Buborékos biopolimer-szerkezetek
Mindennapi habjaink

A habok — legyenek akar a természetesek vagy mesterségesek — olyan specialis szerkezetek,
amelyek a mindennapi életiinkben folyamatosan és a legvaltozatosabb formaban vannak jelen.
Gondoljunk csak a kenyér- vagy piskotatésztaban talalhato 1égbuborékokra, illetve a sor vagy akar a
reggeli kavénk tejhabjara is. A kévénk elfogyasztdsa utan az iires kavésbogrét mosogatva a
mosogatoszer csodas fényl0 habszerkezete tarul elénk, amelyet egy mesterséges habszerkezettel, a
mosogatoszivacsunkkal oszlatunk el a bogrén.

A természetben sok millio évnyi fejlodés hatasara hiresen elegans mérndki megoldasokat
talalhatunk. Szamtalan természetben kialakult szerkezetet talalunk agy, mint a bambusz, parafa kérge,
habkd, tengeri organizmusok és az emberi csont. Szerkezeti anyagaink koziil képezhetdk habok
fémekbol, polimerekbdl és keramiakbol is. A mesterséges, polimerekbdl késziilt habokat az élet
legkiilonfélébb teriiletein alkalmazzdk: példaul a székek, iilések parnazata, hdszigeteld tablak,
kiilonféle tomitések, szigetelések, védofelszerelések, kéz és 1labvédo eszkozok, 10kharitd késziilnek
ezekbdl, és még sorolhatnank. Funkcioikat tekintve ezek a termékek a habszerkezetbdl adodo
kiilonféle eldnyoket hasznaljadk ki, sok esetben oOtvozik azokat a polimerek maés elényds
tulajdonsagaival.

A polimer habszerkezetek f6 elényei a tomor szerkezetekhez képesti Kisebb strtiség, igy
azonos anyagmennyiség esetén nagyobb térfogat érheté el, kivald mechanikai energia- ¢és
hangelnyeld-, valamint szigeteloképesség, megnovelt merevség/tomeg arany. Ezen tulajdonsagok
mindegyike széles hatarok kozott valtoztathatd attdl fiiggden, hogy milyen mechanikai, fizikai
tulajdonsagegyiittesre van sziikség. A habszerkezetek a kétfazisii rendszerek kozé sorolhatoak,
amelyek lehetnek gaz-folyadék, gaz-szilard, folyadék-folyadék, folyadék-szilard tipusuak.

A gyakorlatban a polimerhabok ko6zos jellemzdje, hogy a gaz-szilard rendszerek kozé
tartoznak. A polimerhab fogalma alatt olyan kétfazisu rendszert értiink, amelyben statisztikus
eloszlasu, valtozo méretli gazbuborékok talalhatdak polimer matrixba dgyazva. A fejlesztési irdnyok
kozos jellemzdje, hogy a habszerkezetekre jellemzd specidlis rezgéscsillapitasi, hdszigetelési,
tomegcsokkentési torekvéseket tovabb javithassuk, amellett, hogy korunk fenntarthatésaggal
kapcsolatos kihivasaira is valaszt adhassunk. Ennek megvalositasaban van segitségiinkre az egyik
legfontosabb habképzési technologia: a kémiai habképzés modszere.

Kémiai habositas

A kémiai habképzésre élelmiszeripari, konyhai példa a kenyérsiités folyamata. A
kenyérkészités olyan eljaras, amely igen egyszerlinek tiinik, lényegében minddsszesen négy
hozzavalo, liszt, viz, so és jellemzOen élesztd sziikséges hozza. Amikor a liszthez hozzaadjuk vizet,
akkor a vizmolekulak a lisztben 1év6 fehérjékkel gluténhaldzatot képeznek. Ezek a fehérjemolekulak,
amelyek alapvetéen rendezetlenek, a gyuras hatasara lancokka rendezédnek, illetve diszulfid-
keresztkotéseket alakitanak ki, ez lesz a kenyeriink ,,vaza”. Az élesztégombak termelik a szén-
dioxidot, amely a cellak Ilétrehozasaért felelés gaz. Amennyiben gyorsabb ¢és nagyobb
térfogatndvekedést szeretnénk elérni, bevett szokas egyéb anyagok hasznalata is, ugy mint példaul a
szodabikarbona. A siités soran hd hatdsara ezek az anyagok teljesen lebomlanak ¢és a reakcid soran



