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l. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Das Verbundvorhaben hatte das Ziel, ein biobasiertes und recyclinggerechtes Verpackungskonzept fir
Modified Atmosphere Packaging von sensiblen Lebensmitteln zu entwickeln. Insbesondere Wurst- und
Kaseprodukte, vegetarische oder vegane Fleischersatzprodukte, Snacks oder frische Teigwaren werden flr
den Konsumenten praktisch portioniert angeboten. Um die Qualitat dieser Produkte zu gewéhrleisten, wird die
Gasatmosphére dieser Verpackungen auf die Produktanforderungen angepasst, man spricht von Modified
Atmosphere Packaging (MAP). Diese eingestellte Gasatmosphére muss Uber die Dauer der Haltbarkeit durch
entsprechende Barriereeigenschaften aufrechterhalten werden. Hierfir muss die Verpackung spezifische
Barriereanforderungen erfiillen. Um dies mit biobasierten Polymeren zu erreichen, werden marktverfiighare
Materialien kombiniert und/oder physikalisch modifiziert. So soll eine noch gréRere Marktdurchdringung
biobasierter Kunststoffe ermdglicht werden, indem aktuelle Verpackungskonzepte aus konventionellen
Kunststoffen durch biobasierte Materialien ersetzt werden kénnen, ohne dabei techno-funktionelle EinbufRen
in Kauf nehmen zu missen. Durch Kombination von Polymilchsdure (PLA), pflanzlichen Proteinen und
pflanzlichen Wachsen soll ein Tiefziehverbund mit Barriereeigenschaften <10g/(m?2-d) fir Wasserdampf und
<10cm?3/(m2-d-bar) fir Sauerstoff erreicht werden. Hierfir wurden im Projekt biobasierte Rohstoffe verwendet,
welche in industriellen Maf3stédben verfligbar sind und fur eine industrielle Umsetzung der Verpackung
ausreichend gut erforscht sind. Dabei handelt es sich um PLA (Polylactic acid, Polymilchsaure), Wachse,
Proteine, biobasierte Hotmelts. Folgender Materialaufbau wird fir den Tray entwickelt:
PLA1/Wachs/Hotmelt/Protein/PLA2. Der hydrophoben Wachsschicht, welche auf PLA1 durch Lackieren oder
Extrusionsbeschichtung aufgebracht wird, kommt hierbei die Aufgabe der Wasserdampfbarriere zu. Eine
ausreichende Sauerstoffbarriere wird durch eine Proteinschicht auf PLA:z erzielt. In vorhergehenden Projekten
konnte gezeigt werden, dass mit Proteinformulierungen eine gute Sauerstoffbarriere erreicht werden kann.
Eine Kombination dieser Materialien im genannten Schichtaufbau ist neu. Als Deckelfolie wird eine
kommerziell verfiighare PLA-Folie mit einer anorganischen Barriereschicht fur die Versiegelung der Schale
verwendet. Um die Recyclingfahigkeit des Verbunds zu bewerten, wird aus dem Schalenmaterial ein PLA-
Rezyklat gewonnen und in méglichst hohem Anteil wieder in den gleichen technischen Verarbeitungsprozess
zurickgefuhrt. Die Materialauswahl sowie der Verarbeitungsprozess werden von einer Okobilanziellen
Betrachtung begleitet. Potenzielle Anwender erhalten durch die Betrachtung eines Business Cases und eines
Anwenderhandbuchs alle relevanten Informationen, um alle notwendigen Schritte fir die Einflhrung von den
Erarbeiteten biobasierten Verpackungskonzepten durchfihren zu kénnen.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung und Durchfihrung des Projekts erfolgte gemal dem nachstehend aufgefiihrten Balkenplan mit
der zeitlichen Zuordnung als Planungshilfe. Dieser wurde nach einer kostenneutralen Verlangerung des
Projektes um sechs Monate entsprechend angepasst. Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurden
insgesamt drei Zwischenberichte fur die folgenden drei Berichtszeitrdume angefertigt, wobei die Ergebnisse
des Zeitraums der kostenneutralen Laufzeitverlangerung im vorliegenden Schlussbericht zusétzlich neu mit
aufgefihrt sind:

Erster Berichtszeitraum (Jahr 1 der Projektlaufzeit): 01.05.2020 - 31.12.2020

Zweiter Berichtszeitraum (Jahr 2 der Projektlaufzeit): 01.01.2021-31.12.2021

Dritter Berichtszeitraum (Jahr 3 der Projektlaufzeit): 01.01.2022-31.12.2022
Kostenneutrale Laufzeitverlangerung (Jahr 4 der Projektlaufzeit): 01.01.2023 - 31.10.2023
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Abbildung 1. Balkendiagramm zur Planung des Projektes (Anpassung It. Zwischenbericht 2023)

AuRerhalb der im Projekt vorgesehenen Partner fanden die Formulierungsentwicklung wachsbasierter
Barriereschichten (AP3) und die Integration der Barriereschicht in die Materialstruktur (AP4) in Kooperation
mit der Hochschule Miinchen statt.

3. Resumee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im
Zwischenbericht 2023)*

Zielerreichung

AP 1
Management

05/2020 bis 10/2023

regelméRiger Austausch durch Telefon- und
Teamsbesprechungen, Daten- und Materialaustausch,
Erstellung von Zwischenberichten sowie Projekttreffen mit
allen Partnern in Prasenz




Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 2

Evaluierung, Auswahl und
Beschaffung
marktverfligbarer
Materialien

AP 3

Formulierungsentwicklung
wachsbasierter
Barriereschichten

AP 4

Integration Barriereschicht
in Materialstruktur

AP 5

Thermoformen und
Versiegelung von Schalen

AP 6

Untersuchung
verpackungsrelevanter
Eigenschaften

AP 7

Evaluierung des
Recyclingprozesses

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im
Zwischenbericht 2023)*

05/2020 bis 02/2021

08/2020 bis 08/2021

10/2020 bis 09/2022

05/2021 bis 12/2022

06/2020 bis 08/2023

10/2021 bis 05/2023

Zielerreichung

Bei dem Basismaterial wurden 4 Tiefziehtypen beschafft,
verarbeitet und charakterisiert. Dabei zeigte sich die Type
Luminy LX175 von Totalenergies Corbion als am Besten
geeignet. Bei der Proteinauswahl mit Hinblick auf die
verpackungsrelevanten Eigenschaften wurde auf
Sojaproteinkonzentrat (EU) zuriickgegriffen. Das
pflanzliche Protein schnitt in den Kategorien Verfugbarkeit,
Barriereperformance und Okobilanz im Vergleich zu den
insgesamt 12 bemusterten Proteinen am Besten ab. Fir
die Entwicklung der Wachsbarriere wurden 5 Wachstypen
vom assoziiierten Partner Kahlwax bezogen.

Bei der chemischen Wachsmodifikation (Ziel: erhéhte
Kratzfestigkeit und ausreichende Temperaturstabilitat fir
den Tiefziehprozess) zeigten die Modifikationsstrategien
nur unzureichende Ergebnisse — meist gingen sie sogar mit
einer Versprédung einher, wodurch eine weitere
Verarbeitung bzw. Bestimmung der Wasserdampfbarriere
nicht mehr mdglich war. Daher wurde zur Zielerreichung im
Weiteren ein rein physikalischer Ansatz verfolgt und die
Wachsschicht mit der Hotmeltschicht verbunden (Barriere-
Hotmelt). Die finale Formulierung besteht aus dem
Basispolymer EVA, einem Tallharz und den pflanzlichen
Wachsen. Hier haben sich Sonnenblume und Reiskleie als
mechanisch vorteilhaft erwiesen. Die Zusammensetzung
ist so eingestellt, dass der Wachsanteil so gering ist, um
eine ausreichende Haftung zu erzeugen, aber so hoch, um
die gewlinschte Wasserdampfbarriere zu erreichen.

Die PLA-Oberflache wurde mit Corona vorbehandelt und
zeigte damit eine ausreichende Benetzbarkeit und Haftung
beim Auftragen der weiteren Schichten. Die
Proteinformulierung konnte per Gravurwalze als
nasschemische Beschichtung auftgetragen werden. Da die
Kaschierung mit der Wachs-Hotmelt Formulierung im
Extrusionsprozess nicht maglich war, wurde sie bei einem
externen Partner erfolgreich durchgefiihrt (beheiztes
Pumpaggregat, Auftrag mit Schlitzdiise). Die Laminate
zeigten eine ausreichende Haftung und die geforderten
Barriereeigenschaften.

Das Thermoformen mit Laminaten (Handmuster und finaler
Rolle-zu-Rolle Verbund) wurde erfolgreich durchgefihrt.
Schalen konnten mit verschiedenen, marktverfigbaren
Deckelfolien (hoPLA+anorg. Barriereschicht) versiegelt
werden. Die Verpackungsherstellung fiir die
Abpackversuche erfolgte mit einer selbstklebenden
Aluminiumfolie. Das war notwendig da bei den manuellen
Abpackversuche im Labor nicht gleichzeitig gesiegelt und
MAP Gas eingeleitet werden konnte.

Parallel zu AP 3-5 wurden die verpackungsrelevanten
Eigenschaften der einzelnen Schichten und Verbunde
Uberpruft. Neben den erzielten Barrierewerten (M 3)
wurden auch Mechanik, Farbe und Transparenz bestimmt.
Lebensmittelrechtlich ist das Verbundmaterial bei den
geplanten Anwendungsbedingungen als konform zu
bewerten.

Eine Prositivsortierung des PLA-Verbunds Uber eine
Nahinfrarot (NIR) Sortierung kann angenommen werden.
Bei den untersuchten Recyclingverfahren zeigte sich v.a.
im Waschprozess ein ersichtlicher Molmassenabbau und
eine entsprechend erhdhte Schmelzeviskositét der
Rezyklate. Beim Challengetest konnte fur die beiden
Recyclingverfahren, mechanisches Recycling und
I6semittelbasiertes Recycling, eine deutliche
Dekontamination festgestellt werden. Die Ergebnisse
zeigen einen moglichen Wiedereinsatz im
Lebensmittelkontakt.



Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im
Zwischenbericht 2023)*

AP 8 12/2022 bis 08/2023

Folienherstellung aus
Rezyklat

AP 9 12/2021 bis 05/2023

Business Cases

AP 10 12/2020 bis 08/2023

Nachhaltigkeitsbewertung

AP 11 08/2022 bis 10/2023

Spezifikation und
Anwenderhandbuch

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag) (It.

Falligkeit

2023)

M1 04/2021

Signifikante Verénderung (p-Wert <
5%) des Schmelzpunktes der
Wachsmischung durch zumindest eine
chemisch-physikalische
Modifikationstrategie

M 2

Kohérenter Beschichtungsfilm der
Wachsformulierung mit gleichméRiger
Schichtdickenver-teilung ohne
AufreiRen der Schicht wahrend des
Tiefziehvorganges. Der Formprozess
kann auch nach einer Lagerzeit der
Folie (2 Wochen) durchgefiihrt werden

M3

Verfligbarkeit von Folienmustern mit
einer Wasserdampfdurchléassigkeit
<10 (g/m2-d) und einer
Sauerstoffdurchlassigkeit <10 cms3/(m?
-d-bar) (jeweils bei
Standardbedingungen 23°C/50% r.F.
fur Sauerstoff und 23°C/85% r.F. ->
0% r.F. fir Wasserdampf) bei guter

04/2022

09/2022

Balkenplan
Zwischenbericht

Zielerreichung

Die in AP7 hergestellten Rezyklate konnten wieder zu einer
Flachfolie extrudiert werden. Trotz optischer
Inhomogenitaten und Molekulargewichtsabbau
entsprachen die mechanischen Werte und die
Verarbeitbarkeit der Rezyklatfolien den Anforderungen fiir
eine erneute Herstellung eines Tiefziehverbunds.

Ein Business Case mit mehreren Anwendungsszenarien
wurde erstellt und wird mit dem Schlussbericht des
Projektes verdffentlicht. Aus dem Business Case kann
abgeleitet werden welche Schritte noch notwendig sind, um
die PLAAMAP Mehrschichtverbundfolie industriell
herzustellen und einen Markteintritt vorzubereiten. Das
Potential der PLAAMAP Mehrschichtverbundfolie wird mit
meist petrochemischen Benchmark Verpackungen
verglichen insbesondere hinsichtlich Recyclingfahigkeit,
Nachhaltigkeitseinschatzung und Wirtschaftlichkeit. Die
technische Fahigkeit der entwickelten Verpackung wurde
anhand der verpackungsrelevanten Eigenschaften als auch
den Abpack- und Lagerversuchen zusammengefasst.

Orientierende Einordnung der zur Auswahl stehenden
Barrierematerialien ist erfolgt. Sowie eine Analyse des
Entsorgungsverhaltens und die Auswirkung auf die
Nachhaltigkeit der neu entwickelten Verpackung. Eine
Ubersichtsokobilanz des biobasierten
Verpackungskonzeptes im Vergleich zu Benchmarks
wurde durchgefihrt.

Im Anwenderhandbuch sind die Informationen zu den
verwendeten Materialien, der Herstellung, Eigenschaften
und Anwendungsmadéglichkeiten der entwickelten PLAAMAP
Mehrschichtverbundverpackung komprimiert aufbereitet.
Eine Ubersichtliche Spezifikation mit allen
verpackungsrelevanten Parametern und verwendeten
Messmethoden ist im Anhang des Anwenderhandbuchs zu
finden.

Zielerreichung

Ausgewahlte Modifikationsstrategien (TV1, AP3) haben zu
einer signifikanten Anderung des Schmelzpunktes in
Bezug auf das eingesetzte reine Wachs gefuhrt. Allerdings
ging mit den chemischen Modifikationen der Wachse eine
Versprédung der Materialien einher, weshalb auf eine
physikalische Modifikation (Entwicklung Wachs/Hotmelt
Blend) ausgewichen wurde.

Die im Rolle-zu-Rolle Verfahren hergestellten Laminate
sind auch nach entsprechender Lagerdauer tiefziehfahig.
Die Verbundhaftung wird wéahrend des Tiefziehprozesses
weiter  verbessert. Der kritische Punkt einer
Versprédung/Quervernetzung der Proteinschicht nach
Lagerung zeigte keine negativen Effekte beim Tiefziehen
in den getesteten Tiefziehverhaltnissen.

Die im Rolle-zu-Rolle Verfahren hergestellten Laminate
erfullen die geforderten Barriereeigenschaften. Die
Sauerstoff- und Wasserdampfdurchlassigkeiten der
Verbundfolie liegen bei ~6 cm3/(m2-d-bar) bzw. ~5
g/(m2-d). Thermogeformte Trays zeigen vergleichbare
Werte. Die Eignung fiir Modified Atmosphere Packaging
konnte in Lagerversuchen bestétigt werden.



Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan

Zwischenbericht

2023)*

Verarbeitbarkeit der
Beschichtungsmaterialien.
Thermogeformte Trays zeigen
vergleichbare Werte, in Abhangigkeit
von der Materialstarke

M4 05/2023 Die im mechanischen und I6semittelbasierten Recycling
Erzielen von hohen produzierten Rezyklate entsprechen nicht zu 100% den
Rezyklatqualitaten, welche sich erneut Materialkennwerten des verwendeten Virgin-PLA, dies ist
fiir den Extrusions- und Tief- jedoch Ublich. Innerhalb der Studie war es mdglich tber
ziehprozess eignen und damit das mechanische Recycling die besten Rezyklatqualitiaten
technisch den Materialkreislauf zu erreichen. Es wurden in beiden Féllen Flachfolien aus
schlieRen (ohne Konformi- 100% PLA-Rezyklat hergestellt, die wiederum zur
tatsbetrachtung) Verbundherstllung genutzt wurden. Auch das Tiefziehen

der Trays konnte exemplarisch durchgefihrt werden, um
die technisch mdgliche Kreislauffihrung des Materials zu
demonstrieren.

