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Politejsav vizg&zateresztésének csokkentése
celluléz nanokristaly segitségével
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A kutatds sordn poli(etilén glikol)-ban ultrahang-
gal kezelt celluldz, illetve a kezeléssel nyert celluléz
nanorészecskék politejsav vizgbzdteresztésére gya-
korolt hatdsdt vizsgdltuk. A mérések eredményeibél
kidertiilt, hogy a celluléz nanokristdlyok nagy hatdssal
vannak a PLA vizgbézzdrdsdra. Mindéssze 1t%-ban al-
kalmazva az ultrahanggal kezelt cellulézt mind a ld-
gyitott PLA, mind a tiszta PLA félia vizgézdteresztése
nagymértékben csbkkenthet6. A vizgbzzdrds javu-
Idsa els6sorban a celluléz nanokristdlyok nagy kris-
tdlyossdgdnak, illetve az alkotdk kézt kialakuld erds,
valdszintsithetéen nagy mennyiségben jelenlévé ha-
tdrfellileti interakcioknak tulajdonithat.

Keywords: politejsav, kompozit, celluléz nanokris-
taly, vizg6zzaras

Bevezetés

Az egyre nagyobb népszerliségnek és piacnak
orvendd politejsav (PLA) évente megujuld for-
rasbol szarmazo, biodegradabilis és komposz-
talhato szintetikus polimer, mely széleskoriien
alkalmazhaté szamos ipari terileten. A csoma-
goldipar szamara a PLA j6 alternativat nyujthat
(elényds  tulajdonsdgai és a hagyomanyos
polimerfeldolgozasi berendezéseken valé jo
feldolgozhatésaganak  koszénhetdéen), mé-
gis a fosszilis bazisu, biolégiai uton lebomlani
nem képes szintetikus polimerek egy részének
kivaltasa politejsavval csak abban az esetben
lehetséges, ha a politejsav tulajdonsagai képe-
sek felvenni a versenyt a csomagoldiparban
alkalmazott mlanyag alapanyagokkal. A poli-
tejsavbol késziilt csomagoléeszkdzok, mint pél-
daul palackok, tasakok, mélyhuzott termékek
gyenge vizgéz- és gazzaré tulajdonsagokkal
rendelkeznek, igy a benntk tarolt termék polc-
ideje meglehetdsen rovid, a csomagolt termék
gyorsan veszithet tomegébdl (pl. asvanyviz/
udit6), nedvességébdl, vagy épp az optimalis-
nal tdbb vizg6zt abszorbeadlhat. A PLA nagyfoku

gaz és vizg6z permeabilitasa egyes csomagolt
termékek esetén gyors minéségbeli romlast
idézhet el6.