CO: keletkezik. Tovabbi, az Amerikai Egyesiilt Allamokban alkalmazott anyag az azodikarbonamid,
amelynek bomlasakor foként nitrogén keletkezik, kis mennyiségben pedig CO2 és CO.

Stités soran a kenyér szerkezete stabilizalodik. A kenyérkészités szempontjabol megfeleld
lisztre azt mondjak ,.k6zepes”. Mivel, ha a sikértartalom magas, akkor a gluténvaz til erds, és a tészta
nem képes megkelni. Ezzel ellentétes folyamat, ha a sikértartalom alacsony, a gluténvaz tal gyenge,
a szén-dioxid elillan a rendszerbdl, a kenyér rovid ndvekedési fazis utan visszalapul. Ez a probléma
mar eldérevetiti a polimerek habképzésének egyik legfobb kérdéskorét, amely a megfeleld
omledékszilardsaggal kapcsolatos.

Valojaban a kenyérfélék készitésével analog folyamat a polimerek kémiai tipustt habképzése
IS. A kiilonbség, hogy ebben az esetben a folytonos szilard fazis nem a természetes polimer, azaz a
fehérje, hanem a mesterséges polimer, mas néven mianyag. A valtdas nem is olyan éles, a
mesterségesen 1étrehozott polimerek valgjaban nem allnak tavol természetes polimerektdl, mindkét
esetben nagyszamu, egy vagy tobbfajta, azonos tipusti atomcsoportbol, ismétlédé egységbdl,
ugynevezett monomerekbol épiilnek fel és ezeket az épitéelemeket elsddleges kémiai kotések
kapcsoljak dssze.

Gazfazis a szerkezetben

Mind kenyérkészités, mind a polimerek esetén igaz, hogy a kémiai habképzés és a kémiai
habképzészerek (CBA) kozos jellemzdje, hogy meghatarozott koriilmények kozott hé hatasara
bomlanak ¢és a folyamat gazfazis képzodésével jar kémiai atalakulas kovetkeztében, amely gazfazis a
feldolgozas soran felelds a habszerkezet kialakitasaért. Fontos tényezd a megfelelé habképzdszer
kivalasztasakor, hogy a bomlasi hémérséklet-tartomanyat aszerint kell megvalasztani, hogy
illeszkedjen a polimer feldolgozasi hémérsékletéhez, amely hére lagyuld polimerek esetén 170-230
°C koriil alakul. Igy a kémiai habképzoszer bomlas révén teljes mértékben gazza alakul a feldolgozas
soran. A CBA-k jellemzdéje, hogy kiilonféle homérséklet-tartomanyokban alkalmazhatok,
bomléstermékeik kiilonféle gazok. A bomléastermékek egyszerre tobb Osszetevobdl is allhatnak, de
dontd szerepe a legnagyobb mennyiségben képzddott gdz tipusnak van. A polimerek esetében
leggyakrabban alkalmazott kémiai habképz4szer az azodikarbonamid, bomlasi hdmérséklete 230 °C,
ez egyéb adalékokkal 110 °C-ig csokkenthetd. A bomlasi reakci6 soran keletkezé gazok a N2, CO és
CO2. Endoterm habképzdszerre fontos példa a szddabikarbona és citromsav keveréke. Bomlasi
homérséklete 160 és 210 °C, a bomlasi reakcio soran keletkez6 gaz COy, illetve viz kilépésével jaro
folyamat.

