Q&? Miljgministeriet

== Viljgstyrelsen

TEMPVENT

MUDP rapport

Januar 2021




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion: Teknologisk institut

ISBN: 978-87-7038-269-4

Miljgstyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
som er finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan offentligggrelse ikke nedvendigvis betyder, at
det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentligggrelsen betyder imidlertid, at Miljgsty-

relsen finder, at indholdet udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse

2 Miljgstyrelsen / Temperaturstyret luftventil il frugt- og grentemballage



Indhold

Forord

Sammendrag og konklusion

1. Baggrund

2, Formal

3. Teori

3.1 Fysisk princip

3.2 Respiration

3.3 E-MAP (Equilibrium Modified Atmosphere Packaging)
3.4 Beregning af antal perforeringer

3.5 Termisk gravemetrisk analyse (TGA)

4. Resultater

41 Valg af ventillgsning

4.2 Preedeformation ved hjzelp af skive og valser
4.3 Preedeformation ved hjzelp af nal eller streng
4.4 Praedeformation ved hjeelp af vakuumvalse
45 Praedeformation ved hjeelp af kglet valse

4.6 Valg af produktionslgsning

4.7 Maling af respiration

4.8 Beregning af antal perforeringer

4.9 Termisk gravemetrisk analyse (TGA)

410 Beregning af ventildimensioner

4.1 Test af ventillgsning

5. Konklusion

6. Referencer

11
12
13
14

15
15
17
17
17
17
18
18
19
21
21
22

25

26

Miljgstyrelsen / Temperaturstyret luftventil til frugt- og grentemballage 3



Forord

| denne rapport redeggares for resultaterne af udviklingsprojektet "Temperaturstyret luftventil il
frugt- og grentemballage — TEMPVENT”. Resultaterne er fremkommet i et samarbejde mellem
Scanstore Packaging A/S, Yding Grent A/S og Teknologisk Institut.

Projektet er gennemfeart i perioden 2017 til 2019 og har modtaget tilskud fra Miljgteknologisk
Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP).

Scanstore Packagings rolle var at deltage i udviklingen af ventilen og efterfalgende producere
og seelge den udviklede emballage med indbygget ventil til frugt- og grantproducenter.

Yding Grants rolle i projektet var at teste den udviklede emballage med ventil pa rucolasalat
og efterfalgende anvende den til deres gvrige produkter.

Teknologisk Institut har stor knowhow om temperaturstyrede ventillasninger baseret pa plast-
materialer med forskellige termiske udvidelseskoefficienter. Teknologisk Institut var ansvarlig
for optimering af ventillgsningen, laboratorietest og industriel implementering i teet samarbejde
med Scanstore Packaging A/S og Yding Grant A/S.
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Sammendrag og konklusion

For at kompensere for temperaturudsving og brudte kglekaeder ved distribution, salg og trans-
port af frisk frugt og grent, er det helt centralt at fa udviklet en perforeret emballagefilm, der er
relativt lukket ved 0-5 °C, hvor produktets iltforbrug er lavt, men som kan abne sig ved forhg-
jede temperaturer, hvor produktets iltforbrug er hajt. Formalet med dette projekt er at videreud-
vikle og implementere en temperaturstyret ventil, der kan sikre opretholdelsen af en optimal
modificeret atmosfeere i emballering til frisk frugt og grent, ved varierende temperaturer.
Valideringen viser, at den fremstillede temperaturstyret ventil er implementerbar og fungerer,
men resultatet af implementeringen er ikke sa god som forventet, da den praktiske kapacitet af
den producerede emballage med indbygget ventil er cirka 20 procent af den forventede.
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1. Baggrund

Tal fra Landbrug og Fadevarer [1] viser, at der arligt smides mere end 700.000 tons mad ud,
heraf stammer 41 % fra frisk frugt og grent [2]. En del af dette spild kunne vaere undgaet, hvis
emballagen havde vaeret optimeret til de betingelser, som produkterne blev udsat for gennem
distribution, salg og hos forbrugerne.