*Anpassung des Balkenplans im Antrag nach kostenneutraler Verlangerung

b) Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes PLA4AMAP ist es gelungen, eine neuartige biobasierte Verbundfolie flr
Lebensmittelverpackungen zu entwickeln. Das Basispolymer PLA konnte durch die Integration von
Sperrschichten auf Protein- und Wachsbasis hinsichtlich seiner Barriereeigenschaften so modifiziert werden,
dass der thermogeformte Verbund fir Modified Atmosphere Packaging (MAP) geeignet ist. Der Aufbau der
Verbundfolie wurde so gestaltet, dass die eingesetzten Materialien die gré3tmoglichen Anforderungen
hinsichtlich Funktionalitat, Verarbeitungseignung, biobasierter Anteil und 6kologischer Fu3abdruck erfillen.

Protein-basierte Beschichtungen zeigen bekanntermal3en eine Sperrwirkung gegeniber Sauerstoff. Fir die
Sauerstoffbarriere  wurden daher pflanzliche Proteine nach den Kategorien Verfligbarkeit,
Filmbildung/Verarbeitung, Barriereeigenschaften und Okoprofil bewertet. Hierbei zeigte sich
Sojaproteinkonzentrat aus der EU als geeignetster Rohstoff. Damit die Barriere- und mechanischen
Eigenschaften der Proteinschicht gewahrleistet werden kdnnen, wurde eine denaturierte, wassrige
Formulierung mit Sorbitol als weichmachende Komponente gewahlt. Im Vergleich zu Glycerol als
Weichmacher konnte mit Sorbitol die Sauerstoffbarrierewirkung der Sojaproteinschicht weiter gesenkt werden
auf Qioo-Werte < 5 cm3/madbar (23°C, 50% r.F.).

Wachse sind eine biobasierte Alternative zu Polyolefinen, die unmodifiziert zwar eine hohe Sperrwirkung
gegenuber Wasserdampf zeigen, aber hinsichtlich der Verarbeitung verschiedene Herausforderungen zeigen
(niedrige Schmelzpunkte, geringe Kratzfestigkeit, geringe Haftung auf Polymersubstraten). Um die Wachse
zu modifizieren, wurden verschiedene chemische Modifikationsstrategien verfolgt: 1.) Konjugation der
Wachsfettsauren in Alkydharze; 2.) Radikalisches Vernetzen der Alkane / Fettsaureketten / Fettalkoholketten
mit organischen Peroxiden als Initiator; 3.) Radikalisches Vernetzen der Alkane / Fettsaureketten /
Fettalkoholketten mit e-Beam-Aktivierung, Einbau von ungesattigten Crosslinkern. Aufgrund der ungiinstigen
Beeinflussung der Barriere- und mechanischen Eigenschaften der nattrlichen Wachse (Versprédung) durch
die beschriebenen chemischen Modifikationsstrategien wurde entschieden, eine rein physikalische
Modifikation in Erwagung zu ziehen. In Kooperation mit der Hochschule Miinchen wurde eine Wachs/Hotmelt
Formulierung mit den Komponenten Basispolymer, Harz und Wachs entwickelt. Die finale Formulierung auf
Basis von EVA zeigte eine ausreichende Haftung auf PLA, erflllte die Wasserdampfbarriereanforderungen
und konnte aufgrund der guten thermischen und mechanischen Eigenschaften im Verbund tiefgezogen
werden. In Kombination mit der Proteinschicht konnten die Barriereanforderung fur eine MAP-Verpackung
erreicht werden, was sich bei den Lagerversuchen bestatigte. Anhand Abpack- und Lagerversuche wurden
die Produkte Geflugelfleischgeschnetzeltes und Chorizo Salami aus den Originalverpackungen in die
PLA4AMAP Verpackungskonzepte umgepackt, unter Schutzgasatmosphéare versiegelt und wahrend der
Lagerung bis zum Ende der Mindesthaltbarkeit der Produkte bewertet. Sowohl die mikrobiologische
Bewertung als auch die sensorische Evaluierung ergab keine Unterschiede zwischen dem Original- zum
PLAAMAP Verpackungskonzept. Insbesondere fir Lebensmittel, welche unter Schutzgasatmosphére
verpackt werden, ist die Gaskopfraumzusammensetzung entscheidend. Die Gasraumzusammensetzung im
Kopfraum der Verpackung zeigte, dass eine niedrige Sauerstoffkonzentration auch im PLA4MAP
Verpackungskonzept eingehalten werden konnte. Allerdings konnte ein leichter abnehmender Trend der
Kohlenstoffdioxidkonzentration im Kopfraum der PLA4AMAP verpackten Chorizo Salami nach langerer
Lagerdauer gemessen werden.



Der Verbund zeigte trotz des Schichtaufbaus eine ansprechende Optik mit hoher Transparenz und geringer
Gelbfarbung, welche fur Produktionprasentation beim Kunden mafgeblich ist. Auch lebensmittelrechtlich ist
das Verbundmaterial bei den geplanten Anwendungsbedingungen als konform mit Artikel 3 der
Rahmenverordnung (EG) Nr. 1935/2004 zu bewerten.

Um die Kreislauffahigkeit der Verbundverpackung zu untersuchen, wurde neben der Sortierbarkeit auch zwei
mogliche Recyclingverfahren getestet und bewertet. Neben dem allgemein etablierten mechanischen
Recycling wurde ein l6semittelbasiertes Verfahren durchgefiihrt. In  beiden Fallen wurden die
Verbundmaterialien zerkleinert und einem Waschprozess zugefiihrt, welcher bereits zu einem ersichtlichen
Molmassenabbau fiihrte. Trotz der entsprechend erhdhten Schmelzeviskositat der Rezyklate konnten Folien
mit jeweils 100% Rezyklat hergestellt werden. Beim Prifen der Dekontaminationseffizienz mittels
Challengetest konnte bei beiden Recyclingverfahren eine deutliche Dekontamination gegeniber den
Ausgangsmaterialien festgestellt werden. Die Evaluierung der Einsatzfahigkeit des Rezyklats fur die
Verwendung im Lebensmittelkontakt anhand von Modellierungen fir typische Lagerbedingungen zeigte, dass
die berechneten Konzentrationen unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte liegen, und damit ein
Wiedereinsatz grundsatzlich moglich ist.

Im Business Case wurde eine intensive Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der PLA4AMAP Mehrschichtverbundfolie
durchgefiihrt und mit herkdbmmlichen meist petrochemisch basierten Benchmark Verpackungen verglichen.
Die Rohstoffpreise der Materialien wurde anhand von aktuellen Markt-/Preisspiegeln und anhand der
eingesetzten Schichtdicken/Dichten/Flachengewichten im Verpackungskonzept ermittelt. Fir die PLAAMAP
thermogeformte Schale mit Deckelfolie ergibt sich basierend auf den Rohstoffkosten ein ungefahrer
Herstellerpreis von 0,142 €. Eine Benchmark Verpackungen in Form einer papierkaschierten
Mehrschichtverbund-Schale betragt mit Deckelfolie ungefahr 0,056 € und in Form einer Benchmark
Mehrschichtverbundverpackung mit EVOH von 0,022 €. Fir die Preiseinordnungen wurde verschiedene
Annahmen getroffen. Gesamt betrachtet stellt das PLAAMAP Verpackungskonzept eine teurere Alternative
dar zumindest unter den aktuellen Gegebenheiten. Potentiale der Preisentwicklung und Einflussfaktoren
insbesondere auf das Hauptmaterial PLA wie Rohstoffkosten, Produktionsverfahren, Energiekosten,
Vorschriften sowie politische MaRnahmen und mdgliche Effekte durch Angebot und Nachfrage wurden
recherchiert und diskutiert.



II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Management

Das Fraunhofer IVV Ubernahm die organisatorische Koordination (Projekttreffen, Telcos, Berichte, etc.) im
Vorhaben sowie die Kommunikation mit den involvierten Firmen, dem Unterauftragnehmer ifeu und dem
Projekttrager. Der Datenaustausch innerhalb des Teilvorhabens erfolgte direkt zwischen ASU und den
involvierten Firmen.

Arbeitspaket 2: Evaluierung, Auswahl und Beschaffung marktverfiigbarer Materialien

Die Auswahl geeigneter PLA-Typen erfolgte im Austausch mit Totalenergies Corbion und durch Ermittlung
verarbeitungstechnischer Eigenschaften in Vorversuchen.

Tabelle 1. Ubersicht eingesetzter PLA-Typen

Material Struktureigenschaften thermische Eigenschaften
Séurezahl " MFI
Hersteller Markenname II\\/l/I?vl[r;/?SI? isomLer[%] [mkng;glr%geO]H/ SSEE:?(Z:] C;I;:;[lzgr] [g/lo;gi.ri]si@;m"c
NatureWorks Ingeo2003D 150,000 95.5 60 155 60 6
NatureWorks Ingeo3251D 80,000 98.6 90 165 60 14
Total/Corbion PDSLuminyLX175 160,000 96 155 60 6
Total/Corbion PDSLuminyLX975 160,000 88 - 60 10

Die PLA-Type Luminy LX175 zeigte sich als geeignet und wurde im weiteren Vorhaben verwendet.

In einer ausfuhrlichen wissenschaftlichen Literaturarbeit zu den verpackungsrelevanten Eigenschaften von
Proteinen wurden die Film-/Beschichtungs-Eigenschaften proteinhaltiger Rohstoffe zusammengefasst. Es
wurden kommerziell erhaltlichen Pflanzenproteinen recherchiert und bei guter bis sehr guter Verfligbarkeit
(Angaben der Hersteller bzw. Handler, Tabelle 2) bestellt und von der Hochschule Albstadt-Sigmaringen zu
Filmen verarbeitet. Die Filme wurden mittels eines in der Literatur beschriebenen Verfahrens! hergestellt und
anhand der Verarbeitungseigenschaften, filmbildenden Eigenschaften als auch visuell und sensorischen
Eigenschaften charakterisiert und in Tabelle 2 zusammengefasst.

1 Schmid, M., Dallmann, K., Bugnicourt, E., Cordoni, D., Wild, F., Lazzeri, A. and Noller, K. (2012) ‘Properties of Whey-
Protein-Coated Films and Laminates as Novel Recyclable Food Packaging Materials with Excellent Barrier Properties’,
International Journal of Polymer Science, vol. 2012, pp. 1-7.



Tabelle 2. Ubersicht der Eigenschaften kommerzieller Proteinprodukte und deren Verarbeitungs- und
Filmbildungseigenschaften

Visuelle/Sensorische

Proteinkonz Preis pro kg Mindest- Verarbeitbarkeitzu  Eigenschaften der
Bezeichnung Proteintyp Rohstoff entration (%) (€) abnahme (kg) Verfiigbarkeit Filmen Filme
Anbieter Ceresal
zusammenhangender

Ackerbohnenproteinkonzentrat 65 Ackerbohne/ 60.0 Film aber
%, enzym aktiv Favabohne ’ instabil/schwer

ablosbar
Erbsenproteinkonzentrat, nativ s g:e Ibe 54 - 56

chélerbse

- o NG
Erbsenproteinisolat, 80% (Nicht gelbe Erbsen 78,6

BIO)

. > kein zusammenhanger nicht homogen, braun-
Hanfprotein 50% Hanfsamen 50,0 Eltbrent griin, Phasentrennung
Reisprotein 80% Reiskorn 80,6 sl zt;;fnmbmr;rmérger nicht transparent, weil

. . eoo . y X
Bio-Sojaprotein 50%, thermisch Sojabohne 44 - 52 (TS) nicht homogen, gold
behandelt gelb
Sojaprotein 72% Sojabohne 66,0

geschalte 2 o
Bio-Sonnenblumenprotein45%  Sonnenblume 45,8 kain Z"sa,’:';l’;]‘e"ha"ge’
n-saat
Bio-Walnussmehl, teilentslt 44,0 kein z"sag;l';e"ha"ger
Weizenprotein vital/Weizengluten Weizenmehl 69,0
. Ackerbohnen

Ackerbohnenmehl, enzym-aktiv (Vicia faba) 31,0

Linsenmehl, rot 23,4

Lupinenmehl

Rapsprotein

Kartoffelprotein-Isolat
Sojaproteinisolat
Aprikosenkernmehl

Kartoffelproteinisolat (Avebe)

Aufgrund 6konomischer und okobilanzieller Betrachtungen (Abbildung 22) sowie der guten Sperrwirkung
(Abbildung 2) gegeniiber Sauerstoff wurden Ackerbohnenmehl und Sojaproteinkonzentrat aus der EU fir die
Formulierungsentwicklung ausgewahit.
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10
w 9
®
S 8
I}
g 7
- 6
B
=l 5 —e—Ackerbohnenmehl
E .
% 4 —e—Erbsenprotein
S —e—Sojaprotein
& 3
© 2

1

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sorbitol Konzentration (% bezogen auf Proteinkonzentration)

Abbildung 2. Sauerstofftransmissionsrate verschiedener Proteinbeschichtungen normiert auf 100 ym Proteinschicht.

Die Wachse fiir die Beschichtungsentwicklung wurden nach den folgenden Gesichtspunkten ausgewahlt:
Hoher Schmelzpunkt und hohe Harte, Eignung / Zulassung als Lebensmittelkontaktmaterial, industriell
verfigbar und relevant, bekannte Zusammensetzung (idealerweise hoher Anteil an ungesattigten Fettsduren



und / oder Wachsestern). Aufgrund dessen wurden von der Firma Kahlwachs folgende Produktmuster
bereitgestellt:

Tabelle 3. Auswahl der untersuchten Wachsrohstoffe

Wachs Schmelzpunkt Anteil Anteil Ester [/ Lebensmittel-zulassung

(°C) ungesattigter Fettsauren /

Fettsauren Fettalkohole

Carnauba 80-86 + + LM-Zusatz / LM-Kontakt
Reiskleiewachs 79-85 0 + Nur USA (nicht EVU)
Sonnenblumenwachs 74-80 - + -
Candelilla 68-73 - 0 LM-Zusatz / LM-Kontakt
Bienenwachs 61-66 + + LM-Zusatz / LM-Kontakt

Durch die finale Kombination von Wachs und Hotmelt in der Schale und die Marktverfiigbarkeit bedampfter
boPLA Folien als Deckelfolie entfiel die Auswahl eines Kaschierklebstoffes.

