadmara (Kwon et al. 2020).

Napjainkban egyre tobb technolégia és analitikai elja-
rasmod 1étezik a kvalitativ és kvantitativ migracié megal-
lapitdsira. Az SPME-GC-MS (Solid-Phase Microextrac-
tion — Gas Chromatography — Mass Spectrometry) az
egyik hasznilatos eljaras. Az SPME kozvetleniil képes
kivonni a sztirolt a migracids oldatbol; a GC-MS ezutin
azonositja és kvantifikilja az egyes komponenseket
(Penalver et al. 2025). Az LC-MS/MS (Liquid Chro-
matography — Tandem Mass Spectrometry) technolé-
gidk 6tvozése is alkalmas a kiold6do sztirol azonositasara
¢és mennyiségének meghatirozasira (Zhany et al. 2022).
Az tgynevezett Headspace GC-MS technologia kifeje-
zetten hatékony a sztirol, benzol, toluol és egyéb aromds
vegyiiletek azonositasara (Lz et al. 2021).

A rendelkezésre dll6 adatok szerint évente akdr tobb
szazezer mikromianyag-részecskét is lenyel az ember
(Udovicki et al. 2022). SzE1sGséges esetekben ez a meny-
nyiség elérheti a napi 1,5 milliot (Heo et al. 2024).
A mikromtianyagok nemcsak az élelmiszereinkben, de a
kornyezetiinkben is jelen vannak. Ez a kornyezetkarosito
expoziciéon tul tobbszoros terhelést gyakorol az ember

szervezetére (Borriello et al. 2023). A kornyezetben vagy
az élelmiszerekben jelen 1évé mlanyagokbdl kioldédhat-
nak a kémiai elemek és alkotok (Katsara et al. 2022;
Lin-Yany 2023).

A kémiai elemek migracidja tobb szakaszbdl all. El16-
szOr a polimereken keresztiil a kémiai vegytiletek diffa-
zidja torténik meg; ezt koveti a diffundalt molekulak
deszorpcidja a polimer feltletérél, majd a vegytletek
szorpcidja zajlik a manyag és az élelmiszer hatarfeliile-
tén, végiil pedig megtorténik a vegyiiletek abszorpcidja
az élelmiszerbe (Emanuel-Buchachenko 1987). Az el-
mult években tobb tanulmdny is feltarta, illetve leirta az
ily médon torténd szennyez&dést. Egy 2020-ban megje-
lent kozlemény szerint a friss baromfihtisok tdroldsa
XPS-alaptt talcakon jelentds mértékli mikromdanyag-
szennyezG6dést eredményezett (Kedzierski et al. 2020).

A mikrom@anyag a kornyezetbe vagy a szervezetbe
jutva potencialisan magiban hordozza a gyartis sorin
telhasznilt vegyi és egyéb anyagok kioldédasanak lehetd-
ségét. Az élelmiszerekben leggyakrabban a sztirol jelenik
meg mint szennyez anyag (Rist et al. 2018). A sztirol a
szervezetbe jutva rovid id6 alatt felszivodik (Bonnard
2016). A zsirban gazdag szovetekben tirolddik, ahol vi-
szont gyorsan lebomlik (felezési ideje korilbeliil hat
ora). A lebomlas utan f6ként a vizelettel tivozik, és nem
halmozdédik fel a szervezetben. Kontou és munkatdrsai
2021-ben az altaluk kifejlesztett HS-SPME-GC-MS/
MS (Headspace — Solid-Phase Microextraction — Gas
Chromatography — Tandem Mass Spectrometry) mod-
szerrel huszonhdrom polisztirol-alapti csomagoldéanyag
sztirolkoncentracidjat vizsgaltdk (Konton et al. 2021).
Kés6bb a vizsgalatokat tizennégy polisztirolbdl késziilt
étkészletre, illetve konyhai eszkozre is kiterjesztették.
Kutatasuk célja az volt, hogy meghatirozzak a vizbe,
a tejbe, a sajtba vagy a tejszinbe diffundilt sztirol meny-
nyiségét. A vizsgilati mintikat 2020-ban gorogorszagi
piacokrol gytjtotték. Eredményeik az 1. tablizatban lat-
hatok.