A kémiai atalakulas energetikai folyamatat tekintve tehat ezek a szerek lehetnek endoterm
vagy exoterm tipusuak. Ezen habképzdszereket eddig sikeresen alkalmaztak hagyomanyos kdolaj
alapi  polimerek esetében, (polietilén-tereftalat, polipropilén, polietilén, polivinil-klorid).
Napjainkban azonban globalis probléma, hogy a polimer termékek élettartamuk végén jellemzéen
nem keriilnek nagy aranyban jrahasznalatra vagy Gjrahasznositasra. A mai napig egyes orszagokban,
koztiikk Magyarorszagon is, a deponalt hulladék aranya 50% feletti. Ennél is nagyobb probléma, ha a
hulladék a természetbe kijutva globalis problémat okoz. Ezért is ndtt meg az igény és az érdeklddés
a természetes alapu és egyben megujuld eréforrasbol szarmazo, mindemellett biologiai tton
lebonthaté polimerek irant. Ezek a polimerek a biopolimerek csaladjaba tartoznak, és igéretes
alternativat nyajtanak. A problémat az jelenti, hogy a kereskedelmi forgalomban 1évé CBA-k jelenleg
még petrolkémiai polimerek habképzésére vannak szabva és ezek bioldgiai uton lebonthato
polimerekkel vald alkalmazhatdsaga fontos feltarando teriiletet jelent.



Az igéretes politejsav

A természetes polimerek, biopolimerek jelentik a XXI. szazadi, kdrnyezetbarat és kornyezet
hatékony polimereket. Ezek az anyagok igéretes megoldast jelenthetnek a korkords gazdasag
kialakitasaban, amennyiben sikeriil k6ltséghatékonysagban versenyképessé valniuk. Az egyik ilyen,
nagy mennyiségben gyartott, igéretes biopolimer tipus a politejsav (PLA), amely éves szinten
megujuld eréforrasbol szarmazo, a termoplasztikus linearis polimerek, azon beliil is a poliészterek
csoportjaba tartoz6 anyag, amely komposztalhatdé. Versenyképes alapanyag, a feldolgozasi
koltségeinek és annak koszonheten, hogy a meglévd gyartoberendezéseken feldolgozhato, illetve
mechanikai tulajdonsagai a polisztiroléhoz hasonlok. A PLA feldolgozasara szamos technologiai
lehetdség kinalkozik, ilyen példaul az igen eltejelt és kedvelt 3D nyomtatas, az extrazio, froccsontés,
préselés. Habképzésiik kapcsan azonban tobbféle kihivassal is szembe kell nézniink, ilyen példaul az
alacsony omledékszilardsag, a lassu kristalyosodasi hajlam. Ezért munkam céljaul tiiztem ki, hogy
vizsgaljam és elemezzem a jelenleg megtalalhato CBA-k miként lehetnek alkalmasak politejsav
extrazids habképzésére.

A vizsgalataimhoz haromféle kereskedelmi forgalomban kaphat6, poliészterekhez ajanlott
habképz6t valasztottam: Tracel IM 3170 MS, Tracel IMC 4200 és Luvobatch PE BA 9537.