Arbeitspaket 3: Formulierungsentwicklung wachsbasierter Barriereschichten

Mit dem Ziel, Schmelzpunkt und Kratzfestigkeit zu erhdhen, wurden drei chemisch-physikalische
Wachsmodifikationsstrategien angewandt:

1) Konjugation der Wachsfettsauren (freie Fettsauren, hydrolysierte Wachsester) in Alkydharze

2) Radikalisches Vernetzen der Alkane / Fettsaureketten / Fettalkoholketten mit organischen Peroxiden
als Initiator (thermische Zersetzung)

3) Radikalisches Vernetzen der Alkane / Fettsaureketten / Fettalkoholketten mit e-Beam-Aktivierung,
Einbau von ungesattigten Crosslinkern

Ad 1) Alkydharze sind Polyesterharze und werden aus Polyolen und organischen Saureanhydriden Uber
Schmelzpolykondensation (bei 120-200°C) hergestellt. Uber séaure- oder basenkatalysierte Umesterung eines
Wachsesters mit Glycerol kénnen Monoglyceride erhalten werden. Werden diese als Polyol-Komponente bei
der Polykondensation eingesetzt, entstehen hydrophobere und weniger verzweigte bzw. unverzweigte
(thermoplastische) Alkydharze (siehe nachfolgende Abbildung)

OH
B < | " 0
AP ¢ o Ko D AN ¢ F—OH Umesterung
fatty
wax ester glycerol monoglycende aicohol

R = fatty acid alkyl chain (C16-C24)
= fatty alcohol alkyl chain(C20-C40)

cat.: OH oder H*
R
o5 o b OO0 oo Polykondensation
monoglycernde succinic anhydnde ~n

wax-based alkyd resin
Abbildung 3. Genereller Reaktionsverlauf zu Herstellung von Alkyharzen

Aufgrund des hohen Anteils an Wachsestern wurde fir die Alkydharz-Route hauptséachlich Carnaubawachs
eingesetzt. Es wurden neben biobasierten Polyolen (Glycerol, Sorbitol) und Sé&ureanhydriden
(Bernsteinsaureanhydrid, Itaconsaureanhydrid) auch fossil-basierte Polyole (Pentaerythritol, Ethylenglykol,
Propylenglykol, PEG400, PEG10000) und S&ureanhydride (Maleinsaureanhydrid, Phthalsdureanhydrid)
eingesetzt, um Ruckschliisse zwischen der chemischen Funktionalitat der Monomere und der erzielten
Materialeigenschaften des Alkydharzes zu ermdglichen.

Es wurden verschiedene Protokolle entwickelt, um einen optimalen Einbau der Wachsester ins Alkydharz zu
gewabhrleisten:

a) Formulieren von Wachsen (Carnauba, Reiskleiewachs) mit vorsynthetisierten Alkydharzen



b) Zweistufige Synthese: Umesterung von Carnaubawachs mit verschiedenen Polyolen (Glycerol, Sorbitol,
Pentaerythritol) unter Verwendung zweier Katalysatoren (NaOH oder H2SOs4), anschlielend
Polykondensation der Umesterungsprodukte mit den vier Sdureanhydriden

c) Vierstufige Synthese: Verseifung von Carnaubawachs mit NaOH + Gewinnung der freien Fettsduren
durch Neutralisation mit H2SOa4 / Verestern der freien Wachsalkohole mit stdchiometrischer Menge an
Saureanhydrid (Bildung von Diestern) / Veresterung der Fettsduren mit Glycerol (Fischer-Veresterung,
H2SO4 - oder NaOH-katalysiert) / Polykondensation der Umesterungsprodukte mit den vier
Saureanhydriden.

Des Weiteren wurden zum Vergleich Alkydharze ohne Zugabe von Wachs hergestellt, sowie Alkydharze mit
Zugabe von trocknendem Leindl anstatt Wachs (= Syntheseprotokoll aus der Literatur).

Die umfangreiche Studie unterschiedlicher Wachs-, Polyol- und S&aureanhydridtypen sowie
Reaktionsbedingungen zur Herstellung von Wachs-Alkydharzen lieferte 164 Proben mit unterschiedlichen
farblichen Abstufungen (transparent bis dunkelbraun), allerdings durchwegs harter und sproder Natur. Die
Schmelzpunkte aller Produkte wurden mittels DSC ermittelt und einer statistischen Auswertung (t-Test)
unterzogen. Folgende Aussagen konnten getroffen werden:

- Ein reines Mischen von Wachsen mit vorsynthetisierten Alkydharzen (Synthesansatz a) fuhrt zu
keiner signifikanten Anderung des Schmelzpunktes

- Die zwei- und vierstufigen Syntheserouten (b und c), in denen H2SOs zum Einsatz kam
(Umesterung oder Veresterung), hatten ebenfalls keinen signifikanten Einfluss auf den
Schmelzpunkt.

- Die zwei- und vierstufigen Syntheserouten (b und c), in denen NaOH zum Einsatz kam
(Umesterung oder Veresterung), zeigten einen signifikanten Einfluss auf den Schmelzpunkt (p-
Wert < 5%). Allerdings war der Schmelzpunkt der Wachsmischung zu niedrigen Werten hin

verschoben.
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Abbildung 4. FTIR-Spektrum Probe Nr. 163

Interpretation der Schmelzpunktsverschiebung zu niedrigen Werten / 4-stufige Synthese: Liegen vor der
Polykondensationsreaktion einwertige Reaktanden (z.B. Wachsalkohole aus der Verseifungsreaktion) vor, so
terminieren diese die Polykondensation und verhindern die Bildung eines Polymers mit hoher Molekilmasse.
Es entstehen allenfalls Oligomere. Daher werden diese Wachsalkohole durch Reaktion mit stdchiometrischer
Menge Saureanhydrid zu Diestern ,geblockt (= Reaktionsschritt 2). Wird dann bei der Veresterung der
Wachsfettsauren mit Polyolen NaOH als Katalysator eingesetzt, so kann NaOH ebenfalls die vorher gebildeten
Diester wieder spalten (Abbildung 4. Verschwinden der C=0 ester Bande bei Reaktionsschritt B). Eine weitere
Veresterung mit S&ureanhydrid im letzten Reaktionsschritt liefert zwar wieder Diester, allerdings keine
Polyester.

Aus den signifikant modifizierten Wachsen der Syntheseroute c) wurden mittels Heil3pressen Filme hergestellt,
und die Wasserdampdfdurchlassigkeit (WVTR) gemessen (siehe Tabelle 4). Die Schichtdicke war mit 200-
300pm noch sehr hoch (im Vergleich zu einer Beschichtung), allerdings auch die WVTR um etwa zwei
Zehnerpotenzen hoher als das urspringliche Wachs. Dies kann einerseits auf den (hydrophilen)
Polyesteranteil des Alkydharzes, aber auch auf Defekte (Korngrenzeneffekte, Mikrorisse) wahrend des
Pressens zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 4. Wasserdampfdurchlassigkeit von Alkyd-Wachs-Harzen

Proben-Nr  Bestandteile Schichtdicke (um)  WVTR (g/m? d) WVTR [100pum g/m?2 d]
Referenz CRB 204 0,8 1,5
161 CRB/PTOL/MAL 312 107,3 334,8

10



162 CRB/PTOL/ITA 265 104,4 276,8
163 CRB/GLY / MAL 271 71,6 193,8
164 CRB/GLY/ITA 234 71,3 166,9

CRB...Carnaubawachs; PTOL...Pentaerythritol; GLY...Glycerol; MAL...Maleinsaureanhydrid; ITA...Iltaconsaureanhydrid

Ad 2) Die finf Wachse wurden mit je 5% zweier thermisch-aktivierter Radikalinitiatoren (Dicumylperoxid, Di-
tert-Butylperoxid) bei 130°C fir mehrere Stunden aufgeschmolzen. Optisch trat keine nennenswerte
Veranderung auf. Die Analyse der Schmelzpunkte mittels DSC ergab keine signifikante Anderung.

Ad 3) Die funf Wachse wurden zu 200um dicken Pressplatten verarbeitet und bei der ASU mit
Elektronenstrahlen (E-Beam) behandelt. Die Wachsplatten wurden Strahlendosen von 0, 5, 10, 20, 40, 80,
160 kGy ausgesetzt. Die Analyse der Schmelzpunkte der Proben, welche der hdchsten Strahlendosis
ausgesetzt waren (160 kGy) ergab keine signifikante Anderung.

In weiterer Folge werden nach derselben Vorgehensweise Wachsplatten mit je 5% zweier ungeséttigter
trivalenter Crosslinker (Trimethylolpropan-Trimethacrylat und —Triacrylat) formuliert und mit unterschiedlichen
Elektronenstrahldosen behandelt. Die Analyse der Schmelzpunkte mittels DSC ergab keine signifikante
Anderung. Durch die Bestrahlung mittels e-Beam kam es ebenfalls zu einer starken Versprodung des
Materials, wodurch eine weitere Verarbeitung bzw. Bestimmung der Wasserdampfbarriere nicht mehr méglich
war (kein durchgangiger Film, Neigung zur Fragmentierung).

Ingesamt hat die Entwicklung der modifizierten Wachsformulierungen nach den genannten Methoden zu einer
Zunahme der Sprodigkeit sowie einem duroplastischen Verhalten und damit nicht zu den erwinschten
Materialeigenschaften gefuhrt. Alternativ wurde die Kombination von Wachsen mit Hotmelts untersucht. Bei
der Entwicklung einer flexiblen Wachs/Hotmelt Formulierung wurden zunéchst Mischungen mit kommerziell
verfugbaren, biobasierten Hotmelts der Firma Jowat untersucht. Diese zeigten aber keine ausreichende
Haftung im PLA-Verbund. Daher wurde eine Formulierungsentwicklung aus den Komponenten Basispolymer,
Harz und Wachs durchgefihrt. Auf Basis von EVA wurden die besten Verbundhaftungen erreicht. Tabelle 5
zeigt die verschiedenen Rezepturen auf EVA-Basis.

Tabelle 5. Rezepturvarianten Hotmelt/Wachs auf EVA-Basis

Rezeptur Klebstoff Harz Wachs Zusatz Haftung
P Name (Masse-%) Name (Masse-%) Name (Masse-%) [N/50mm]
. Rice Bran Wax VA-Anteil:
- 0, 0,
R11 EVA 33-45 (40%) Bremasin (30%) (30%) 33% /
R26 EVA 33-45 (90%)  Bremasin (10%) ;/Q);(’A”te": 0,671 +0,349*
R27 EVA 33-45 (70%)  Bremasin (30%) gg;oA“te”: abgebrochen
. Rice Bran Wax VA-Anteil:
- 0, 0,
R15 EVA 28-25 (40%) Bremasin (30%) (30%) 28%% /
Tallharz Dertoline VA-Anteil:
- 0, *
R28 EVA 28-25 (70%) PLS (30%) 28% 14,1
Tallharz Dertoline VA-Anteil:
- 0, *
R29 EVA 28-25 (90%) PLS (10%) 28% 10,985 +1,7
Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil: 0,096 + 0,096*
- 0, l ’
R30 EVA28-25(40%)  p| 5 (3006) (30%) 28% 0.24 + 0,07 **
Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil:
- 0, *
R32 EVA 28-25 (50%) PLS (40%) (10%) 28% 7,585 = 0,63
Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil:
- 0, *
R33 EVA 28-25 (45%) PLS (40%) (15%) 28% 0,94 + 0,44
Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil:
- 0, *
R34 EVA 28-25 (45%) PLS (35%) (20%) 28% 0,357 +0,39
EVA 28-25 (82%) Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil: "
R35 9 Teile PLS (9%) 1 Teil (9%) 1 Teil 28% 518 +1,27
R36 EVA 28-25 (64%) Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil: 6.93*
7 Teile PLS (27%) 3 Teile (9%) 1 Teil 28% ’
EVA 28-25 (54%) Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil:
R37 7 Teile PLS (23%) 3 Teile  (23%) 2 Teile 28% 0875 £0,42
R38 EVA 28-25 (58%) Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil: i
7 Teile PLS (25%) 3 Teile (17%) 2 Teile 28%
EVA 28-25 (61%) Tallharz Dertoline Rice Bran Wax VA-Anteil: -
R39 7 Teile PLS (26%) 3 Teile  (13%) 1,5 Teille  28% 10,73 £ 0.8

* bezogen auf den durchschnittlichen Mittelwert Fmit der Zugprifung

** hezogen auf den durchschnittlichen Mittelwert Fmit der Zugprifung, Klebstoffauftrag auf angerauter Folie

*** hezogen auf den durchschnittlichen Maximalwert Fmax (Abbruch der Zugprufung bei rasanten Kraftanstieg aufgrund der
Prifvorschrift)
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*++x Keine Haftung trotz relativ hoher Werte im Priifprotokoll; da sich im Diagramm durch das stiickweise AufreiRen der Probe Kraftspitzen
ergeben. Diese Spitzen werden als wiederholter Anriss betrachtet, welcher sich auch zu Beginn der Prufung durch eine erhohte
gemessene Kraft zeigt. Dazwischen fallt die Kraft auf null, was keine Haftung bedeutet.

Fir die Verbundhaftung wurden zwei PLA-Folien verklebt und ein T-Peel-Test durchgefuhrt. Bei den finalen
Bestandteilen der Formulierung (EVA 28-25, Tallharz Dertoline, Wachs) zeigte sich ein starker Abfall der
Haftung nach etwa 15 % Wachsanteil (Abbildung 5)
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Abbildung 5. Haftungstest der Verbundproben (30 um PLA)

Bei der Verbundherstellung mit 200 um PLA-Folie konnte der Wachsanteil noch geringfiigig erhéht werden.
Die finale Zusammensetzung ist in Tabelle 6 gezeigt. Beim EVA wurde eine konventionell verfugbare, fossil-
basierte Variante verwendet. Allerdings sind mittlerweile auch teilweise biobasierte Varianten des Herstellers
Braskem verfugbar.

Tabelle 6. Finale Zusammensetzung der Wachs-Hotmelt Formulierung

Bestandteil Type Anteil (Gew.%) Biobasiert?
Ethylenvinylacetat Elvax 250, VA Anteil 28% 59 45-80%* (ASTM D6866)
Tallharz Dertoline PLS 25 99% (ASTM D6866)
Wachs Reiskleie,Sonnenblume 16 100%

* biobasiertes EVA marktverfigbar (I‘'m green biobased EVA, Braskem), aufgrund von Lieferengpassen wurde auf eine schneller
verfugbare, fossil-basierte Variante zurtickgegriffen

Arbeitspaket 4: Integration Barriereschicht in Materialstruktur

Zur Vorbereitung der PLA-Oberflache wurde eine Oberflachenbehandlung mittels eBeam untersucht (Anhang,
TV2). Es konnte keine wesentliche Verbesserung der Haftung festgestellt werden. Die Haftung zwischen
Wachs und angrenzenden Polymerschichten wurde daher innerhalb der Formulierungsentwicklung des
Barrierehotmelts bearbeitet. Bei der Zusammensetzung sollte auf eine vergleichbare Oberflachenspannung
mit dem PLA-Substrat geachtet werden, um spatere Haftungsprobleme zu vermeiden. Eine Corona-
Vorbehandlung der PLA-Oberflache bei 500 W war sowohl fir die Proteinbeschichtung als auch fur die
Kaschierung mit dem Wachs/Hotmelt-Blend ausreichend.

Die Proteinformulierung konnte im Rolle-zu-Rolle Verfahren mit einer Gravurwalze auf die PLA-Flachfolie
(Castfilm-Extrusion, Zielschichtdicke ~200 um) aufgetragen werden. Abbildung 6 zeigt die hierfir verwendete
Pilotanlage.
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Abbildung 6. Lackier- und Kaschieranlage am Fraunhofer IVV

Nachdem die Auftragung des Wachs/Hotmelt-Blends weder mittels Extrusionskaschierung (zu geringe
Schmelzeviskositat/~stabilitat) noch mittels Lackierung (keine ausreichende Temperierung der Aggragate und
damit kein Auftrag aus der Schmelze moglich) aufgetragen werden konnte, wurde auf ein gangiges
Auftragsverfahren fir Schmelzklebstoffe (Pumpsystem + Schlitzdiise + Kaschierwerk) an der Hochschule
Munchen ausgewichen.