A celluléz a legnagyobb mennyiségben el6-
fordulé szerves polimer a Foldon, melybdl évi
1,5x1012 tonna termelédik (KLEMM et al. 2005),
igy a cellulé6z nemcsak a papiripar, hanem a
mUanyagalapu térsitott rendszerek kornyezet-
barat erésitéfazisanak is kifogyhatatlan nyers-
anyagdforrasa lehet. A celluléz erésitéanyagként
valé alkalmazasa kilonb6zé polimer matrixok-
ban elényei: alacsony feldolgozasi energia igény,
relativ alacsony ar, alacsony s(rliség, nagy szi-
lardsag és modulus, relativ reaktiv felilet, szer-
vetlen erésitéanyagokkal szemben alacsonyabb
keménység, igy nem okoz sériiléseket, kopdst a
feldolgozo berendezéseken, mely lehetévé teszi
a nagy hanyadban valé alkalmazast is SAMIR et
al. (2006). A polimer alapu kompozitokban, na-
nokompozitokban a tébbnyire névényi sejtfalbdl
kinyert cellul6z kiilonféle formaban alkalmazhato,
mint erGsitéfazis — példdul a mikrokristalyos
(MCQ), a mikrofibrilldlt (MFC), a nanofibrillalt
(NFQ) celluléz és a celluléz nanokristaly (CNCQ).
Kilondsen nagy jelentésége van a nanocel-
lulézoknak, azon belil is a celluléz nanokris-
talynak, hiszen kis méretébdél adéddan rendkiviil
nagy fajlagos felllettel rendelkezik, igy szamos
lehetéség van a matrixszal valé kol-csonhatas
|étesitésére. A nanocelluléz kis méretének, a kia-
lakult hatarfellleti interakcidknak kdszonhetéen
a polimer matrix mechanikai és termikus
jellemzé6i is javithatok (PETERSSON et al. 2007,
QU et al. 2010, KOWALCZYK et al. 2010, SANC-
ZHEZ-GARCIA és LAGARON 2010, FORTUNATI
et al. 2012). FORTUNATI et al. (2012), valamint
SANCZHEZ-GARCIA és LAGARON (2010) a nano-
celluléz zardétulajdonsag javitd hatasat is meg-
figyelte politejsav matrix esetén. FORTUNATI et
al. (2012) etoxilalt nonil-fenol-foszfat-észterét
alkalmazta a savas hidrolizissel el&allitott CNW
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fellletkezel6jeként. A celluldéz tlkristalyokat
tartalmazé PLA nanokompozitokat olddszeres
eljarassal, kloroform segitségével alakitottak ki
a CNW eloszlasat a PLA oldatban 1 perces ultra-
hangos kezeléssel segitették. Méréseik sordn
megfigyelték, hogy a fellletkezel6 anyag fokoz-
ta a CNW PLA matrixban valé diszpergalddasat,
a CNW javitotta a PLA O, és vizg&zzarasat, utob-
bit 1t%-nyi moédositott CNW 34%-kal novelte.
SANCZHEZ-GARCIA és LAGARON (2010) szintén
olddszeres eljarassal alakitotta kia CNW tartalmu
PLA alapu nanokompozit filmet. A CNW-t kénsa-
vas hidrolizissel allitottak elé mikrokristalyos cel-
lulézbdl, majd a neutrdlizdlast kovetéen a vizes
kozeg eltavolitasa érdekében a CNW-t fagyaszt-
va szaritottdk (FD), illetve olddszer cserét (SE)
végeztek el. A vizgbzateresztést mindkét tipusu
CNW csokkentette, de eltéré mértékben. Az FD
CNW 1t%-ban 64%-kal, 2t%-ban 78%-kal, 3t%-
ban 82%-kal és 5t%-ban 81%-kal csokkentette a
vizg6zateresztést, mig az SE CNW ugyanekkora
mennyiségek mellett sorban 44, 49 és 21%-kal.
A savas hidrolizissel el6allitott és fagyasztva
szaritott CNW extruderen/belsékeverdben fel-
dolgozasa az Ujraaggregalédas miatt gyakran
felmertlé technolégiai probléma. A feldolgozas
paraméterei mellett a CNW diszpergaltasdaganak
és disztribucidjanak nagy hatasa van a kialaki-
tott kompozit tulajdonsdgaira (OKSMAN et al.
2006, WANG és MOHINI 2007, BONDESON és
OKSMAN 2007a). Az eloszlas segitése érdekében
igy gyakran van sziikség feliletmddosité anya-
gok, kompatibilizal6 szerek alkalmazasara.