1. tiblazat Elelmiszerek sztiroltartalma XPS csomagoléanyagban térténd
tirolds soran

Anyag Sztirolkoncentracié (ng/g)

Csomagolt élelmiszerek feliilete 0,4-160

Gyermekeknek késziilt tejtermékek 46

72 °C-os tej két ora tarolds utin 89

A habositott XPS-tilcdba csomagolt élelmiszerek ko-
zil a haskészitmények érték el a legmagasabb sztirol-
koncentrici6-értékeket. Erdemes kiemelni, hogy a szti-
rol koncentricidja a polisztirol-csomagoldst tejtermékek
¢és desszertek 56 szdzalékiban meghaladta a 10 ng/g
mennyiséget. A legnagyobb mértékd szennyez6dés a
meleg termékek tiroldsa sorin alakult ki. Kontou és
munkatirsainak kutatdsi eredményei fontos timponttal
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szolgalnak a fogyasztékat érinté potenciilis sztirolexpo-
ziciordl, illetve az élelmiszerrel érintkez6, XPS-alapa
anyagokbdl szirmaz6 sztirol szervezetbe jutdsinak koc-
kazatarol (Kontou et al. 2021). Az olajos vagy zsiros jel-
leg ételek elGsegitik a sztirol kioldodasat (IARC 2019).

A délnyugat-angliai tengerparton a partra vetett mu-
anyaghulladékon végzett vizsgilatok eredményei azt
mutattik, hogy a mintdkban eltér6 mennyiségben for-
dultak el6 fémek, kiillonosen a vas (Fe), a titdn (Ti) és a
cink (Zn) mennyisége volt jelentds. A kozlemény szerz6i
szerint ezeknek az elemeknek a jelenléte részben a po-
lisztirol elGallitasa soran keletkez$ gyartdsi maradva-
nyoknak és pigmenteknek tulajdonithatd, ugyanakkor
— kiilonosen a vas és a titdn esetében — a kornyezetbdl
szarmaz6 asvanyi anyagok és ionok felvételére is utal,
ami a tengerben lebegve vagy a partra kivetve torténhe-
tett meg. A vizsgilat sorin a legtobb minta feliiletén
megfigyelhetS volt kémiai, tobbnyire vas-oxid-eredetd
elszinez6dés. Ezek a vegyiiletek képesek mds témek, pél-
ddul az 6lom (Pb) megkotésére, ami fokozott kornyeze-
ti terhelést jelent (Liu et al. 2022). A vizsgalat soran tobb
mintiban jelentGs mennyiségli bromot (Br) mutattak ki,
akar 11,5 g/kg-os koncentracidoban, ami feltehetGen az
égéskésleltetSként  haszndlt  hexabréom-ciklododekin
(HBCD) jelenlétére utal (Turner 2021). A fémek ilyen
jelleg( jelenléte tovabbi kockazatot jelent az ¢l6vilag szd-
mara. Az XPS alapanyagt élelmiszer-csomagoléanya-
gokbol kiilonboz6 okok miatt kiolddédo kiilonféle vegyi
anyagok elsédleges és masodlagos expozicidjat az 1. dbra
szemlélteti.

Az 50 nm-nél kisebb mikromiianyagok konnyen atha-
tolnak az emberi szervezet védekezSrendszerén, és fel-
halmozoédhatnak a szervezetben (Revel-Chitel-Mouney-
rac 2018). Halakon végzett kisérletek azt mutattak, hogy
a megfelelen kis mérett, polisztirol-eredetti mikromd-

1. 4bra

anyagok képesek dtjutni a vér-agy-gaton, ami felhalmo-
z6dast eredményez az agyszovetben. Ez jelentGs viselke-
désbeliviltozasokhoz és morfologiai rendellenességekhez
vezethet. Az expoziciéonak kitett halak nagyobb suly-
csokkenést mutattak, és agyuk viztartalma kisebb volt,
mint a kontrollegyedek esetében (Kashiwada 2006).

A polisztirol-alapt mikromianyagok képesck a fehérjék
teltletére kotédni (Walkey—Chan 2012). Ez tovabbi bio-
l6giai hatdsokat eredményezhet. Murali és munkatirsai
tanulmdnyukban 45-70 nm kozotti méretd, polisztirol-
alapt mikrom@anyag-részecskék hatdsat vizsgaltak ki-
lonboz6 idegsejteken (Murali et al. 2015). A vizsgilat
soran a szennyez8dések megzavartik a sejtek metabo-
likus aktivitasat. Egy masik tanulmany az emberi
adenokarcinémds gyomorsejtekben torténd felvétel ki-
netikdjat vizsgilta. Megallapitasra kertilt, hogy a poliszti-
rol-alapt, 44 nm méretd mikromtanyag gyorsan és nagy
mennyiségben halmozddik fel a citoszolban (Forte et al.
2016). Az XPS-bdl szarmazé mikromtianyag befolyasol-
ja az emberi vérlemezkék fiziologidjat is (Oslakovic et al.
2012). A talajban megjelenve gatolja a mikroorganizmu-
sok aktivitdsat (Awet et al. 2018). Patkinyokon végzett
vizsgilatok sordn megdllapitasra keriilt, hogy polisztirol-
eredeti mikromdanyagok megjelenése a tiid6ben tiid6-
gyulladast indukalhat. A nagy mennyiségi expozici ba-
romfik esetében rontja a vér vasszillitdé képességét, és
morfolégiai elviltozasokat okozhat a bélbolyhokban,
ami hatdssal lehet a tdpanyagok felszivodasara (Brown et
al. 2001).