Die finale Wachs-Hotmelt Formulierung kann direkt zum Kaschieren des Verbundes verwendet werden. Nach
der Charakterisierung erster Handmuster konnten eine Rolle-zu-Rolle Kaschierung bei der Hochschule
Miinchen durchgefiihrt werden (Abbildung 7).

Abbildung 7. links: Anlage zur Hotmelt-Kaschierung an der Hochschule Miinchen, mitte: Auftrag des Wachs-Hotmelt
Mischung mittels Schlitzduse, rechts: finaler Verbund.

Insgesamt wurden ca. 100 Laufmeter Verbundmaterial hergestellt. Die Auftragsbreite des Hotmelts betrug 180
mm. Eine Seite der PLA-Folie wurde am Fraunhofer IVV mit der Sojaproteinformulierung Rolle-zu-Rolle
beschichtet. Um eine ausreichende Sauerstoffbarriere darstellen zu kénnen lag die Zielschichtdicke bei ~ 30
pum. Der Hotmelt wurde mit einer Zielschichtdicke von etwa 60 pm per Schlitzdiise aufgetragen (Abbildung 7
mitte).

Arbeitspaket 5: Thermoformen und Versiegelung von Schalen

Die verwendete PLA-Type Luminy LX175 zeigte sich als hervorragend fur den Tiefziehprozess geeignet. Auch
in Kombination mit den Barriereschichten (Protein, Wachs/Hotmelt) konnten Schalen bei gangigen Parametern
oberhalb des Glasiibergangs von PLA und des Schmelzbereiches des Hotmelts hergestellt werden. Innerhalb
dieses Prozessfensters konnte keine Delamionation der Funktionsschichten beobachtet werden. Die
tiefgezogenen Schalen konnten mit marktverfigbarer boPLA-Folie gesiegelt werden und zeigten
Siegalnahtfestigkeiten, die mit boPP-Siegelfolien vergleichbar sind. Aufgrund der eingeschrankten
Dimensionen des Verbunds (Limitierung durch Kaschieranlage an der Hochschule Miinchen) konnten die
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Abpackversuche nicht wie geplant an einer MAP-Abpackanlage durchgefiihrt werden. Stattdessen erfolgten
die Abpackversuche im Labormafistab mit einer selbstklebenden Aluminiumfolie.

Arbeitspaket 6: Untersuchung verpackungsrelevanter Eigenschaften

Die Sauerstoff- und Wasserdampfdurchlassigkeit der einzelnen Schichten wurden ermittelt und dienten als
Grundlage zur Anpassung der Schichtdicken im Tiefziehverbund. Der finale Aufbau V1 wies eine
Sauerstoffdurchlassigkeit von 6,33 cm3/(m?2-d-bar), eine Wasserdampfdurchlassigkeit von 5,01 g/(m2-d) und
eine COz-Durchlassigkeit von 1,65 cm3/(m2-d-bar) auf.

|

Abbildung 8. Mikrotomschnitt des finalen Rolle-zu-Rolle Verbundes V1. Die Schichten (von oben nach unten) bestehen
aus PLA (175-190 pm), Sojaproteinkonzentrat (25-30 pm), Wachs-Hotmelt (40-60 um) und PLA (175-190 um).

Marktverfligbare PLA-Siegelfolien mit einer anorganischen Barrierebeschichtung (SiOx, AlOx, Aluminium)
zeigen im Durchschnitt eine  Sauerstoffdurchlassigkeit von ~15 cm®(m2dbar) und eine
Wasserdampfdurchlassigkeit von ~5 g/(m2d). In diesem Bereich liegt auch die verwendete Deckelfolie.
Bezogen auf die Flache der Verpackung (~0,02 m?) ergeben sich theoretische Barrierewerte <1 pro Packung
fur Sauerstoff als auch Wasserdampf. Diese konnten durch Messungen an Tray und gesiegelter Verpackung
bestatigt werden.

Tabelle 7. Barriereeigenschaften Tray und Packung

Muster OTR WVTR
cm?3/(Packung*d*bar) g/(Packung*d)

Tray 0,11 0,93 £ 0,02

Tray + Lid (boPLAmMet, NZSS) 0,45 0,13+ 0,01

Die optischen Eigenschaften des Verbundes V1 wurden durch die leichte Gelbfarbung des Wachs/Hotmelt-
Blends nur geringfligig beeintrachtigt. Die Schalen zeigten eine fur die Produktprasentation ausreichend hohe
Lichtdurchlassigkeit von >90%. Die geringere Lichtdurchléassigkeit bei den Rezyklaten ist vor allem auf die
Schichtdicken zurtickzufihren (héherer Anteil Wachs/Hotmelt bei den Handmustern, vgl. AP8)
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Abbildung 9. Lichtdurchlassigkeit der PLA-Folie (PLA, Schichtdicke 160 pm), der mechanisch recycelten PLA-Folie
(PLA_MR, 290 um), der lésemittel-basiert recycelten PLA-Folie (PLA_LR, 150 um), des Tiefziehverbundes aus PLA-
Neuware (V1, 450 um), des Tiefziehverbundes aus mechanisch recyceltem PLA (VIMR, 700 pm) und des
Tiefziehverbundes aus I6semittel-basiert recyceltem PLA (V1LR, 580 pum)

14



Die Bestimmung der Farbwerte im L*a*b*-Farbraum der Folien- und Verbundmuster erfolgte mit einem DigiEye
(Abbildung 10. Die L*-Werte definieren die Helligkeit einer Farbe, wobei L* = 0 fir Schwarz und L* = 100 fir
Weil3 steht. Der Parameter a* zeigt die Rot-Griin-Achse an, wobei negative Werte griin und positive Werte rot
bedeuten. Die b*-Achse definiert die gelbe und blaue Farbe, wobei negative Werte blau und positive Werte
gelb sind. Bei der Bewertung von Kunststoffen wird auerdem der Gelbheitsindex (Yellowness)
herangezogen. Hier ist zu erkennen, dass sich durch die entsprechenden Verarbeitungsschritte der
Gelbheitsindex aller Muster im Vergleich zur Neuware erhdht. Allerdings sind hier, wie bei der
Lichtdurchlassigkeit, ebenfalss die Schichtdicken der Muster zu beachten.
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Abbildung 10. Farbwerte der PLA-Folie (PLA, Schichtdicke 160 pm), der mechanisch recycelten PLA-Folie (PLA_MR, 290
pum), der losemittel-basiert recycelten PLA-Folie (PLA_LR, 150 um), des Tiefziehverbundes aus PLA-Neuware (V1, 450
pum), des Tiefziehverbundes aus mechanisch recyceltem PLA (VIMR, 700 um) und des Tiefziehverbundes aus I6semittel-
basiert recyceltem PLA (V1LR, 580 pm)

Zur Bewertung der Sieglnahtfestigkeiten wurde die verwendete Deckelfolie (metallisiertes bo-PLA, 20 um,
Type NZSS) mit der PLA Tiefziehfolie gesiegelt. Die optimalen Siegelparameter ergeben sich aus AP3 und
liegen bei 100 °C bei 5 bar Siegeldruck. Die Siegelnahtfestigkeit wurde mittels T-Peel-Test ermittelt und sowohl
in als auch gegen die Maschinenrichtung gemessen (Tabelle 8).

Die Siegelnahtfestigkeiten sind im Vergleich zu markttypischen Tray-Deckelfolien Verpackungen als gering zu
bewerten. Auffallend ist die stiickartige Trennung der Siegelnaht, welche auf oberflachliche Rillen in der PLA-
Tiefziehfolie zurtickzufihren sind. Im industriellen MaRstab hergestellte Tiefziehfolien weisen typischerweise
gleichmafigere Oberflachen auf, damit ist eine Optimierung der Siegelnahtfestigkeit bei einer Verbund- bzw.
Packungsherstellung im industriellen Umfeld zu erwarten.

Tabelle 8. Siegeleigenschaften der PLA-Folie

Mittlere Kraft Maximale Kraft

Muster F [N/15mm] F [N/15mm] Auftrennung (Trennbild)
PLA LX 175 + NZSS bei allen Proben stiickartige Trennung; Trennung der
100 °C quer 1,70+0.28 442£0,24 Naht zwischen den Heil3siegelschichten
PLAOLX ..175 +NZSS 1,03 £ 0,49 3,16 + 0,83 Trennung der Naht zwischen den Heil3siegelschichten
100 °C langs

bei Probe 1 Riss an der Naht, sonst Trennung der Naht
PLAOLX 175+ NZSS 1,29 +0,26 3,60 £ 0,32 zwischen den HeilRsiegelschichten; bei allen Proben
105 °C quer - X

stiickartige Trennung
PLA LX 175 + NZSS bei Probe 7 Riss an der Naht, sonst Trennung der Naht
105 °C langs 1,60+0,28 346081 zwischen den Heil3siegelschichten
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Lebensmittelrechtliche Evaluierung

Materialien und Gegenstdnde im Lebensmittelkontakt missen auf europdischer Ebene den allgemeinen
Sicherheitsanforderungen geman Artikel 3 der Rahmenverordnung (EG) Nr. 1935/2004 entsprechen. Fir
Kunststoffmaterialien gelten im Speziellen die Anforderungen der Kunststoffverordnung (EU) Nr. 10/2011. Bei
der Herstellung von Kunststoffschichten in Materialien und Gegensténden aus Kunststoff dirfen nur die in der
Positivliste der zugelassenen Stoffe absichtlich verwendet werden. Abweichend davon kann eine
Kunststoffschicht, die nicht unmittelbar in Berihrung mit Lebensmitteln ist und durch eine funktionelle Barriere
vom Lebensmittel getrennt ist, aus Stoffen hergestellt sein, die nicht in der Positivliste aufgefiihrt sind.

Dariiber hinaus gibt es fiir Lebensmittelkontaktmaterialien, die nicht in den Geltungsbereich der
Kunststoffverordnung fallen, auf nationaler Ebene die Empfehlungen des Bundesinstituts fir Risikobewertung
(BfR).

Tabelle 9 gibt eine Ubersicht tiber den Lebensmittelrechtlichen Status sowie spezifische Migrationsgrenzwerte
gemal Verordnung (EU) Nr. 10/2011 fir die Einzelkomponenten im Mehrschichtverbund.

Tabelle 9. Lebensmittelrechtlicher  Status/spezifische  Migrationsgrenzwerte der Einzelkomponenten im
Mehrschichtverbund

Schicht Komponenten Lebensmittelrechtlicher Status/ spezifischer Migrationsgrenzwert
(SML) nach Verordnung (EU) Nr. 10/2011
PLA PLA Luminy LX175 keine SML-Substanzen
Protein Sojaproteinkonzentrat nicht gelistet
Sorbitol gelistet ohne SML (Sorbit), Lebensmittelzusatzstoff E 420
Hotmelt/Wachs  Ethylenvinylacetat: Konformitat wird flr FDA bestatigt; EU fehl noch
Vinylacetat SML 12 mg/kg
BHT SML 3 mg/kg

Tallharz (Dertoline PLS, gelistet ohne SML
CAS 8050-26-8)

Sonnenblumenwachs
(Kahlwax  6607L MB
Sunflower):

- Sonnenblumenwachs, Nicht gelistet; Fettsduren (C8-C22) aus tierischen oder pflanzlichen Fetten
CAS 1286686-34-7 und Olen, Ester mit verzweigten, einwertigen, priméren, geséttigten,
(hauptsachlich Ester der aliphatischen Alkoholen (C3-C22) und Ester mit linearen, einwertigen,
C16-C24 Fettsauren und primaren, gesattigten, aliphatischen Alkoholen (C1-C22) gelistet ohne
C26-C32 Alkohole SML

- Sonnenblumendl, CAS Glycerinester aus natiirlichen Fetten und Olen gelistet ohne SML
8001-21-6

- Ascorbylpalmitat, CAS Gelistet ohne SML
137-66-6

- a-Tocopherol, CAS 59- Gelistet ohne SML
02-9

Sojaproteinkonzentrat und Sonnenblumenwachs sind weder in der Verordnung (EU) Nr. 10/2011 gelistet noch
in einer Empfehlung des BfR geregelt. Die Sicherheit des Verbundes wird Uber die Barriereeigenschaften der
PLA-Schicht gegeniiber migrierfahigen Komponenten aus den innen liegenden Schichten bewertet.

Zur  Charakterisierung der Protein- und der Hotmelt/Wachs-Schicht wurden  non-target
Screeninguntersuchungen durchgefthrt, um mdglicherweise migrierfahige Komponenten zu erfassen. Hierfr
wurden die Schichten des Verbundmaterials jeweils mit geeigneten Lésungsmitteln extrahiert und mittels GC-
FID/MS und HPLC-UV/MS untersucht. Die Chromatogramme der Untersuchung mittels GC-FID sind in
Abbildung 11 dargestellt. Die Chromatogramme der Untersuchung mittels HPLC-UV/MS lieferten keinen
zusatzlichen Gewinn an Informationen und sind daher hier nicht gezeigt. Bei der Substanz mit einer
Retentionszeit von 8,0 min handelt es sich um Lactid, den cyclischen Diester der Milchsaure. Weitere
detektierte Komponenten konnten nicht identifiziert werden. Fir diese Substanzen wurde das
Molekulargewicht tiber die Retentionszeit abgeschétzt, da hier eine Korrelation besteht.
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Abbildung 11. GC-FID-Chromatogramme der einzelnen Schichten und des kompletten Verbundmaterials

450

Die Durchbruchszeit, d.h. die Zeit, nach der eine Substanz ein Barrierematerial durchbricht und in das Fullgut

migrieren kann),

kann fur jedes Material

in einer bestimmten Schichtdicke in Abhangigkeit vom

Molekilvolumen und der Anwendungstemperatur berechnet werden, sofern die Diffusionsparameter des
jeweiligen Polymers bekannt sind. Fir die Berechnung der Durchbruchszeit wurden nicht verdffentlichte
Modelling-Parameter, die im FNR-Projekt DiBioK abgeleitet wurden, herangezogen. Die Berechnung erfolgte
fur fiktive Substanzen mit einem molekularen Volumen von 50 — 100 A3 fur 23 °C (Raumtemperatur) und 8 °C

(Kdhlschranktemperatur) durch eine 170 um PLA-Schicht.

Die Ergebnisse sind

in Tabelle 10

zusammengefasst. Fur das kleinste berechnete Molekul mit einem angenommenen Molekulargewicht von nur
50 g/mol betragt die Durchbruchszeit bei Raumtemperatur bereits ca. 84 Tage (ca. 12 Wochen) und bei
Kuhlschranktemperatur bereits tGber 1 Jahr. Fir groR3ere Molekile wird die Durchbruchszeit entsprechend

noch langer.

Fur die kleinste Substanz, die in der durchgefiihrten Screeninguntersuchung detektiert wurde, wurde das
Molekulargewicht auf ca. 130 g/mol abgeschatzt. Das molekulare Volumen (in A3) der nicht identifizierten
Substanzen entspricht in etwa dem Molekulargewicht (in g/mol). Die Durchbruchszeit fir die detektierten
Molekile Ubersteigt jegliche praktikable Mindesthaltbarkeitsdauer bei Raum- oder Kihlschranktemperatur.