Jelen kutatas soran a PLA alapu félidk olyan cel-
luléznanokristalyt tartalmaztak, melyek el8alli-
tdsa a savas hidrolizis mell6zésével, ultrahangos
kezeléssel tortént PEG400 kézegben, mely kdzeg
eltavolitasara nem volt sziikség, hiszen a PEG400
a PLA lagyitéja (MARTIN és AVEROUS 2001,
BAIARDO et al. 2003), emellett a poli(etilén-
glikol)-ok a PLA és a celluléz 6sszeférhetdségét
is javitjdk (OKSMAN et al. 2006, QU et al. 2010).
Ahogy azt egy korabbi kutatasunkban (HALASZ
és CSOKA 2013) bemutattuk, az ultrahangos
kezeléssel hatékonyan allithato el6 celluléz na-
nokristaly, illetve, hogy az ultrahangos kezelés
hatasara a PEG400 kdozegben a celluléz nanokris-
talyok szferolitos megjelenéstiek, szemben a sa-

vas hidrolizissel gyartottakkal, melyek tdkristaly
format oltenek.

Anyagok és médszerek

A vizsgdlatok soran alkalmazott PLA matrix a
Shenzhen Bright China Industrial Co.-tél szar-
mazott. Az atlatszé granuldtum megjelenési
politejsav az ESUN™ markanevet és AI-1031
jelolést viselte. A PLA gyarté altal megadott
slrlisége: 1,25 g/cm?,  szakitdszilardsaga:
54MPa, szakadasi nyuldsa: 9% (5mm/min hizasi
sebesség mellett). A matrixul felhasznalt PLA
feltehet6en poli(L-tejsav) volt, bar errél a gyarto
nem szolgdl informacioval. A politejsav alapu
kompozitok eléallitdsa sordn alkalmazott 20pum
részecskeméretli nagy tisztasagu mikrokris-
talyos celluléz (MCC) a Sigma Aldrich-t6l szar-
mazott.

A lagyitashoz, a diszpergdlds megkdnnyité-
sére és az ultrahangos kezelés kozegeként
hasznalt poli(etilén-glikol) 400 g/mol atlagos
molekulatdmegi (Mw) és folyadék halmazal-
lapotu volt (markanév: Macrogola 400). A mik-
rokristalyos celluléz részecskeméretének csok-
kentése ultrahangos kezeléssel zajlott a folyadék
halmazallapotu poli(etilén-glikol) kdzegben,
korabbi kutatasunkban leirt médon (HALASZ és
CSOKA 2013).

A politejsav alapu kompozitok 6sszetétele az 1.
tdbldzatban olvashato.

1.tdbldzat Osszetételek és jeldléseik

keverék poli(etilén-glikol) mikrokristalyos

megnevezése (PEG400) (t%) celluloz (MCC) (t%)
tiszta PLA -
PEG10 10

1C 1

3C 3

5C 5

1C_P 10 1

3CP 10 3

5C_P 10 5

1C_P_UH* 10 1

3C_P_UH* 10 3

5C_P_UH* 10 5

* -gal jeldlt mintdk PEG400-ban ultrahanggal kezelt
MCC-t tartalmaznak
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A kompozitok 6mledékes eljarassal torténd
eléallitadsa COLLIN ZK25T tipusu ikercsigas labo-
ratériumi extruderen zajlott (L/D=18:1, 170-185-
190-190°C, 50 rpm). A féliahuzas a granulalast,
és szaritast kovetéen LABTECH Scientific egycsi-
gas extruderen és az ahhoz tartozé LBRC - 150,
hitott hengeres foliahuzéval (4,3mm/min, 20
rpm) tortént.

UV-VIS spektrofotometria segitségével a po-
litejsav mintdk esetén a transzmittalt sugarzast
adtuk meg, mely politejsav alapi mintdk at-
latszésagarol adott képet a lathaté tartomanyra
(400-800 nm) vetitve.

Avizgbzateresztés vizsgalat szabalyozott klimaju
kozegben, adott hémérséklet és pdratartalom
mellett, klimakamraban (Angelantoni Challenge
700) zajlott, specialis, kor keresztmetszet( lyuk-
kal ellatott csavaros fedéllel rendelkezé tégely
segitségével.