Munkamat a Kivalasztott kémiai habképzdészerek széleskorti vizsgalataval kezdtem meg, hogy
valasz kapjak a habképzési technologiai szempontjabol fontos kérdéseinkre, mint példaul a bomlasi
folyamat soran milyen hémérsékleten, milyen tipust és milyen mennyiségben keletkeznek gazok,
tovabba célom volt meghatarozni milyen tipust termikus reakcid6 megy végbe. Els6 1épésben a
bomlasi folyamat homérséklettartomanyat vizsgaltam termogravimetriai modszer (TGA)
alkalmazasdval. A méréssel meghatdrozhat6, mekkora a habképzdszer tomegardnya, a habképzés
szempontjabol hasznos gazképzo részaranya, mekkora aranyban tartalmaz hordozopolimert, amely a
feldolgozast segiti, illetve egyéb visszamarad6 adalékanyagot. A Luvobatch habképzdszer esetén mar
136 °C-on megkezdddik a bomlas, amely két 1épcs6ben zajlik le. 165 °C-ig 3,3%-0s tomegveszteség
jelentkezik. A bomlas soran képz6dott gazt Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia
(FTIR) alkalmazaséaval elemeztem, amelynek eredményeképpen meghataroztam, hogy a reakcio
kozben felszabaduld gaz a CO,. A habképzok bomlasi reakcidjanak jellegét differencialis pasztazod
kalorimetriaval (DSC) vizsgéaltam, e habképzd esetében a lezajlott bomlasi folyamat héfelvétellel jart,
azaz endoterm tipusu reakciordl beszélhetiink. A kovetkez6 habképzdszer a kezdeti bomlasi héfok
szempontjabol a Tracel 4200 (147 °C). Els6 1épésben 187 °C-ig 6,5%-o0s tomegveszteséggel, majd
232 °C-ig 0sszesen 11,8 %-o0s csokkenést regisztraltam. A bomlas CO2 és H20 felszabadulasaval jar.
A DSC-mérések alapjan endoterm habképzészer. Ezt kdveti a Tracel 3170, 147 °C kornyékén
kezd6d6 bomlassal, azonban sokkal hosszabb, elnyujtottabb a tomegcsokkenés, amely 212 °C-ig tart
és 9,3 %-0s. N2, COz, CO felszabadulasaval jar, amely FTIR-el azonositva az exoterm tipusu
azodikarbonamid.

Ezt kovetden politejsav kémiai habképzését valdsitottam meg a politejsav tipikus feldolgozasi
hémeérsékletén, 190 °C-on a kivalasztott endoterm és exoterm habképzdszerekkel, majd a gyartott
habokat cellanukleacio, cellaexpanzid, porozitas, siirliség szempontjai Szerint értékeltem, mivel e
paraméterek jol koriilirjdk azt, hogy milyen késébbi felhasznaldsra lesznek alkalmasak a vizsgalt
szerkezetek.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a politejsav eredeti 1,24 g/cm®-es siirtiségéhez képest azon
habképzdszer, amely reakciotermékei kozott megtalalhatéd a viz, esetiinkben a Tracel 4200, gyartas



kozben hidrolizalja a PLA-t, igy az dmledék viszkozitasa lecsokkent, a gyartott habok mindsége
emiatt nem megfeleld, és a stiriségcsokkenés aranya nem jelentos.

Az endoterm Luvobatch habképzdszer alkalmazasaval cellak képesek voltak nuklealodni és a
nuklealddott cellak expanzidja megtortént. Ennek kovetkezménye, hogy a siirtiség a kezdeti 1,24
glcm? értékrdl, csupan 1,02 glem? értékiire csokkent. Az oka vélhetéen abban talalhato, hogy a 190
°C-os feldolgozasi hdmérséklethatarig, csupan 4%-os habképzdszer tartalom képes habképzd gazokat
1étrehozni.

A legigéretesebb habképzdszernek az azodikarbonamidot talaltam. Ezzel a CBA-val sikeriilt
58%-o0s porozitast elérni, ami a 0,57 g/cm?® siiriiséget jelent. Ennek a habképzészernek a nagy elénye,
hogy nagyobb aranyban fejleszt N2 habképzd gazt és cellagocképzot is tartalmaz, igy a gyartott
habszerkezet kedvezd, homogén cellaeloszlast mutat. fgy elmondhaté, hogy az azodikarbonamid
tipusi CBA-val 1étrehozott habszerkezetek mar igéretes alternativat nyujthatnak a célzott és hatékony
stiriségcsokkenés, a hang és mechanikai energia elnyelésével kapcsolatos alkalmazasok teriiletén.
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Koszonetnyilvanitas
A kutatds az NVKP 16-1-2016-0012- Ertéknovelt, multifunkcionalis biopolimer csomagolasi
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meg.