Damit ist bei

den geplanten Anwendungsbedingungen des Verbundmaterials und einer

intakten,

unbeschadigten PLA-Schicht keine Migration aus den innenliegenden Protein- und Hotmelt/Wachs-Schichten

ins Lebensmittel zu erwarte

n. Das Verbundmaterial

entspricht damit bei den

Anwendungsbedingungen Artikel 3 der Rahmenverordnung (EG) Nr. 1935/2004.

geplanten

Tabelle 10. Berechnung der Durchbruchszeit fur fiktive Substanzen mit unterschiedlicher MolekilgroRe fur 23 °C
(Raumtemperatur) und 8 °C (Kuhlschranktemperatur) durch eine 170 um PLA-Schicht

Molekulares Volumen [A3] Lag time 23 °C Lag time 8 °C
50 84,4 Tage 1,2 Jahre
75 264 Jahre 8243 Jahre
100 38994 Jahre nicht berechnet

Bestimmung der Diffusionseigenschaften von PLA

Die Diffusionskoeffizienten fur PLA konnten im FNR-Projekt DiBioK bestimmt werden. Aus den daraus
abgeleiteten Modelling Parametern konnte die Bewertung der Reinigungseffizienz (sog. Challenge-Test) sowie
die Bewertung als funktionelle Barriere berechnet werden. Die Ergebnisse sind in AP 7 berichtet.

Arbeitspaket 7: Evaluierung des

Recyclingprozesses

Die Bewertung eines Recyclingprozesses basiert auf Ergebnissen mehrerer Stufen, angefangen mit der
Sortierfahigkeit des Verbundes. Angelehnt an die Sortierprozesse fur Verpackungsabféalle in bereits etablierten
Sortieranlagen wurde angenommen, dass eine Schale aus dem entwickelten PLA-Verbund Uber eine
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Nahinfrarot (NIR) Sortierung in eine fiktive PLA-Abfallfraktion sortiert wiirde. Um dies zu beweisen, wurde tiber
eine Hyperspektralkamera eine Sortierung simuliert, wobei die Sichtbarkeit der PLA-Komponente fir die auf
PLA trainierten Sensoren ausschlaggebend fiir ein positives Ergebnis war. Aus friiheren Projekten war bereits
bekannt, dass eine positive Sortierung von reinem PLA technisch mdglich ist, unklar war der Einfluss der
weiteren Komponenten des Schichtaufbaus.

Es zeigte sich, dass die PLA-Komponente zwar geringfigig ein anderes Spektrum erzeugt, jedoch weiterhin
als PLA erkannt wird. Damit ist von einer Sortierfahigkeit fur mindestens die Unterseite der Verpackung
auszugehen.

Um weiterhin aufzuzeigen, dass die Verpackung selbst bei einer Sortierung in eine Fehlfraktion, insbesondere
Polyolefin-Fraktionen, keinen Qualitatsverlust fur die Fraktion bedingt, wurde eine Dichtetrennung analog der
Dichtetrennung fiir Polyolefin-Fraktionen bei einem Trennschnitt von 1 g cm-3 durchgefiihrt. Aufgrund des
beobachteten Sinkverhaltens des zerkleinerten Verbundes ist eine Kontamination des Polyolefin-
Abfallstroms nicht zu erwarten.

Fiur das anschlieBende Recycling des Verbundes wurden zwei Anséatze verfolgt, eine thermo-mechanische
(Va) und eine losemittelbasierte Recyclingstrategie (Vs). Ein Grundschema der beiden gewéhlten
Recyclingprozesse ist in Abbildung 12 dargestellt.

> VA
>| Kontamination '7
> VB
o Alkalisch Thermo-mechanisches Recycling inkl )
‘ Laminat } Zerkleinern ¥ alische » Trocknung ermo-mechaniscnes Recycling in >| Granulat,
L J HeiBwasche Vakuumentgasung )

% Losemittelbasiertes Recycling E '< Granulaty W

Protein, Wachs, EVA, Harz

Abbildung 12. Recyclingschema

Beide Recyclingverfahren setzen bei einer alkalische Heillwasche an, welche bereits im PET-Recycling
etabliert ist. Durch diese wird neben der Entfernung von Lebensmittelresten, Etiketten und anderen tblichen
Verschmutzungen das Ziel verfolgt, den Anteil der Zwischenschichten im zu rezyklierenden Verbund bereits
hier zu reduzieren. Am Ende beider Verfahren steht eine Vakuumentgasung mit anschlieBender Granulierung.
Zur Beurteilung der Qualitat der Rezyklate wurden sowohl chromatographische (GPC/SEC) sowie thermische
und rheologische Analytikmethoden (DSC, MFR) herangezogen.

18



180 T

160 1 153,39
143,77

140 {

120 | ”jé“

100 +

x 1000

Polydispersitat PDI/ -

Wasche
Regranulat
mechanisch

v
T
Y
<

PLA Verbund

[or]
w
~
o

o
wl
o
<3

Molekulargewicht / g mol-1

60,71

40 1

20 +

0 % , W : / ' — '
Neuware PLA Verbund Alkalische Wasche Regranulat Regranulat
tiefgezogen mechanisch |6semittelbasiertes
Recycling

Abbildung 13. Molekulargewicht und Polydispersitat von Neuware und Verbund, den Rezyklaten (Regranulat) und dem
zerkleinerten Verbund nach der Wasche

Innerhalb beider Recyclingverfahren war ein deutlicher Molmassenverlust erkennbar, wobei bereits nach der
alkalischen HeiBwasche ein deutlicher Verlust erkennbar war (Abbildung 13). Die weiteren Verfahren fuhrten
nochmals zu einem Molmassenverlust, beim I6semittelbasierten hdéher als beim mechanischen
Recyclingverfahren. Der Molmassenverlust nach dem lésemittelbasierten Prozess ist fiir solch ein Verfahren
ungewohnlich hoch. Aus friheren Projekten ist ein Abbau des Polymers bekannt, jedoch nicht in dieser
GroRenordnung. Die Verteilung der Molmassen im Rezyklat ist im Vergleich zur Neuware geringfiigig breiter,
gegentber dem Verbund jedoch schmaler. Vermutlich resultiert der erhéhte Molmassenverlust aus einem
komplexen Zusammenspiel der verschiedenen Verpackungskomponenten, die sich hierbei innerhalb des
Standard-Recyclingverfahrens gegenseitig negativ beeinflussen. In einem realen Recyclingszenario mit einem
auf den Abfallstrom angepassten Recyclingverfahren ist von einem geringflgigeren Qualitatsverlust
auszugehen.
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Abbildung 14: Thermogramme des Virgin PLA (links, dargestellt sind zwei Heizlaufe und ein Kihllauf bei bei einer Heiz-
bzw. Kihlrate von 15 K mint), der Rezyklate und Intermediate der Recyclingprozesse (rechts, dargestellt ist jeweils der
erste Heizlauf bei einer Heizrate von 15 K mint)

Das Schmelzverhalten aller Proben unterscheidet sich von Virgin PLA. Wahrend beim Verbund mindestens
zwei Schmelzereignisse erkennbar sind, wobei sich das erste mit dem Glasiibergang des PLA deckt, zeigt die
Neuware nur ein Schmelzereignis mit einer linken Schulter. Beginnend ab den Flakes nach der alkalischen
Wasche zeigt sich deutlich ein doppelter Schmelzpeak, bei den Flakes nach der alkalischen Wasche zuséatzlich
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ein zweiter Glasiibergang, vermutlich bedingt durch das vernetzte Protein. Bei beiden Rezyklaten ist zu sehen,
dass im ersten Heizlauf keine sekundaren Schmelzereignisse neben dem des PLA erkennbar sind. Jedoch
tritt beim mechanischen Rezyklat eine Rekristallisation auf, vermutlich bedingt durch Kristallisation an
sekundaren Komponenten.

Wahrend die Schmelzeviskositéat, gemessen als Schmelzflussrate (MFR), bei Virgin-Material bei 3 g/10 min
liegt, reichen diese fur die Rezyklate bis hin zu 45 g/10 min bei Rezyklat aus dem l6semittelbasierten Verfahren
und 12 g/10 min beim mechanischen Verfahren.

Auf der Basis der Analyseergebnisse ist erkennbar, dass beide Rezyklate von den Eigenschaften des Virgin-
Materials abweichen. Von einem generellen Ausschluss aus den Ublichen Verwertungswegen ist aber
dennoch nicht auszugehen.

Zur Bewertung der Dekontaminationseffizienz der Verfahren wurde ein Challengetest mit beiden
Recyclingverfahren durchgefuhrt. Hierfir wurde der zerkleinerte Verbund mit nominell jeweils 1000 ppm
(mg/kg Verbund) sechs verschiedener Tracersubstanzen (Toluol, Chlorbenzol, Methylsalicylat,
Phenylcyclohexan, Benzophenon, Methylstearat) beaufschlagt. Diese Tracersubstanzen dienen als
Modellkontaminanten und decken ein breites Spektrum an Molekulargewicht, Polaritdt und Siedepunkten ab
und werden bei der Bewertung der Reinigungseffizienzen von PET Recyclingprozessen verwendet und von
der Européischen Lebensmittelsicherheitsbehdrde EFSA bewertet. Um eine gleichméRige Verteilung der
Substanzen im Verbund zu gewéabhrleisten, wurde der beaufschlagte Verbund fir zehn Tage bei 50 °C in einem
geschlossenen Fass unter zweifacher taglicher Durchmischung gelagert. Die Konzentrationen der
Tracersubstanzen wurden nach jeweils der Eingangskontamination, der alkalischen Heildwésche, sowie der
Regranulierung bestimmt. Zur Bestimmung wurden die Flakes bzw. Granulate mit Ethanol extrahiert und die
Konzentration der Tracersubstanzen im Extrakt Uber Gaschromatographie gekoppelt mit einem
Flammenionisierungsdetektor (GC-FID) quantifiziert. Die sich ergebenden Konzentrationen wurden wiederum
auf die Trockenmasse der Flakes bzw. Granulate bezogen. Die finalen Konzentrationen sind in Abbildung 15
dargestellt.
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Abbildung 15. Konzentrationen der Tracersubstanzen im Ausgangsmaterial, im Regranulat nach mechanischem Recycling
und im Regranulat nach l6semittelbasiertem Recycling

Bei beiden Verfahren ist eine deutliche Dekontamination gegeniiber dem Ausgangsmaterial zu verzeichnen.
Wéhrend das mechanische Recycling durch die Entgasung leichter siedende Komponenten gut abreichern
kann, fallt die Aufreinigung bei hochsiedenden Komponenten erwartungsgemaf deutlich schlechter aus. Das
I6semittelbasierte Recycling hingegen kann eine Aufreinigung von allen Tracersubstanzen unabhéngig von
deren Siedepunkt oder Dampfdruck auf Konzentrationen unterhalb der geringsten Konzentration des
mechanisch recycelten Granulats gewahrleisten.

Zur Evaluierung der Einsatzfahigkeit des Rezyklats fir die Verwendung im Lebensmittelkontakt wurden mit
den Ergebnissen des Challengetests Modellierungen fiir typische Lagerbedingungen (10 °C, 20 Tage, offizielle
Testbedingungen nach Regulation 10/2011 fur Fleischtrays unter Kihlbedingungen) durchgefuhrt. Die
Modellierung wurde sowohl mit PET als auch PLA-Parametern durchgefiihrt. Die Ergebnisse davon sind in
Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt. Auf der Basis der Ergebnisse der Modellierung ist bei PLA-
Parametern keine Aufreinigung des Abfalls notwendig, da die tatséchlichen Konzentrationen unterhalb der
maximal hinzunehmenden Konzentrationen liegen. Bei den leichtsiedenden und niedrigmolekularen
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Tracersubstanzen ist aufgrund der Ergebnisse des mechanischen Recyclings davon auszugehen, dass diese
in einer Regranulierung mit Entgasung abgereichert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Einsatz von 100% PLA Rezyklat mit den derzeitigen Bewertungskriterien der
EFSA konform ware. Nach dem Bewertungsschema und den Modellierungsparametern fir PET ist das
thermo-mechanische Recyclingverfahren allerdings fir die Tracersubstanz Benzophenon gerade im Bereich
der Minimum Reinigungseffizienz. Fir das l6semittelbasierte Reinigungsverfahren werden die Minimum
Reinigungseffienzen sehr gut erreicht. Daraus ergeben sich zuséatzliche Sicherheitsfaktoren.

Bei der Bewertung des Rezyklateinsatzes ist jedoch anzumerken, dass eine Einzelzulassung durch die EFSA
erfolgen muss. Die Bewertung in diesem Bericht basiert auf den von der EFSA publizierten
Bewertungskriterien fir PET und unter der Voraussetzung, dass die EFSA der Argumentation folgen wird. Die
EFSA hat bislang keine Bewertungskriterien flir PLA publiziert. Daher kénnen nur die Bewertungskriterien fir
PET herangezogen werden. Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie kdnnte eine Zulassung des
Recyclingprozesse gemal Regulation 2022/1616 angestrengt werden.

Restkonzentrationen der Tracersubstanzen, angepasst an eine Reinigungseffizienz der Tracersubstanzen im Challengetest;
Ausgangskonzentration von 3 ppm; pinke Linie: maximale pinke Linie: Minimum Reinigungseffizienz; blaue Punkte:
Konzentration; blaue Punkte: experimentelle Daten experimentelle Daten
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Abbildung 16. Modellierung der Tracersubstanzen nach Expositionsszenario fir Heranwachsende (Toddler). Dargestellt
ist jeweils die Konzentration sowie die maximal zulassige Konzentration (pinke Linie) und die Reinigungsleistung. Oben:
Modellierung mit PET Parametern fur I6semittelbasiertes Recycling. Unten: Modellierung mit PET Parametern fur
mechanisches Recycling gemal dem EFSA Bewertungsverfahren fur Fleischtrays?.

2 EFSA CEF Panel (EFSA Panel on Food Contact Materials, Enzymes, Flavourings and Processing Aids), Silano V, Bolognesi C, Castle
L, Chipman K, Cravedi J-P, Engel K-H, Fowler P, Grob K, Girtler R, Husgy T, Kérenlampi S, Mennes W, Pfaff K, Riviere G, Srinivasan J,
Tavares Pogas MF, Tlustos C, Wélfle D, Zorn H, Dudler V, Gontard N, Lampi E, Nerin C, Papaspyrides C, Croera C and Milana MR,
2018. Safety assessment of the process ‘Linpac’, based on Linpac super clean technology, used to recycle post-consumer PET into food
contact materials. EFSA Journal 2018;16(7):5323, 13 pp. https://doi.org/10.2903/j.efsa.2018.5323
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Restkonzentrationen der Tracersubstanzen, angepasst an eine Reinigungseffizienz der Tracersubstanzen im Challengetest;

Ausgangskonzentration von 3 ppm; pinke Linie: maximale pinke Linie: Minimum Reinigungseffizienz; blaue Punkte:
Konzentration; blaue Punkte: experimentelle Daten experimentelle Daten
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Abbildung 17. Modellierung der Tracersubstanzen nach Expositionsszenario fir Heranwachsende (Toddler). Dargestellt
ist jeweils die Konzentration sowie die maximal zulassige Konzentration (pinke Linie) und die Reinigungsleistung. Oben:
Modellierung mit PLA-Parametern fur I6semittelbasiertes Recycling. Unten: Modellierung mit PLA-Parametern fur
mechanisches Recycling. Anmerkung: Durch die sehr niedrige Diffusion von PLA ist keine Reinigungseffizienz mehr
erforderlich (fehlende pinke Linie in den Graphiken auf der rechten Seite)

Arbeitspaket 8: Folienherstellung aus Rezyklat

Obwohl aufgrund der erhéhten Schmelzeviskositaten der Rezyklate Prozessanpassungen notwendig waren,
konnten die Rezyklate aus dem mechanischen und l6semittelbasierten Recycling zur erneuten Folienextrusion
eingesetzt werden. In beiden Fallen konnte der Prozess mit 100% Rezyklat gefahren werden. Die
Zielschichtdicken lagen, wie beim Neuwarematerial, bei ~ 200 um. Es wurden je ca. 1,3 kg Rezyklat durch
Flachfolienextrusion mit Schmelzefilter verarbeitet. Die Einstellung der Materialstérken zeigte im Vergleich zur
Neuware vermehrte Schwankungen. Aufgrund der limitierten Materialmenge konnten die Schichtdicken nur
bedingt eingestellt/optimiert werden. Die Materialstarken der extrudierten Rezyklatfolien lagen bei ~250-300
um. Beide Materialien wiesen rezyklattypische Stippen auf, wobei die Auspragung im l6semittelbasierten
Rezyklat starker war (Abbildung 18). Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zeigten sowohl die
mechanisch recycelten Folien (PLA_MR) und I6semittelbasiert recycelten Folien (PLA_LR) vergleichbare
Eigenschaften mit dem Neuware PLA (Abbildung 20).
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100% mechanisch rééy 100% LM-basiert recycelt

Abbildung 18. Folienherstellung aus Rezyklat

Hinsichtlich der Siegeleigenschaften wurden mit den Rezyklatfolien durchgangig hohere
Siegelnahtfestigkeiten bestimmt als bei der Neuware-Folie (Tabelle 11, vgl. Tabelle 8).