A folidk Aaltal ateresztett vizgéz mennyisé-
gének meghatdrozdsa a tégely belsejében
l1évs, el6zetesen a tomegallanddsagig szari-
tott szilikagél vizgézmegkotés soran fellépd
tomegvaltozdsdnak mérésével valdsult meg. Az
ateresztett vizg6z mennyiségét 1 m? fellletre
atszamitva kertilt megadasra a politejsav folidk
vizg6zateresztése g/m?/nap-ban.

A vizsgalatot (melyet 28°C-on, 85% RH mellett,
72 6ran at végeztiink) megelézéen a szilikagél
mellett, a politejsav mintak tdmegallandésagig
valé széritdsa (30°C, 48 h) is megtortént a mérés
pontossaga érdekében. A mérési eredmények
két, kulonb6zé helyrél vett minta eredmé-
nyeinek atlagat tartalmazzak. A mintak kondi-
ciondlasa az MSZ EN ISO 291 szabvany alapjan
zajlott.

Eredmények és kiértékelésiik

Az UV-VIS spektroszképia soran kapott, a lathatd
sugdrzas tartomanyan atlagolt értékeket mu-
tatja a be az 1.dbra. Az UV-VIS eredményekbdl is
kideriil, hogy a PEG400-at is tartalmazé mintak
esetén enyhén alacsonyabb transzmittancia ér-
ték jelentkezett, mig az elvartak alapjan, a tiszta
MCC hatasara nagyobb mértékben csékkent az
anyag atlatszosaga.

A cellulézt tartalmazé mintak kozil a legkisebb
transzparencia csokkenést az 1t%-ban ultrah-

anggal kezelt cellulézt tartalmazé minta mu-
tatta, mely minden bizonnyal a cellul6z nano-
kristalyok jelenlétének eredménye (1. dbra).
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1.dbra A kiilonb6z6 PLA folidk transzmittancidja
(valamint azok vastagsaga)
a lathato tartomanyban

A kulonféle gazok, vizgézok polimer filmen valé
atjutdsa harom lépésben zajlik. Els6ként a mole-
kuldk szorbedldédnak és oldédnak a film fellleti
fazisaban.

Az anyagba behatolt, oldédott molekulak dif-
fuzié utjan athaladnak a polimeren, majd a film
alacsony parcidlis nyomasu oldaldn a molekulak
deszorpcidja kovetkezik be (SORRENTINO et al.
2006).

A gdz, vizgéz molekuldk athatolé képességét
az anyagban a molekuldk oldékonysaga és dif-
fuzios képessége hatarozza meg, melyek mind-
egyike fligg a szabadtérfogat mennyiségétdl és
mindségétdl.

Az oldékonysagot (szorpciét) elsésorban a po-
limer és a gdz molekuldk kozotti interakciok,
mig a diffuzids képességet a gaz, vizg6éz polimer
fazisban valé mobilitdsa szabja meg (CHOUDAL-
AKIS — GOTSIS (2009)).

A diffazié tulajdonképpen a szabadtérfogat
lyukak véletlenszer( Ujrarendezédésének ered-
ménye. A lagyitdk hatasara a polimerekben al-
taldban né lancok mobilitasa, né a szabadtérfo-
gat (DLUBEK et al. 2003), mely ndveli a polimer
ateresztbképességét, igy nem meglepd, hogy
a 10t%-nyi PEG400 nagymértékben ndvelte a
PLA félia altal ateresztett vizgéz mennyiségét
(2.dbra).
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2.dbra A kiilonb6z6 6sszetétell mintak
vizg6zateresztése (valamint a vizsgalt mintak
vastagsaga)

3.dbra A vizg6zmolekula Utja a tiszta PLA fdlia
(a) és az ultrahanggal kezelt cellulézt tartalmazé
folia (b) esetén

A tiszta MCC tartalmud mintak esetén a vizg6z-
zaras romlasa jelentkezett, mig a PEG400-at is
tartalmazo mintdk esetén az ateresztett vizg6z
mennyiségének csokkenését tapasztaltuk.