Emballering af frisk frugt og grent kan veere en udfordring sammenlignet med andre fadevarer.
Frisk frugt og gront er nemlig levende planteveev, som lever videre efter det er hgstet. Produk-
terne forbruger ilt og afgiver kuldioxid, de respirerer, med risiko for at ilten i emballagen opbru-
ges og produkterne bliver kvalt pa grund af iltmangel. Dette kan afhjaelpes ved f.eks. at perfo-
rere emballagen, s4 ilttransporten ind i emballagen @ges.

Hgj iltkoncentration i emballagen giver pa den anden side en hgj respirationshastighed og der-
med en kort holdbarhed. Szenkes iltniveauet i emballagen, saenkes respirationshastigheden
generelt og holdbarheden forlaenges.

For at sikre lav respiration, lang holdbarhed og mindre madspild er det gnskeligt at sikre lav
iltkoncentration i emballagen. Dette kan gares ved at tilpasse emballagens ilttransmission til
produktets iltforbrug ved konstant temperatur og lav iltkoncentration. Nar temperaturen stiger
pa grund af brudte kelekseden under distribution og salg eller hjemme hos forbrugeren stiger
produktets respirationshastighed, mens emballagens ilttransmissionshastigheden ikke stiger
tilsvarende. Det kan fare til, at headspace i emballagen bliver ilt fri og at produktet derfor bliver
kvalt og uspiselig.

For at kompensere for eventuelle temperaturudsving og brudte kalekaeder ved distribution,
salg og hos forbrugeren, er det helt centralt at fa udviklet en perforeret emballagefilm, der er
relativt lukket for transport af ilt og kuldioxid ved 0-5 °C, hvor produktets iltforbrug er lavt, men
som kan abne sig ved forhgjede temperaturer, hvor produktets iltforbrug er hgijt.
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2. Formal

Formalet med dette projekt er at reducere spildet af frisk frugt og grent i detailleddet og hos
forbrugeren og dermed reducere klimabelastningen. Det skal gares ved udvikle og implemen-
tere en temperaturstyret luftventil, der kan sikre opretholdelsen af en optimal modificeret atmo-
sfeere i emballage med frisk frugt og grent, selvom temperaturen varierer.
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3. Teori

31 Fysisk princip

Ventilen bygger pa et princip, hvor man udnytter plastfoliers forskellige termiske udvidelsesko-
efficienter til at skabe en ventil, der sikrer en temperaturkontrolleret udveksling af luft mellem
en emballages headspace og omgivelserne. Dette princip kaldes temperaturkompensering [3].
Det er blevet foreslaet, at en sddan temperaturkontrolleret ventil kan fremstilles ved hjeelp af et
relativt smalt stykke plastfolie (topfolien), hvis ender er faestnet til et starre stykke plastfolie
(matrixfolien). Matrixfolien, der er selve emballagen, er mikroperforeret, og ventilen er placeret,
sa den deekker alle perforeringer og derved blokerer for den direkte luftudveksling mellem om-
givelserne og emballages headspace. Plastmaterialerne til topfolien og matrixfolien er valgt sa
den termiske udvidelseskoefficient for topfolien as ligger langt over den termisk udvidelsesko-
efficient for matrixfolien am, as >> aM.

FIGUR 1. Princip for temperaturkompenserende ventil. Et relativt smalt stykke plastfolie (topfo-
lien), hvis ender er faestnet pa et starre stykke plastfolie (matrixfolien). Matrixfolien er mikro-
perforeret, og ventilen er placeret, sa den kan daekke alle perforeringer helt og derved blokere
den direkte luftudveksling.