Tabelle 11. Siegeleigenschaften der recycelten PLA-Folien

Mittlere Kraft F Maximale Kraft

Muster [N/15mm] F [N/15mm]

Auftrennung

PLA_MR + NZSS
100 °C Naht quer

2 von 7 an der Naht eingerissen; Trennung der Naht
zwischen den HeiRsiegelschichten

5 von 7 an der Naht eingerissen; Proben nicht vollflachig
2,09 £ 0,26 6,07 £ 2,53 versiegelt; Trennung der Naht zwischen den
HeiRsiegelschichten

3 von 7 an der Naht eingerissen; Trennung der Naht
zwischen den HeiRsiegelschichten

2 von 7 an der Naht eingerissen; Proben nicht vollflachig
1,59 + 0,36 4,07 £ 0,36 versiegelt; Trennung der Naht zwischen den
Hei3siegelschichten

2,40+0,23 4,16 + 1,06

PLA_MR + NZSS
100 °C Naht langs

PLA_LR + NZSS
100 °C Naht quer

PLA_LR + NZSS
100 °C Naht langs

2,37+0,19 4,08 + 0,69

Aus den Rezyklatfolien konnten erste Verbundmuster im Labormaf3stab hergestellt werden. Hierflr wurde ein
Teil der Folie mit Sojaproteinkonzentrat beschichtet und mit einer unbeschichteten PLA-Folie mittels Hotmelt-
Wachsschicht in der Laborpresse kaschiert. Im Vergleich zu den Rolle-zu-Rolle Verbunden zeigten die
Handmuster starke Schwankungen bei den Schichtdicken und teilweise optische Beeintrachtigungen (z.B.
Blasen).

Abbildung 19. Herstellung der Verbundfolie aus Rezyklat. Links: Herstellung Wachs-Hotmelt-Schicht, mitte: Verpressen
des Handverbundes (Kaschierung PLA mit PLA+Sojaproteinkonzentrat mittels Wachs-Hotmelt-Schicht, rechts: fertiges
Verbundmuster
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Auch bei den Verbundfolien aus mechanisch recyceltem PLA (V1MR) und I6semittel-basiert recycelten PLA
(V1LR) konnten keine signifikanten Unterschiede zum Neuwareverbund (V1) beziglich E-Modul, Zugfestigkeit
und Bruchdehnung festgestellt werden (Abbildung 20).
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Abbildung 20. Mechanische Kennwerte der (Verbund)folien: PLA Neuware (PLA), mechanisch recyceltes PLA (PLA_MR),
I6semittelbasiert recycelters PLA (PLA_LR) und deren Verbundfolien V1, VIMR und V1LR

Im Formversuch erwiesen sich beide Rezyklate als Monofolie sowie im Verbund als tiefziehféhig. Hierbei traten
nur minimale Defekte an Einzelmustern auf. Diese sind vorallem durch die hohen Schichtdicken der Wachs-
Hotmelt Schicht im Handverbund zurtickzuftihren.

Abbildung 21. Thermoformversuche von Verbunden aus Rezyklat hergestellt wurden

Trotzdem empfiehlt sich aufgrund der Stippen fir den Wiedereinsatz solcher Rezyklate eine geringe
Abmischung mit Virgin-PLA sowie der Einsatz von Schmelzefiltern bei der Flachfolienextrusion.
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Arbeitspaket 9: Business Cases

Die Business Cases zeigen, dass der Preis der PLAAMAP Mehrschichtverbundfolie hauptsachlich durch den
Marktpreis von PLA bestimmt wird, wobei die Rohstoffkosten und effiziente Herstellungsverfahren von PLA
wesentlich sind. Zudem liegt groBes Potenzial fur Preissenkungen in der Entwicklung von rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir biobasierte Verpackungen und mdéglichen Férderungen, die den derzeit hheren
Preis der PLAAMAP Schalen im Vergleich zu herkémmlichen Verpackungen beeinflussen kénnten. Fir den
Markteintritt dieser Verpackung sind Nischenprodukte wie Bio-Lebensmittel am besten geeignet, und es
besteht Potenzial in der Abgrenzung zu Konkurrenzprodukten durch die Nutzung nachwachsender Rohstoffe,
was zur Verringerung der Abhangigkeit von petrochemischen Ressourcen beitragen kann. Die ausfihrlichen
Ergebnisse konnen dem separaten Dokument ,Business Case” entnommen werden.

Arbeitspaket 10: Nachhaltigkeitsbewertung

Zunachst erfolgte eine orientierende Einordnung der in Frage kommenden Barrierematerialien. Von den
untersuchten Proteinmehlen (Ackerbohnenmehl, Erbsenproteinkonzentrat und Sojaproteinkonzentrat) schnitt
das Ackerbohnenmehl in allen betrachteten Kategorien am besten ab. Die vorlaufigen Ergebnisse der
Proteinmehle und des Sonnenblumenwachses werden am Beispiel der Wirkungskategorie Klimawandel in
COz-Aquivalenten pro kg Rohstoff dargestellt (Abbildung 22).

5

o
w

4

2,9 aluLuC

_I\)
w

W Transporte

g
=)

kg CO,-e pro kg Rohstoff
‘ 1
-Ix\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

Verarbeitung
I

H
R
[

Landwirtschaft

N-Gutschrift Leguminosen

B saldo

| [
_-I@
]

|
e
-
EEE
|

Ackerbohnen-  Erbsenprotein Erbsenprotein  Sojaprotein Sojaprotein  Sonnenblumen-
mehl Konv. bio BR EU wachs

o
|
|

Abbildung 22. Ergebnisse der Treibhausgasemissionen verschiedener Rohstoffe

Die Grafik zeigt, dass das Ackerbohnenmehl zu den geringsten Emissionen fuhrt, Sojaproteinkonzentrat aus
Europa zu den zweithdchsten und Erbsenprotein zu den hdchsten Emissionen. Dariiber hinaus konnte gezeigt
werden, dass brasilianisches Sojaproteinkonzentrat insbesondere durch die Landnutzung und
Landnutzungsédnderung (aLULUC) sowie durch erhdhte Transportdistanzen zu deutlich hdheren
Treibhausgasemissionen fiihrt als in Europa hergestelltes Sojaproteinkonzentrat. Von den betrachteten
Rohstoffen wurde Sojaprotein aus der EU und Sonnenblumenwachs als Barrierematerialien ausgewahlt.

Um das Lebenswegende der zu bilanzierenden Verpackungen abzubilden, erfolgte eine methodische
Aufarbeitung der rechtlichen- und technischen Randbedingungen hinsichtlich der Entsorgung und Verwertung
von Verpackungen. Eine Einordnung Verpackungen hinsichtlich ihres Verwertungspfades (Erfassung,
Sortierung, Recycling) wurde durchgefihrt, um eine quantitative Einschétzung der praktischen
Recyclingfahigkeit zu erhalten, da diese essenziell fir die Okobilanzierung ist. Diese praktische
Recyclingféhigkeit erganzt die qualitative Einschéatzung der Recyclingféhigkeit im LabormaRstab. Ein Fazit ist,
dass fur die Implementierung einer Kreislaufwirtschaft flr neuartige biobasierte Kunststoffe wie PLA eine
Erweiterung der Sortierfraktion zwingend notwendig ist, um das Recycling zu férdern.

Fir das Fallbeispiel Chorizo Salami wurden der Prototyp der PLAAMAP Verpackung sowie eine hypothetisch
optimierte Variante betrachtet. Den PLA-Verpackungen wurde eine Tiefziehschale aus einem Papier-
Kunststoffverbund sowie eine Tiefziehschale aus Kunststoff gegentbergestellt. Fur alle Verpackungstypen
wurde eine Bandbreite der mdglichen Entsorgungswege definiert. In der Auswertung wurde die Verpackung
jeweils mit der unteren und der oberen identifizierten Recyclingquote bilanziert (siehe Tabelle 12).

25



Tabelle 12. Szenarienubersicht des Fallbeispiels Chorizo Salami Verpackung

Szenarien
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2
Verpackungstyp  Papier-Kunststoff- Kunststoff- PLA4AMAP
verbund tiefziehschale PLAMAP Prototyp Optimiert
Materialien Papier, fossile PP EVOH PLA, Lack und PLA, Lack und
Kunststoffe ’ Hotmelt Hotmelt

Recyclinganteil ~ Papier: Papier: 80 % 50 % 80 % 0% 80 % 0%
Tiefziehfolie 70 % 0 %

Kunst- Kunst-

stoff: stoff:

0% 0%
Recyclinganteil 0% 0% 80 % 50 % 80 % 0% 80 % 0%
Deckelfolie

100
Miillverbrennung
80 W Recycling

- Distribution
% 0 ! —-— M Transport Rohmaterialien
% Verarbeitung - Deckelfolie
g I 41,9 I 41,1 = | W Verarbeitung - (Tiefzieh-) Folie
§ 40 979 - - I 341 I 335 Rohmaterialien - Deckelfolie
% — = || ] || W Rohmaterialien - Barriere
g * B 112 g 111 N | Rohmaterialien - Papier/Pappe/Karton
g 0 :_. : . . Rohmaterialien - PLA
:Jn - || - || B Rohmaterialien - Fossiler Kunststoff

Carbon Uptake (biogen)
-20

Energiegutschriften
W Materialgutschriften

-40 M Nettoergebnis

Szenario 1.1 Szenario 1.2 Szenario 2.1 Szenario 2.2 Szenario 3.1 Szenario 3.2 Szenario 4.1 Szenario 4.2

Abbildung 23. Klimawandel Ergebnisse der Verpackung fiir Chorizo Salami in kg CO2- Aquivalente pro 1000 Verpackungen

Die Treiber der berechneten Klimawandel Emissionen der PLAAMAP Verpackungen sind vorwiegend die
Sektoren Rohmaterial - PLA und in der Verarbeitung der Tiefziehfolie. Die berechneten
Treibhausgasemissionen von PLA setzen sich aus dem Anbau und der ersten Verarbeitung der Zuckerriibe
in der Zuckermuhle sowie der Herstellung von PLA zusammen. Die Herstellung von PLA erfolgt in den
Prozessschritten Milchséureproduktion durch Fermentation der Zuckerrlibe, Lactid Synthese und der
Polymerisation zu PLA. Der gro3te Anteil der Emissionen fallt wahrend der Milchs&ureproduktion an und ist
auf den hohen Energieverbrauch und den Strommix in Thailand zurtickzufuhren, welcher Uberwiegend auf
fossilen Rohstoffen beruht.?

Fur die PLAAMAP Verpackungsvarianten liegt der berechnete Indikatorwert deutlich hdher als bei den
ausgewahlten Referenzverpackungen. Fur die Herstellung des PLA4AMAP Prototypen (Szenario 3) wird etwa
das Vierfache an Treibhausgasemissionen ermittelt als bei der Herstellung des Papier-Kunststoffverbundes
(Szenario 1). In der optimierten Variante kdnnen aufgrund von Materialeffizienzen etwa 25 % der Emissionen
eingespart werden. Die ermittelten kg CO2-Aquivalente von Szenario 2 liegen etwas tiber den Emissionen von
Szenario 1.

Schlussfolgerung:

Der PLAAMAP-Prototyp weist mit 15,8 g/Verpackung ein relativ hohes Gewicht auf. Dies ist fur einen Prototyp
nicht ungewohnlich, da dessen Funktionalitdt zunadchst Uber einen entsprechenden Materialeinsatz
sichergestellt werden muss. Daher wurde fiir die LCA unter der Annahme des Erhalts der Barrierefunktion
eine materialoptimierte (hypothetische) Variante mit einem Gewicht von 11,8 g abgeleitet.

3 Moro, A., & de Bie, F. (2019). Life Cycle Impact Assessment of Polylactic Acid (PLA) Produced from Sugarcane in
Thailand. Journal of Polymers and the Environment, 27(11), 2523-2539. https://doi.org/10.1007/s10924-019-01525-9)
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Das Umweltprofil der PLAAMAP-Verpackung ist gepragt durch die Umweltlasten der PLA-Herstellung und des
neu entwickelten Verarbeitungsprozesses. Diese prégen letztlich auch die Vergleichsergebnisse zu den
Referenzverpackungen. Die Verarbeitung biobasierter Materialien agrarischer Herkunft zu einer
Barriereschicht fur Kunststoffverpackungen ist ein innovatives Verfahren, das bislang nur im Pilotmaf3stab
existiert. Zwar wurden in der vorliegenden Okobilanz mégliche Skalierungseffekte eingerechnet, dennoch
verbleibt hier eine Unschérfe gegeniber den deutlich besser abgesicherten Daten fiir die etablierten Verfahren
der Referenzverpackungen. Die Barriere der PLA4MAP-Verpackung und die dafiir bendtigten
Verfahrensschritte sind im Vergleich mit den etablierten Co-Extrusionsverfahren verhaltnismafig komplex und
aufwendig. Hier kénnten noch deutliche Prozessoptimierungen mdéglich sein. In Verbindung mit einem
zukinftig stark THG-reduzierten Netzstrom in Deutschland sowie ggf. in Thailand erscheint das PLA4AMAP
Umweltprofil an den relevanten Stellschrauben stark verbesserungsfahig.

Arbeitspaket 11: Spezifikation und Anwenderhandbuch

Das Anwenderhandbuch mit enthaltener Spezifikation wird als separates Dokument zur Verfligung gestellt.
2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Von Seiten der Zuwendungsempfanger wurden keine Patentanmeldungen vorgenommen bzw. geplant.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die entwickelte Schalenverpackung ist fur die Anwendung im MAP-Bereich geeignet und zeigt eine gute
technische Recyclingfahigkeit in den heute gangigen Recyclingprozessen (NIR-Sortierung, Vorwasche). Auch
wenn der Aufbau hinsichtlich der Okobilanz und des Herstellungsprozesses noch optimiert werden kann,
zeigen die Ergebnisse ein groles Potential fir biobasierte Konzepte im Lebensmittelbereich. Die
Kommunikation dber Linkedin und Messen fiihrten bereits zu Anfragen und Kooperation bei den
Zuwendungsempfangern im Bereich ,biobasierte Verpackungsmaterialien“. Aufgrund der derzeitigen
Vorgaben zur Recyclingfahigkeit von Verpackungen (Mindeststandard der Zentralen Stelle
Verpackungsregister) ist PLA allerdings derzeit als nicht recyclingféhig einzuordnen. Obwohl gezeigt werden
kann, dass die Implementierung einer Kreislaufwirtschaft fur neuartige biobasierte Kunststoffe wie PLA durch
eine Erweiterung der Sortierfraktion mdglich ist, ist die Umsetzung auf Basis geringer Mengen im Abfallstrom
als nicht wirtschaftlich zu betrachten. Die Attraktivitat der Umsetzung bei Stakeholdern im Verpackungsbereich
wird dadurch vor allem in Deutschland sehr stak beeintrachtigt. Umso wichtiger ist der Transfer in die
Wirtschaft zu betrachten. Auch der mogliche Wiedereinsatz der PLA-Rezyklate im Lebensmittelkontakt ist im
Sinne zuklnftiger Vorgaben zum Rezyklateinsatz als wesentlicher Vorteil beim Einsatz von PLA zu betrachten.