Egy 2020-ban kozzétett tanulmanyban a kutatok
megallapitottik, hogy 500 pg,/ml koncentricidig a po-
lisztirol-részecskék nem gyakorolnak toxikus hatast a hu-
man sejtekre. A 10-100 pm atmérdji XPS-részecskék
nem okoznak szignifikins sejttoxicitdst. Ezzel szemben
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részecskék mar kimutathaté hatast gyakorolnak a voros-
vértestekre (Hwanyg et al. 2020). A sztirolt az Egészség-
tigyi Vilagszervezet Nemzetkozi Rikkutaté Ugynoksége
(IARC) a karcinogén anyagok kozé sorolja (IARC
2002).

Az XPS-bdl biszfenol-A (BPA) oldodik ki leggyakrab-
ban, ami szdmottevs egészségiigyi kockizatot jelent.
A BPA Kkét fenolcsoportot tartalmazé szerves vegyiilet;
a szervezetben anyagcserezavarokat okoz, az endokrin
rendszer zavarat és az Osztrogén-egyensuly felboruldsat
(Li et al. 2010). Noveli a rak kialakuldsanak kockazatit
(Ong=Samsudin—Soto-Valdez 2022). Az Amerikai Egye-
siilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynoksége (US EPA)
egy atlagos ember becsiilt napi megengedheté BPA-ter-
helését 50 pg/testtomeg kg mennyiségben hatirozta
meg (AMS USDA 2010). Az Eurépai Elelmiszer-bizton-
sagi Hatosag (EFSA) a BPA napi toleralhaté mennyisé-
gét 4 pg/testtdmeg kg mennyiségben allapitotta meg
(EFSA 2015). A korlatozé intézkedéseknek koszonhetd-
en az élelmiszeripari céllal késziilt termékekben a fel-
hasznalt BPA mennyisége az eurdpai és amerikai gyar-
tékndl folyamatosan csokken. A délkelet-azsiai orszagok
esetében azonban nincs hivatalos allisfoglalds, amely sza-
bilyoznd a felhaszndlt mennyiséget (Zaw et al. 2023). Ez
felveti a kérdést, hogy a tavol-keleti orszdgokbdl impor-
talt termékeknél az esetleges BPA-kioldddds mértéke
megfelel-e az eurdpai szabilyozasnak.

A kornyezeti terhelést fokozza, hogy a XPS alapvetSen
éghetd anyag, és tlizvédelmi céllal a gyartok égéskéslelte-
t6k alkalmazdsira kotelezettek. Ezek mint adalék anya-
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gok az elkésziilt termék alkotéjava valnak. A korabbi
években hexabrom-ciklododekint (HBCD) alkalmaztak
erre a célra, de az Eurdpai Unidban 201 3-t6l korldtoztak
a hasznilatit a REACH rendelet moédositasival (EP
1907 /2006 /EK rendelet). A korlitozis el6tt gyartott
XPS azonban a kornyezetiinkben maradt, és folyamatos
expoziciét okoz. A HBCD-t 2013. mdjus 9-én a tartds
szerves szennyezd anyagokrél szolé Stockholmi Egyez-
mény a tiltott felhaszndlisi anyagok kozé sorolta
(POPRCS.3, 2013). Ennek egyik elsédleges oka, hogy
rendkiviil intenziv a kdrnyezeti elterjedése, és nagyfoka a
szennyezése (Law et al. 20006). Jelenlétét még az Eszaki-
sarkon is kimutattik (de Wit—-Herzke—Vorkamp 2010).
Novényi szovetekben szintén detektiltdk (Hunziker et
al. 2004). Aggasztd, hogy a szervezetben megjelend
mennyisége folyamatosan novekszik a tapldléklancban
(Li et al. 2011). Ez a tény az emberi egészségre nézve a
HBCD t6bbszorods expozicidjat hordozza magiban.
Az XPS-alapt mdanyagokbdl kioldédd vegyi anyagok
emberre gyakorolt hatdsat és a bioldgiai rendszerekhez
vezetd utjat a 2. dbra szemlélteti.