Er den termiske udvidelseskoefficienter (as og am) for de to plastmaterialer kendt, er det muligt
at beregne leengden af topfolien Ls og afstanden mellem de to punkter hvor topfolien er fast-
gjort til matrixsfolien Lm. (se ogsa figur 1). Fglgende ligning gaelder hvis den omgivende tem-
peratur t og tc hvis t > tc:

Ly Ls
= = LC
1+apy(t—t,) 1+ a s(t—ty)

(1

Ligningen viser, at topfoliens laengde og afstanden mellem dens fastggrelsespunkter til matrix-
folien er lige store, nar temperaturen t = t¢, hvilket betyder, at ventilen lukker for luftudveksling.
Her betegner Lc og tc henholdsvis topfoliens lsengde og temperatur, nar ventilen er lukket. Det
vil sige at leengden af topfolien og matrixfolien er lige lange mellem de to faestningspunkter.

Stiger temperaturen t, i forhold til temperaturen tc, hvor ventilen er lukket, vil ventilen abne sig,
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fordi topfolien udvider sig mere end matrixfolien med den samme startlaengde Lc. Dette skyl-
des valget af folie, hvor udvidelseskoefficienten as > am. For at vaere mere praecis, er topfoli-
ens forlaengelse ved en temperaturstigningen At = t-tc stgrre end matrixfoliens forlaangelsen
(as At > am At), og derfor udseettes topfolien for deformation ved kompression forarsaget af en
kraft langs med topfolien, som det er vist i figur 2. Her er E Youngs modul af topfilmen, og w
og h er topfoliens bredde og tykkelse (h<«w).

|T| = —FEasAtwh )

Ly 2
§(z); LS:] 1+(g) dz
0 ;

I fﬂ'l ax

- P,

FIGUR 2. Geometri for et ligeveegtsproblem af et smalt termisk udspaendt band, der er heeftet
fast i begge ender.

Den termoelastiske kompression resulterer i en opadgaende deformation af topfilmen, da
begge dens ender er fastgjort pa matrixfolien, og det er denne deformation, der styrer luftud-
vekslingen gennem perforeringerne i matrixen.

Formalet med analysen har veeret at finde de geometriske dimensioner pa ventilen, der sgrger
for en teet lukning og fuld &bning.

Baseret pa den linezere teori om ligevaegt og stabilitet af tynde staenger og plader [4], og dens
generalisering over et omrade med store kvasi-lineaere deformationer, er formen af den bg-
jede strimmel med fastgjorte ender, vist i figur 2, defineret som falger:

£(2) = 5 max(1 — coskz) ®

Her er {max den maksimale afbgjning af strimlen, og skalaparameteren k forbinder temperatur-
variation, geometriske dimensioner og koefficienten for termisk ekspansion af strimlen analy-
tisk ved hjeelp af falgende ligning:

2 21n
k =H‘/3asAt=L_ (4)

M
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hvor n er et hvilket som helst heltal. Ligning (4) er derfor en betingelse for implementeringen af
strimmelventilen, dvs. at dette er en ventil, hvis tykkelse h og koefficient for termisk ekspan-
sion as udelukkende opfylder ligning (4), sa ventilen kan vaere aben og lukket pa grund af den
specifikke temperaturaendring At, nar den er fastgjort til matrixfilmens overflade med laengden
Lm. Desuden svarer lzengden af den bgjede topfilm til integralet

2
Lg = fOLM 1+ (Z—i) dz (5)

og kan samtidig blive udledt af ligning (1) til

1+ a sAt

Ls=1L
S M 1+apAt

Ved at saette ligning (5) og (6) sammen far man falgende ligning for den maksimale afbajning
af topstrimmelen:

2nn 1+ a sAt

)
k 1+apyAt

2nn/k k2 . > k
K g2 2k _
Js \/1 + = $haxsin? ~z dz =

Denne ligning Igses numerisk, og ventilparametrene Lw, Ls, and Lc er derefter blevet beregnet
ved at bruge ligningerne (1), (3), (4) og (6).

Lesning af ligningen (7) tillader udregning af de geometriske dimensioner for ventilen, hvis
temperaturforskellen At og ventilens gnskede abning ¢max, er givet. Disse udregninger blev
brugt til at producere ventilen, se afsnit 4.9.
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3.2 Respiration

Frisk frugt og grent er levende planteveev, der efter de er hastet, skaffer energi til oprethol-
delse af cellernes struktur og funktionalitet ved respiration. Ved respiration nedbrydes organisk
materiale, primaert kulhydrater, under frigivelse af energi.