Verwertung | Instrumente mit Zeithorizont

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Erreichtes Produkt: biobasierte, rezyklierbare MAP | Transfer in die Wirtschaft via Homepage und
Verpackung Newsletter der Partner,
Kurzfristig

separate Vero6ffentlichungen von Business Case,
Anwenderhandbuch und
Nachhaltigkeitsbetrachtung, Beratung von
Unternehmen zur Nachhaltigen Gestaltung von
Verpackungen;

Kurzfristig

Ergebnistransfer in die Wirtschaft, Dokumentation der
Ergebnisse

Ubertragung der Ergebnisse in andere Bereiche der | Die Ergebnisse konnen zur Bewertung der
Verpackungsindustrie und der institutsinternen | Reinigungseffizienz von Recyclingverfahren genutzt
Entwicklungsbereiche. werden,

Mittelfristig

d) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Hinsichtlich der wissenschaftlichen Verwertung nimmt zundchst die Elektronenstrahlbehandlung von PLA eine
wichtige Rolle ein. Vor Projektbeginn waren hierzu kaum Daten verfiigbar. Die Ergebnisse werden derzeit in
einem Manuskript zur Einreichung bei einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift zusammengetragen. Auch die
Thematik der Diffusionskoeffizienten von PLA konnte bereits in einem Folgeprojekt vertieft werden (FNR-
Projekt DiBioK). Mit den daraus abgeleiteten Modelling Parametern konnte die Bewertung der
Reinigungseffizienz berechnet und gezeigt werden, dass ein Wiedereinsatz des im Projekt hergestellten
Rezyklats im Lebensmittelkontakt als sicher zu bewerten ist. Diese Ergebnisse tragen auch zu Folgeprojekten
innerhalb des Fraunhofer Cluster of Excellence Circular Plastics Economy bei, welches ebenfalls das Closed-
Loop Recycling von PLA untersucht. Hinsichtlich der Vernetzung mit Partnern aus der Wissenschaft konnte
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innerhalb des Projektes der Austausch mit der Hochschule Miinchen im Bereich Schmelzklebstoffe vertieft
werden. Neben zwei Studienarbeiten zum Thema Schmelzklebstoffe und PLA konnten auch das Technikum
der Hochschule Minchen fir Scale-Up Versuche genutzt werden. Die Ankniipfungspunkte konnten bereits in
einem Folgeantrag zum Verhalten von Klebstoffen im Verpackungsrecycling genutzt werden (CORNET Antrag
InReAdy). PLAAMAP wurde im Rahmen eines Forschungsantrages PLA2Scale (F6rderprogramm
"Nachwachsende Rohstoffe” des BMEL / FNR) als Referenzprojekt der Hochschule Albstadt-Sigmaringen
angegeben und ist genehmigt als auch erfolgreich im November 2022 gestartet. Die Entwicklung der
Modifikationsstrategien von Wachsen war Gegenstand einer Masterarbeit (Lorenzo Tomei, Universiat
Bologna), die zur Anhebung des Wissenschaftsindexes des Fraunhofer IVV im Jahr 2020 beitrug.

Verwertung | Instrumente mit Zeithorizont

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Steigerung der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit: von PLA sowie dessen Diffusionskoeffizienten
e Neue Erkenntnisse zu  Prozess-Struktur- | (Paper)
Wechselwirkungsbeziehungen bestrahlter PLA- | Kurzfristig
Folien
o Diffusionskoeffizienten von PLA

Schaffung von Know-how zur Kompetenzerhaltung und | Wissenschaftliche Publikationen zur Bestrahlung

industriellen Betrieben kurzfristig

Transfer zu Nutzergruppen: Aufbau von Netzwerken: Transfer der Ergebnisse
Informationstransfer tUber wissenschaftliche Neuerung zu | im EU-Projekt Preserve und Fraunhofer CCPE,

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Vor allem bei der Nachhaltigkeitsbetrachtung fallt auf, dass die Demonstratorverpackung hinsichtlich ihres
Designs im Vergleich zu industriell eingesetzten Verpackungen ein hohes Optimierungspotential aufweist. Mit
den im Projekt generierten Ergebnissen kann der Verbundaufbau und die enthaltenen Schichtdicken so
abgeschéatzt werden, dass ein optimales Design zwischen Funktion und Ressourceneffizienz gefunden werden
kann. Hinsichtlich der industriellen Umsetzung waren vor allem fur den Auftrag des
Wachses/Schmelzklebstoffes ein geeigneter Industriepartner nétig. Alternativ ist aber auch eine Kaschierung
mit (biobasierten) Barriereklebstoffen (z.B. auf Polyurethan oder Acrylatbasis) vorstellbar. In diesem Bereich
kooperieren das IVV und die Hochschule Minchen bereits mit dem Ziel, den Einfluss von Klebstoffen auf die
Recyclingqualitat zu bewerten und eine entsprechende Gestaltung der Klebstoffe vorzunehmen.

Im Bereich nachhaltiger Verpackung wird PLA weiterhin eine zentrale Rolle spielen, da hier die
Produktionskapazitaten im Vergleich zu anderen Biopolymeren die grof3te Relevanz abbilden. Hinsichtlich
forderpolitischer Ziele ist neben der Recyclingfahigkeit ebenfalls die Bioabbaubarkeit, insbesondere auf
globaler Ebene, als ein wichtiges Entscheidungsmerkmal bei der Auswahl von Verpackungsmaterialien zu
beachten.

Auch der zukiinftige Einsatz rezyklierter Materialien in Lebensmittelverpackungen, beispielsweise gefordert
innerhalb der Packaging and Packaging Waste Regulation auf EU-Ebene, kann aufgrund der im Projekt
erreichten Reinigungseffizienzen ein weiteres Argument flr die Industrie sein, PLA als Alternativmaterial
einzusetzen.

Verwertung | Instrumente
Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussféhigkeit
Verzahnung von Forschungs- und Produktionsstrategien Branchenlbergreifende Nutzung der
Projektergebnisse durch Veroffentlichung von
Anwenderhandbuch und Business Case
Kurzfristig/Mittelfristig
angewandte Forschung im Bereich Transfer der Erkenntnisse in Folgeprojekten zu
e Substitution derzeitiger, nicht bio-abbaubarer und e nasschemischen, dinnen
fossilbasierter Materialien aus PET, PE und PP in Barrierebeschichtungen
Verpackungen e PLA als recyclingféhiges und bioabbaures
e Verbesserung der Recyclingfahigkeit von Verpackungsmaterial
Verpackungsverbunden. e Recyclinggerechte Formulierung von
Klebstoffen
Kurzfristig/Mittelfristig
Grundlagenforschung: Kooperationen von Wissenschaft | Vernetzung mit der Hochschule Miinchen
und Wirtschaft, Folgevorhaben Mittelfristig
Ubertragung des Verpackungskonzeptes auf weitere | Mogliche Markte sind Snackverpackungen, Misli,
relevante  Anwendungsbereiche, wie z.B. flexible | Kosmetika,
Barrierematerialien. Mittelfristig
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Qualifizierung des wissenschaftlichen Nachwuchses, | Aufnahme  der  Projektergebnisse in

Albstadt-Sigmaringen (ASU) Design mit der Vertiefung Produkt-

packaging technology),
Mittelfristig

den

Kommunikation der Vorgehensweise und der Ergebnisse | Vorlesungen der Studiengange Lebensmittel,
in verschiedenen Lehrveranstaltungen der Hochschule | Erndhrung, Hygiene und Facility and Process

und

Prozessinnovation (z.B. Modul Basics in food

3. Erkenntnisse von Dritten

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind den Zuwendungsempféangern keine weiteren Fortschritte auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt geworden.

4. Veroffentlichungen

Neben regelmaRigen internen Meetings der Zuwendungsempfanger wurden die Ergebnisse dem gesamten
Konsortium im Rahmen von Projekttreffen in Prasenz bei den einzelnen Projektpartnern und im Rahmen von
Videokonferenzen vorgestellt und diskutiert:

e Videokonferenz am 14.05.2020 (Kick-Off-Meeting)

e Videokonferenz am 16.09.2020 (gesamtes Konsortium)

e Videokonferenz am 17.06.2021 (gesamtes Konsortium)

o Projekttreffen am 26.10.2022 am IVV Freising (gesamtes Konsortium)

e Projekttreffen am 10.10.2023 am ASU in Sigmaringen (Abschlussmeeting, gesamtes Konsortium)

AulBRerhalb des Konsortiums wurde das Projekt auf Messeveranstaltungen, Tagungen und Konferenzen
vorgestellt:

e Messeveranstaltung FACHPACK 2019 in Nurnberg, Vorstellung des Projekts auf dem Messestand
der FNR (IVV/ASU)

e Messeveranstaltung ProSweets 2022 in Kéln, Vorstellung des Projektes (ASU)

e Poster ,Plant protein coatings as oxygen barrier”, 17" European Bioplastics Conference, Berlin,
Dezember 2022 (ASU)

e Vortrag ,PLA in current Research Projects: Material Development, Packaging Applications,
Recycling”, 7" PLA World Congress, Miinchen/Online, Mai 2022 (IVV)

e Vortrag ,Recyclingfahige PLA-Schalen mit verbesserten  Barriereeigenschaften  fir
Lebensmittelverpackung®, Jowat Forum Kleben & Verpacken, Detmold, September 2023 (IVV)

e Vortrag ,Kreislauforientierte Biodkonomie und nachhaltigere Verpackungskonzepte fir die
Fleischwirtschaft — aktuelle Beispiele aus der anwendungsorientierten Forschung®, 46. Lemgoer
Arbeitstagung Fleisch und Feinkost, Lemgo, November 2023 (ASU)

Die Ergebnisse aus AP9 (Business Case), AP10 (Nachhaltigkeitsbewertung) und AP11 (Spezifikation und
Anwenderhandbuch) werden in separater, schriftlicher Form veroffentlicht.

Um den Bezug zum Projekt und dessen zeitlichen Rahmen zu gewahrleisten, ist eine Veroéffentlichung des
Anwenderhandbuches und des Business-Case innerhalb der FNR-Datenbank erwiinscht. Die Projektpartner
kénnen Uber eigene Kanale auf diesen Ablageort verweisen (Homepage, Newsletter, Linked-In).

Die Nachhaltigkeitsbewertung (Recyclingfahigkeit und Okobilanz) soll zusatzlich iiber die Homepage des
Instituts fur Energie- und Umweltforschung ifeu offentlich zugénglich gemacht werden.

Auf Basis der Ergebnisse der e-beam Behandlung von PLA sowie den Diffusionskoeffizienten von PLA sind
wissenschaftliche Publikation in Fachzeitschriften geplant.
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ANHANG

Teilvorhaben 1: Recyclinggerechte Verpackungskonzepte

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Fraunhofer IVV ist an der Koordination des Gesamtvorhabens beteiligt und hat insbesondere die Arbeiten
zur Entwicklung der wachsbasierten Beschichtungen, die Integration dieser in die Materialstruktur, der
Fertigung von Demonstratoren, sowie der Untersuchung verpackungsrelevanter Eigenschaften durchgefihrt.
Ein Ubergeordnetes Ziel, welches die einzelnen Entwicklungsschritte begleitet, war ein recyclinggerechtes
Design der Verpackung unter einhaltung der Barriereanforderung fir MAP-Anwendungen.

Hinsichtlich der Barriereschichten war es Ziel des Teilvorhabens, die Materialeigenschaften von natirlichen
Wachsen auf chemisch-physikalischem Wege so zu verédndern, dass sie als wasserdampfundurchlassige
Zwischenschicht in MAP-Tiefziehschalen auf PLA-Basis verwendet werden kdnnen. Es soll beispielsweise der
Schmelzpunkt (bzw. die Viskositét der Schmelze) der wachsbasierten Beschichtung so weit erhdht werden,
dass es beim Thermoformen zu keiner Auftrennung der Verbundschichten (,Delamination®) kommt. Zugleich
soll eine mdglichst geringe Wasserdampftransmissionsrate aufrechterhalten werden
(Wasserdampfdurchlassigkeit <10 g/m2-d) Die chemisch-physikalischen Modifikationsmethoden wurden
analytisch begleitet, um den lebensmittelrechtlichen Randbedingungen zu gentgen.

Im weiteren Projektverlauf wurden Materialverbunde entwickelt (in Kombination mit proteinbasierten
Beschichtungen von ASU), die im Rolle-zu-Rolle Verfahren hergestellt wurden und zur Fertigung von
Demonstratoren eingesetzt wurden. Die Packungsherstellung (Thermoformen, Siegeln) erfolgte bei der
Hochschule Albstadt-Sigmaringen und ist dementsprechend im TV2 berichtet. Des Weiteren wurden die
hergestellten Verbundmaterialien auf ihre Recyclingfahigkeit untersucht, wobei sowohl ein mechanisches
Recycling, als auch ein ldsemittel-basiertes Recycling betrachtet wurden. Ziel der Prozesse waren Rezyklate,
die sich wieder zur Folien- und Verbundherstellung eignen.

Parallel zu den Entwicklungsschritten erfolgte die Bewertung verpackungsrelevanter Eigenschaften von
Verbund und Packung sowie die Evaluierung der Rezyklate hinsichtlich des Wiedereinsatzes im
Lebensmittelverpackungsbereich (Challengetest). Daten fiir die Nachhaltigkeitsbewertung wurden laufend
ermittelt und mit dem ifeu ausgetauscht.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Management

Arbeitspaket 2: Evaluierung, Auswahl und Beschaffung marktverfligbarer Materialien
Arbeitspaket 3: Formulierungsentwicklung wachsbasierter Barriereschichten
Arbeitspaket 4: Integration Barriereschicht in Materialstruktur

Arbeitspaket 5: Thermoformen und Versiegelung von Schalen

Arbeitspaket 6: Untersuchung verpackungsrelevanter Eigenschaften

Arbeitspaket 7: Evaluierung des Recyclingprozesses

Arbeitspaket 8: Folienherstellung aus Rezyklat

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Mit Projektstart lagen die ersten Aufgaben des Teilvorhabens in der Materialauswahl fiir das PLA-
Basismaterial und die Barriereschichten. Hierbei zeigte sich die PLA Type Luminy LX175 von TotalEnergies
Corbion als geeignet und bildete die Basis fiir das Verbundmaterial. Fir die Wachsbasierten Barriereschichten
wurden zunéchst verschiedene, chemische Modifikationsstrategien verfolgt: 1.) Konjugation der
Wachsfettsauren in Alkydharze; 2.) Radikalisches Vernetzen der Alkane / Fettsdureketten / Fettalkoholketten
mit organischen Peroxiden als Initiator; 3.) Radikalisches Vernetzen der Alkane / Fettsdureketten /
Fettalkoholketten mit e-Beam-Aktivierung, Einbau von ungeséttigten Crosslinkern. Die ausbleibende
Erhéhung der Schmelzpunkte und in allen Verfahren entstandende Verprédung der Materialien war allerdings
fur den im Folgenden notwendigen Thermoformprozess als ungunstig anzusehen, weshalb eine physikalische
Modifikation weiterverfolgt wurde. Die Entwicklung eines wachsbasierten Barriere-Hotmelts in Kooperation mit
der Hochschule Miuinchen brachte die entsprechen notwendigen Eigenschaften hinsichtlich Haftung, Flexibilitat
und Wasserdampfbarriere.