Az XPS mint élelmiszer-csomagoléanyag alternativaja-
ként manapsig mar tobb lehetség dll rendelkezésre, és
ezek tobbsége biztonsigosabbnak mondhat6. A PLA
(Polylactic Acid) természetes eredetli, komposztilhato
alapanyag, amelyet novényi cukrokbdl llitanak eld, ter-
mészetes modon lebomlik, és nem bocsat ki toxikus
anyagokat. Alapanyaga lehet példaul a kukoricakeményi-
t6, a manidkahajtas, a cukornad vagy a cukorrépa (Mura-
riu—Dubois 2016). Napjainkban jellemzGen ipari kukori-
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cab6l késziil, ugyanakkor folynak kutatisok olyan
technolégiak fejlesztésére is, amelyekben szén-dioxidot
vagy metant hasznositananak kiinduldsi anyagként
(Trivedi et al. 2023). Egy masik alternativa lehetne a rizs
vagy cukornadrost (bagasse) novényi eredetii rostanyag,
amelyet hé és nyomds segitségével formdznak csomago-
l6anyaggd. Komposztilhatd, bioldgiailag lebomlo, és ki-
valéan alkalmas meleg, zsiros vagy nedves ételek csoma-
goldsdra is, mivel j6 h6- és nedvességillé tulajdonsigokkal
rendelkezik. Kornyezetbarat megoldast kindl az egyszer
hasznalatos muanyagok kivaltasira, mikozben stabil
szerkezete és természetes megjelenése szintén elényos a
tudatos fogyasztok szempontjabdl (Tibalia et al. 2023).
Az alternativ termékek esetében érdemes hangstlyozni a
versenyképes drat, mivel az jellemz8en magasabb az XPS
alapanyagt termékek ardhoz képest.

Kovetkeztetések

Az extruddlt polisztirol alapt csomagolbéanyagok élelmi-
szer-biztonsagi ¢s kornyezeti kockazati tényezGje elsé-
sorban a mikromutanyag-részecskék dltal okozott kémiai
expozicié és a gyartas soran egyéb okokbodl felhasznalt
adalék anyagok kioldéddsa. A sztirol és a polisztirol gyar-
tdsa soran felhasznalt kemikalidk megjelenése a biologiai
rendszerekben aggasztd. A kornyezetben korilveszik az
embert, nem bomlanak le természetes, biologiai uton.
Egyes vegytiletek képesek atlépni a vér—agy-gatat, majd
stlyos elvaltozasokat okozhatnak. A gyart6 orszagok el-
tér§ szabalyozdsa miatt a globdlis kereskedelem révén
barhol megjelenhetnek az élelmiszerlancban. Az ember a
tdplalékpiramis csticsan elhelyezkedve tobbszoros expo-
zicionak van kitéve a kornyezetébdl és az élelmiszerek-
bdl. A kornyezeti hatids folyamatosan novekszik, mivel a
polisztirol konnyen szétterjed a levegd és a viz Gtjan,
megjelenik a teljes élGvilagban, a Fold minden pontjan.
A kilonboz6 kutatdsoknak koszonhetSen az utdbbi
években mar megkezd6dott a gyartds soran alkalmazott
adalék anyagok és segédanyagok korlitozisa, de a tobb
évtized alatt gyartott XPS tovabbra is koriilveszi az em-
bert, folyamatosan hatist gyakorol a szervezetre, a no-
vény- ¢és az allatvilagra.

A tanulmdnyban tobb, az XPS-hez kapcsoldédo veszély
lefrasra kertilt. A legnagyobb kockazatot 6nmagabdl fa-
kadban hordozza az XPS. A degradicio révén a szerve-
zetbe jutva a monomer vagy a gyartas sordn alkalmazott
adalék anyagok kioldodasa elsédleges egészségkarositd
hatdst. Masodlagos és tobbszords expozicio akkor alakul
ki, amikor a kornyezetszennyezés kovetkeztében a fenti-
ek megjelennek az él6viligban, majd ezdltal ismét eljut-
nak az emberhez. Egységes, viligszint( szabilyozis hii-
nyaban a globdlis kereskedelem szdmottevé kockazati
tényezoként van jelen.

A tanulmany eredményeit Osszefoglalva a fogyasztok
szamdra javasolt az XDPS-alapt élelmiszer-csomagolé-
anyagokkal torténd kontamindcié csokkentése, illetve az
élelmiszer-forgalmazok szamdra az élelmiszer fajtdjanak,

jellegének (hémérséklet, zsirtartalom stb.) megteleld ti-
pust és megfelel6 tantsitassal rendelkez8 csomagolé-
anyag vagy alternativ megoldasok vilasztisa az elsGd-
leges és madsodlagos, egészség- és kornyezetkirositd
hatdsok csokkentése érdekében.
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