Ved aerob respiration nedbrydes kulhydrat, under forbrug af ilt, til vand og kuldioxid. Ved ae-
rob respiration gennemgar produktet en normal aldning. Tab af lagret organisk materiale ved
respiration betyder, at produkternes aeldning fremskyndes og produktets oprindelige og natur-
lige kvalitet gar tabt.

Nar frugt og grent ikke har adgang til ilt skaffer produkterne energi ved anaerob respiration,
hvor kulhydrater nedbrydes kuldioxid og ethanol. Ved denne proces ophobes kuldioxid og
ethanol i cellerne og den anaerob respiration farer hurtigt til energimangel, kveelning af cel-
lerne og aendringer i produktets kvalitet herunder darlig lugt og smag.

Holdbarheden og kvaliteten af hgstet frugt og gr@nt afhaenger af respirationshastigheden. Jo
hurtigere respirationshastighed, jo kortere holdbarhed.

Temperaturen er den vigtigste parameter i forhold til at seenke respirationshastigheden, jo la-
vere temperatur, jo lavere respirationshastighed, men derudover afheenger respirationen ogsa
af en reekke andre faktorer som f.eks. hgsttidspunkt, modenhed, sort, skader og iltkoncentrati-
onen i emballagen. Hgj iltkoncentration i emballagen giver en hgj respirationshastighed og
dermed en kort holdbarhed. Falder iltindholdet i emballagen til under 2%, falder respirations-
hastigheden markant, men falder respirationshastigheden yderligere til 1,5% er der stor risiko
for varige skader pa vaevet (se figur 3).

Respirationshastigheden for bladgrent, som rucola, begynder sa smat at falde, nar iltkoncen-
trationen nar under 10%, men den starste effekt ses, nar iltkoncentrationen er mellem 0,5% -
2% (Se figur 3).
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FIGUR 3. Sammenhasng mellem iltkoncentration og relativ respirationshastighed i salat [5].

Det ggede udbud af convenience-produkter pa markedet medfarer starre krav til emballagens
gennemtreengelighed for ilt, da forarbejdede produkter har en hgjere respirationshastighed
end ikke forarbejdede produkter og derfor en kortere holdbarhed.
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TABEL 1. Oversigt over respirationshastigheder for udvalgt frugt og grent [6].
Respiration ved 5 °C Eksempler
(ml O,/(kg x time)
Meget lav <2,5 Terret frugt og grent

Lav 2,5-5 Lag, redbeder, kartofler (moden), blegselleri, hvidlag, graes-
kar, eebler, vindruer, citrusfrugt, tranebaer, honningmelon,
kiwi, papaya, ananas, vandmelon

Moderat 5-10 Gulergdder uden top, agurk, hovedsalat, tomater, hvidkal,
knoldselleri, kartofler (umoden), radiser uden top, squash,
peere, kirsebaer, blabzer, blommer, stikkelsbaer, bananer,
mango, nektariner, fersken

Hoj 10-20 Bladsalat, porre, blomkal, gulerod med top, avokado, radiser
med top, brombeaer, hindbaer, jordbaer

Meget hg;j 20-30 Broccoli, bannespirer, grgnkal, artiskok, rosenkal, forarslag,
grgnne bgnner

Ekstrem hgj >30 Asparges, persille, champignon, spinat, grenne eerter, sukker
majs

3.3 E-MAP (Equilibrium Modified Atmosphere Packaging)

Frisk frugt og gront besidder en unik evne til at skabe en optimal modificeret atmosfeere af
dem selv uden at tilfgje nogen form for gas til emballageprocessen. Denne evne kaldes ofte E-
MAP (Equilibrium Modified Atmosphere Packaging). Ved E-MAP udnyttes at frisk frugt og
grent forbruger ilt og udskiller kuldioxid. Produktet skaber derved, i samspil med emballagen,
den optimale sammensaetning af atmosfaeren i emballagen.