Bei der Integration der Barriereschichten wurde zunéchst die gewéhlte PLA-Type mittels Cast-Film Extrusion
hergestellt. Danach erfolgte die Beschichtung mit der im TV2 entwickelten Proteinformulierung durch einen
Rolle-zu-Rolle Auftrag mit Gravurwalzen. Zur Verbesserung der Haftung zeigte sich eine Corona-
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Vorbehandlung als ausreichend. Da der Auftrag der Wachs-Hotmelt Formulierung nicht im
Extrusionsverfahren am IVV mdglich war, erfolgte die Beschichtung und gleichzeitige Kaschierung des
Verbundes an der Hochschule Minchen. Aufgrund der dort vorhandenen geringeren Auftragsbreiten konnte
das Thermoformen des Verbundes nicht wie geplant an der Anlage des IVVs durchgefiihrt werden. Die
Herstellung und Versiegelung der Schalen erfolgte daher beim Partner ASU (siehe TV2).

Bei der fortlaufenden Untersuchung der verpackungsrelevanten Eigenschaften zeigte der finale Verbund die
geforderten Barriereeigenschaften von ~5 g/(m?2-d) fir Wasserdampf und ~6 cm?/(m2-d-bar) fir Sauerstoff.
Auch die hohe Transparenz und geringe Gelbfarbung des Verbundmaterials kénnen fir eine optimale
Produktprasentation genutzt werden. Lebensmittelrechtlich ist das Verbundmaterial bei den geplanten
Anwendungsbedingungen als konform mit Artikel 3 der Rahmenverordnung (EG) Nr. 1935/2004 zu bewerten.

Ein weiterer Hauptbestandteil des Teilvorhabens lag bei der Bewertung der Recyclingfahigkeit sowie des
mdglichen Wiedereinsatzes des Verbundmaterials. Auf Basis einer NIR-Sortierung nach industriellem
Standard ist eine Positivsortierung des PLAs trotz Zwischenschichten maglich. Auch eine Verunreinigung der
aktuell sortierten und recycelten Polyolefin-Fraktionen ist anhand der Dichte des Verbunds und die daraus
resultierende Trennung bei der Dichtesortierung als unwahrscheinlich zu betrachten. Im weiteren Vorgehen
wurden zwei mogliche Recyclingverfahren gegenlibergestellt: 1) mechanisches Recycling und 2) I16semittel-
basiertes Recycling. In beiden Fallen wurde ein Waschprozess, wie in der Industrie tblich, vorgeschalten. Hier
zeigte sich, dass bei der HeiRwasche mit Detergentien die Wachs/Hotmelt Schicht bereits grof3flachig
abgetrennt werden konnte, wodurch sich auch im mechanischen Recycling eine hohe Rezyklatqualitat
einstellte. Obwohl es zu einer signifikanten Abnahme der Molmassen und einer entsprechenden Zunahme
des Schmelzflussindex kam, konnten beide Rezyklate zur erneuten Extrusion von Cast-Filmen verwendet
werden. Allerdings zeigten sich typische Stippen, die durch Abmischungen mit Neuware auf ein Minimum
reduziert werden koénnen. Trotz der optischen Inhomogenitaten war die Herstellung tiefziehfahiger Verbunde
im Labormafstab moglich. Zur Bewertung der Reinigungseffizienz der Recyclingverfahren wurde ein
Challengetest, wie auch bei der Bewertung im PET-Recycling Ublich, durchgefuhrt. Hierfir wird das
Ausgangsmaterial (Neuware-Verbund) mit Kontaminanten beaufschlagt und deren Konzentration im Rezyklat
bestimmt. Uber den Vorher-Nachher Vergleich kann die Reinigungsleistung beurteilt werden. Hierbei zeigte
sich eine deutliche Dekontamination gegenuber den Ausgangsmaterialien. Die Evaluierung der
Einsatzfahigkeit des Rezyklats fur die Verwendung im Lebensmittelkontakt anhand von Modellierungen fir
typische Lagerbedingungen zeigte, dass die berechneten Konzentrationen unterhalb der vorgegebenen
Grenzwerte liegen, und damit ein Wiedereinsatz grundsétzlich méglich ist.

Teilvorhaben 2: Nachhaltigere Verpackungskonzepte

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Ziel von Teilvorhaben 2 war die Entwicklung von nachhaltigen Verpackungskonzepten. Die Hochschule

Albstadt-Sigmaringen (ASU) ist fur die Entwicklung und Bewertung der Proteinbeschichtung verantwortlich,
die im Mehrschichtverbund fur die Verringerung der Sauerstoffpermeation genutzt werden soll um den
Anforderungen von Verpackungen fur sensible Lebensmittelprodukte zu genitigen. Das Ziel ist eine
Sauerstoffpermeation von unter <10cm3/(m2-d-bar) zu erreichen. Des Weiteren wurden an der Hochschule
ein  Teil der wachsbasierten Beschichtungen entwickelt. Insbesondere die Vernetzung mittels
Elektronenstrahlbehandlung von wachsbasierten Beschichtungen wurden bei verschiedenen Energiedosen
getestet, um eine optimale Vernetzung der wachsbasierten Beschichtung zu erreichen, welche zum
Thermoformen geeignet ist. Mittels Elektronenstrahlen wurde auch die PLA-Grundfolien behandelt
(Oberflachenerosion) und untersucht inwieweit es moglich ist mit dieser Methode die Haftung der anderen
Beschichtungen, insbesondere der Wachsbeschichtung, zu verbessern. Im weiteren Projektverlauf wurden
von der Hochschule Wirtschaftlichkeitsszenarien entwickelt (Business Cases), die Anwendbarkeit in Form von
Lagertests bewertet und letztendlich durch die Erstellung von Materialspezifikationen und
Anwenderhandbiichern die neu entwickelten biobasierten Verbundmaterialien ausfihrlich beschrieben, um
dadurch Informationen gebiindelt und 6ffentlich zugéanglich zu machen.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2 Evaluierung, Auswahl und Beschaffung marktverfigbarer Materialien
Arbeitspaket 2.3 Proteine

Arbeitspaket 3 Formulierungsentwicklung wachsbasierter Barriereschichten
Arbeitspaket 3.3 Elektronenstrahlvernetzung

Arbeitspaket 4 Integration Barriereschicht in Materialstruktur
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Arbeitspaket 4.1 Erhéhung der Haftung zwischen Wachs und angrenzenden Polymerschichten —
Unterpunkt Vorbereiten der PLA-Oberflache

Arbeitspaket 9 Business Cases
Arbeitspaket 9.1 Festlegen von zwei konkreten Verpackungskonzepten
Arbeitspaket 9.2: Herstellung ausgewahlter Verpackungskonzepte
Arbeitspaket 9.3: Lagertests, mikrobiologische und sensorische Untersuchungen
Arbeitspaket 10 Nachhaltigkeitsbewertung
Arbeitspaket 11 Spezifikation und Anwenderhandbuch

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens
AP 2.3 Proteine

Die kommerziell erhaltlichen Pflanzenproteine wurden anhand ihrer Eigenschaften als Film und als
Beschichtung charakterisiert. Anhand der Prozesseigenschaften wie einer gleichmafligen Beschichtung, den
Sauerstoffpermeationsmessungen und den  Ergebnissen der  Okobilanzierung wurde das
Sojaproteinkonzentrat fur die weiteren Beschichtungsversuche ausgewdhlt. Die Sauerstoffpermeationswerte
(OTR) des Sojaproteinkonzentrats wurden bestimmt.

AP 3.3 Elektronenstrahlvernetzung und Arbeitspaket 4.1 Erhdhung der Haftung zwischen Wachs und
angrenzenden Polymerschichten — Unterpunkt Vorbereiten der PLA-Oberflache

Dieses Arbeitspaket untersuchte die Auswirkungen der Elektronenstrahlbehandlung auf Polylactid (PLA)-
Folien. Die zentrale Forschungsfrage betrifft die Effekte der Elektronenstrahl-Intensitat auf PLA-Folien in
Bezug auf Radiolyseprodukte, das Polymer-Netzwerk und die daraus resultierenden verpackungsrelevanten
Eigenschaften. Das Arbeitspaket befasste sich mit der Veranderung der molekularen Gewichtsverteilung,
thermischen Eigenschaften und Verpackungsmerkmalen wie Foliendicke und Erscheinungsbild,
Schmelzflussrate und Permeabilitéat durch Elektronenstrahlen. Es wird auch die Bildung von nicht-intentionell
hinzugefugten Substanzen (NIAS) untersucht, die von der Verpackung auf das verpackte Gut lbergehen
kdnnen. Das Hauptergebnis ist, dass die Elektronenstrahlbehandlung von PLA-Folien zu einer Verringerung
des Molekulargewichts, der Bildung von Abbauprodukten und einer steigenden Konzentration von Lactid-
Molekulen fuhrt, hauptséchlich aufgrund von Kettenbruchreaktionen. Dennoch zeigte sich keine signifikante
Reduktion in der Durchlassigkeit oder Veranderung im Geruch. Diese Erkenntnisse legen nahe, dass die
Elektronenstrahlbehandlung eine geeignete Technik fur die Sterilisation von in PLA-Folien verpackten Gltern
sein konnte, die keine hohen mechanischen Eigenschaften erfordern und nicht hochsensibel gegeniber
permiierender Substanzen sind. Weitere Forschungsaktivitaten sind erforderlich, um die Auswirkungen der
Elektronenstrahlbehandlung auf die organoleptischen Eigenschaften des verpackten Lebensmittels zu
bewerten, wenn PLA als Verpackungsmaterial verwendet wird. Es ist geplant, die Ergebnisse dieses
Arbeitstaktes in einem wissenschaftlichen Fachjournal zu publizieren.

AP 9 Business Cases

Der Business Case zeigt, dass der Preis der PLAAMAP Mehrschichtverbundfolie hauptsachlich durch den
Marktpreis von PLA bestimmt wird, wobei die Rohstoffkosten und effiziente Herstellungsverfahren von PLA
wesentlich sind. Zudem liegt groRBes Potenzial fur Preissenkungen in der Entwicklung von rechtlichen
Rahmenbedingungen fur biobasierte Verpackungen und mdoglichen Foérderungen, die den derzeit hdheren
Preis der PLAAMAP Schalen im Vergleich zu herkémmlichen Verpackungen beeinflussen kénnten. Fir den
Markteintritt dieser Verpackung sind Nischenprodukte wie Bio-Lebensmittel am besten geeignet, und es
besteht Potenzial in der Abgrenzung zu Konkurrenzprodukten durch die Nutzung nachwachsender Rohstoffe,
was zur Verringerung der Abhangigkeit von petrochemischen Ressourcen beitragen kann. Die ausfihrlichen
Business Cases sind als separates Dokument verfigbar (Verbundvorhaben PLA4MAP in der
Projektdatenbank FNR, https://www.fnr.de/projektfoerderung/projektdatenbank-der-fnr).

AP 9.1

In Abstimmung mit den assoziierten Partnern wurden zwei konkrete Verpackungskonzepte festgelegt.
Konzept 1 Mehrschichtverbundschale am Beispiel von frischem Fleisch (Putengeschnetzeltes)
Konzept 2 Mehrschichtverbundschale am Beispiel von Rohwurst (Chorizo Salami)

AP 9.2

Die PLA4AMAP Verbundfolie wurde zu Schalen thermogeformt. Diese Schalen wurden fiir die Abpackversuche
und Lagertests verwendet.

AP 9.3

32


https://www.fnr.de/projektfoerderung/projektdatenbank-der-fnr

Es wurden Lagertests, mikrobiologische und sensorische Untersuchungen durchgefihrt. Dafir wurden die
Originalverpackungen in die PLAAMAP Schalen umgepackt und im Labormafstab unter MAP-Bedingungen
abgepackt. Die Schalen mussten auf Grund des Labormafstabs mit selbstklebender Aluminiumfolie
verschlossen werden. Die Lagertests, mikrobiologische und sensorische Untersuchungen wurden an den
Original-verpackten und den in PLAAMAP Schalen umgepackten Produkten parallel durchgefiihrt.

Zuséatzlich wurde die Abhéangigkeit der Proteinbarriereschicht von der relativen Luftfeuchte
untersucht.

Ahnlich wie bei EVOH, welche i.d.R. als Sauerstoffbarriere in petrochemischen Mehrschichtverbundsystemen
eingesetzt wird, zeigen die Messwerte, dass auch die Sauerstoffpermeabilitit der entwickelten
Sojaproteinschicht abhangig von der relativen Feuchte ist (Abbildung 24).
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Abbildung 24. Sauerstoffpermeabilitat einer 30 um Sojaprotein Beschichtung in Abhangigkeit der relativen Feuchte

Aufgrund dieser Beeinflussung der relativen Feuchte auf die Sauerstoffpermeabilitdt sind die
Lagerbedingungen sowie die Produktfeuchte entscheidend fir die Barrierewirkung. Die
Sauerstoffbarriereschicht kann, wie im PLA4MAP Verbund durch ,schitzende Schichten® wie PLA-Schichten
vor hohen Luftfeuchten in gewissem Ausmal’ geschutzt werden. Die Dicke dieser ,schitzenden Schichten®
sollte basierend auf den zu erwarteten Lagerbedingungen (relative Feuchte und Temperatur) als auch der
Wasseraktivitat des verpackten Produktes ausgelegt sein. Dabei kann der Schichtaufbau auch asymetrisch
sein, d.h die Schichten kénnen unterschiedlich dick sein.

Zusammenfassend ist die relative Feuchte in der Proteinschicht entscheidend fiir die Sauerstoffbarriere-
Wirkung dieser Schicht beispielsweise in einem Mehrschichtverbund.

AP 10 Nachhaltigkeitsbewertung

Fur die Nachhaltigkeitsbewertung der PLAAMAP Schalen, durchgefiihrt durch das ifeu Institut, wurden
notwendige Informationen fir die Datenerhebung und Bilanzierung bereitgestellt. Die Ergebnisse sind in Teil
1, AP 10 vorgestellt.

AP 11 Anwenderhandbuch

Das Anwenderhandbuch beschreibt die Entwicklung von fast vollsténdig biobasierten Mehrschichtverbunden
(PLAAMAP) als umweltfreundliche MAP-Verpackung fir sensible Lebensmittel. Diese Verpackung ist eine
potenzielle Alternative zu petrochemischen Verpackungen und kénnte zur Reduktion von CO2-Emissionen
und zur Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen beitragen, was mit den Zielen der
Europaischen Kommission tbereinstimmt. Das vollstindige Anwenderhandbuch ist als separates Dokument
verfugbar (Verbundvorhaben PLA4AMAP in der Projektdatenbank FNR,
https://www.fnr.de/projektfoerderung/projektdatenbank-der-fnr).
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