A legnagyobb mértékben mégis az ultra-
hanggal kezelt cellulézt tartalmazé folidk
vizg6zateresztése csokkent, mind a lagyitott,
mind a tiszta PLA-hoz képest. A PEG400-t tar-
talmazé mintahoz képest az 1C_P_UH minta
vizg6zzarasanak 66%-kal nétt, a tiszta PLA-hoz
képest 41%-kal.

SANCZHEZ-GARCIA és LAGARON (2010) hason-
léan magas javulast ért el savas hidrolizissel
eléallitott celluldz tikristalyokkal, az olddszeres
kompozit el6éallitast kovetéen. SANCZHEZ-GAR-
CIA és LAGARON (2010) ezt a nagymértékd javu-
last a magas kristalyossdgu celluléz részecskék
altal lIétrehozott ,nanopajzsnak’, illetve a mintak

altal megkotott vizg6z szabadtérfogat csokkentd
hatdsanak tudtdk be. Mivel az itt vizsgalt, cel-
lulézt és PEG400-at egylttesen tartalmazé min-
tdk minimalis vizg6ézt kotottek meg (3.dbra),
a zarétulajdonsagok javuldsa sokkal inkdbb a
koztik és a matrix kozott létrejott erds hatar-
felileti interakcidknak koszonheték, melynek
kovetkeztében feltehetéen mar korlatozottabb
az Ujabb interakciok létrejottének lehetésége
a polimer és a vizgézmolekula koézott (3.dbra).
Az ultrahanggal kezelt cellulézt tartalmazéd
PLA folidk esetén a tovabbi vizgbézzarasbeli
novekedést okozhatta a SANCZHEZ-GARCIA és
LAGARON (2010) altal feltételezett magas kris-
talyossagi foku celluléz ugynevezett nanopajzs
hatdsa. A 3C_P_UH és 5C_P_UH mintak esetén
a vizg6zzdaras csokkenése kisebb mértéki volt,
mint az 1C_P_UH minta esetén, melynek oka
az ultrahangos kezelés hatékonysaganak csok-
kenésében rejlik, feltételezhetéen a kezelt szusz-

(HALASZ és CSOKA).
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4.dbra A kilonbo6z6 6sszetételli mintak
tomegvaltozasa 3 nap elteltével, 28°C-os,
85%-o0s relativ paratartalmu kézegben

A 4.dbrdn a vizgbzateresztés vizsgalata soran
mért tdmegvaltozas lathaté, mely a harmadik
vizsgalati nap értékeit mutatja. A legkevesebb
vizg6zt az 1C_PU, a 3C_PU és az 5C_PU kototte
meg. A CNW hasonlé hatasat figyelte meg PLA
matrix esetén LUIZ DE PAULA et al. (2011) is.
Erdekes médon az MCC-t tartalmazé minték is
kisebb tomegvaltozast szenvedtek el a tiszta
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PLA-hoz képest. A szorpcié mértékét megha-
tédrozza az alkotok kozott létrejott interakciok
szama és erdssége. Az ultrahanggal kezelt cel-
lulézt tartalmazd PLA feltehetben ,telitédott”
a PEG400-zal és a celluléz részecskékkel, igy
nem volt képes a vizg6éz kimutathaté mértékd
megkotésére, ezen felill az ultrahanggal kezelt
celluléz részecskék a nagyszogl rontgendiffrak-
cié szerint is megnovekedett kristalyossaguak
(HALASZ és CSOKA 2013), mely hidrofobitasuk
novekedéséhez vezethetett, mely tovabb csok-
kentette a vizfelvevé képességet.

Osszegzés

A vizsgdlatok eredményei alapjan a PEG400-
ban ultrahangos kezeléssel eléallitott celluloz
nanokristdlyok nagy hatdssal vannak a PLA
vizgbzzardsara. 1t%-nyi ultrahanggal kezelt
cellulézzal mind a lagyitott PLA, mind a tisz-
ta PLA félia vizgOzateresztése szamottevéen
csokkenthetd, mely elsésorban a celluléz na-
nokristalyok nagy kristdlyossdaganak és az
alkotok kozt kialakuld erés, valdszinUsithetéen
nagy mennyiségben jelenlévé hatarfellle-
ti interakcidknak tulajdonithaté. A kutatas
eredményeibdl lathatd, hogy 6mledékes fel-
dolgozas esetén is tapasztalhaté a celluléz
nanorészecskék zarétulajdonsag-modosité ha-
tasa a medfelel6é diszpergaltasagnak és disztri-
buciénak kdszonhetéen, melyet a PEG400 jelen-
léte, illetve a PEG400-ban valé CNC eléallitas
tett lehetévé. Az ultrahangos kezelés paramé-
tereinek modositasaval, az eljards optimaliza-
lasaval feltételezheté a nagyobb mennyiségi
celluléz nanokristaly formalodasa, mely kevésbé
csokkentené a féliak transzparenciajat, emellett
tovéabb javitana a PLA vizg&zzarasat.

A nanocelluléz, nano-erésitbanyagkénti al-
kalmazasanak elénye, hogy nincs citotoxikus,
genotoxikus hatdsa, az emberi szervezetre, a
kornyezetre jelenléte nem karos (ROJAS et al.
2009, KOVACS et al. 2010, HUA et al. 2014). Az
eléallitott folidk alkalmazhatésdaga mégis na-
gymértékben fligg a kompozit alkotdéinak, igy
a celluléz nanorészecskék vagy a PEG400 mig-
raci¢jatol is, kulonosképp élelmiszeripari al-
kalmazdsok esetén (példaul izbeli valtozasok,
egyéb mindségbeli romlds okozdsa). Fortunati

et. al (2012) 4ltal végzett kutatasa alapjan a CNW
eléirt kiszobérték alatti migraciot mutat, ha a
celluléz naorészecskék és a PLA matrix kozott
Iétrejové hatarfellleti interakcidk, a matrix és az
erGsitéfazis kozotti adhézio erds.
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Vallalati folyamatok mentén kialakitott informatikai tdmogatas a
kornyezettudatos mikodés segitésére I. rész
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Absztrakt: Az integrdlt vdllalatirdnyitdsi rendszereket
alapvetéen a vdllalatok gazdasdgi folyamatainak
tdmogatdsdra fejlesztették, egy modellvdllalat tevé-
kenységei alapjdn. Ezek az ugynevezett ,dobozos”
rendszerek, egy adott vdllalat mikddését nem mindig
fedik le teljes mértékben. Egy hidnyzo teriilet tdmoga-
tdsdra, melyek k6zé tartoznak a kérnyezetvédelemi
feladatok is, a vdllalatok gyakran tdbldzatkezeld prog-
ramot haszndlnak, vagy az adott feladathoz fejlesztett
célrendszert alkalmaznak. Ezek a megolddsok sziget-
rendszerként miikédnek, a vdllalat mds teriileteit td-
mogatd megolddsokkal az egylittmiikddésiik tovdbbi

fejlesztést igényel. A fejlesztés magas kéltsége miatt
az 6sszekapcsolds dltaldban nem valésul meg. Igy egy
vdllalat miikédését tdmogaté IT kdrnyezet akdr tébb
szdz egymdssal nem egylittmiik6d6 alkalmazdsbdl
éplilhet fel. A cikkben bemutatunk egy szervezési elvet
és az elvet tdmogatd eszk6zdket, melyek segitségével
kiépithetd egy jol szervezett integrdlt rendszer, amelybe
nagyobb nehézség nélkiil a vdllalat kbrnyezeti felada-
taihoz kapcsolédd megolddsok is beépithet6k.

Keywords: Integralt informacios rendszer, BPM,
kornyezetvédelem, integracio