Transmission emballage

0, Co,

[ |

I

2

espiration

co,
0,

4

FIGUR 4. Princippet ved E-MAP.

Malet med E-MAP er at skabe optimale iltforhold i emballager, samt sikre, at der ikke opstar
iltfrie forhold i emballagen. Princippet bag E-MAP er relativt enkel: llttransmissionshastigheden
(OTR) skal matche produktets forbrug af ilt ved respiration.

OTR x A X Ap = RRO; x M (8)
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OTR er ilttransmissionshastigheden for emballagematerialet (ml/( m2 x dggn x atm)).

A er emballagens overfladeareal (m?).

Ap er forskellen mellem det atmosfaeriske ilttryk uden for emballagen (0,21 atm) og det @n-
skede optimale ilttryk inde i emballagen (f.eks. 5% oxygen = 0,05 atm).

RRO: er produktets respirationshastighed (ml/(kg produkt x time)) ved den relevante distribu-
tion og opbevaringstemperatur og det optimale ilttryk (f.eks. 5 °C og 5% ilt).

M er produktets vaegt (kg)

Det beskrevne designprincip bygger pa konstante (eller i det mindste kendte) forhold, hvilket
sjeeldent er tilfeeldet i praksis.

Pakkes produktet i atmosfaerisk luft, og er emballagen optimeret i forhold til produktets respira-
tionshastighed ved den gnskede opbevaringstemperatur og iltkoncentration, vil der pa et tids-
punkt opsta ligevaegt mellem produktets iltforbrug og emballagens ilt- og kuldioxidtransmissi-
onshastighed.

25% -
20% -

15% o
w— it
10% 4
=t kuldioxid
5% 4

0% T T T T )
0 50 100 150 200 250

Timer

FIGUR 5. Typisk ilt- og kuldioxidkoncentration forlgb i produktoptimeret emballage.

34 Beregning af antal perforeringer

Frugt og grant stiller forskellige krav til emballagen i forhold til hvor meget ilt, der skal transpor-
teres fra omgivelserne og ind i emballagen og derfor skal antal perforeringer, deres starrelse
og ventilens dimensioner optimeres i forhold til produktets respiration, gnskede ligevaegts ilt-
koncentration og opbevaringstemperatur.

De fleste plastemballagematerialer pa markedet i dag er for teette til mellem- og hajtrespire-
rende produkter, samt forarbejdet frugt og grent og det er derfor ngdvendigt at perforere em-
ballagen, ved hjeelp af laser eller nale, for at sikre at tilstraekkeligt ilt kan transporteres ind i
emballagen, sa produkterne ikke bliver kvalt.

En emballages optimale ilttransmissionshastighed og antallet af perforeringer beregnes ved
hjeelp af en model udviklet af Teknologisk Institut. Den numeriske model bruger fglgende finit-
differentialligning:

AVo=RR -m

AVo = Apg - At[Po - A+ Do -+ d?/4 - (hyy, + d)] ©)

Her betyder RR respirationshastighed ved optimal iltkoncentration og temperatur, m er produk-
tets masse, AVO er volumen ilt transporteret gennem folien, Po er matrixfoliens lltpermeabili-
tetskoefficient, A er arealet af matrixfolien, ApO er forskellen i ilt partialtrykket, At er tilveeksten
i tid, Do er litdiffusionskoefficienten i luft, hm er tykkelsen af matrixfolien og d er perforeringens
diameter.
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3.5 Termisk gravemetrisk analyse (TGA)

Emballagen er en temperaturstyret aktiv emballage fremstillet af to plastfolier med forskellige
termiske udvidelseskoefficienter. De to benyttede folier er LDPE (Low density polyethylene) og
BOPP (Biaxially Oriented Polypropylene). Den vigtigste grund til, at netop disse to materialer
er valgt til ventilen er, at de har meget forskellige termiske ekspansionskoefficienter, men der-
udover er det folier, som normalt anvendes til emballering af frisk frugt og grent.
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4. Resultater

4.1 Valg af ventillasning

De tidligere testede temperaturstyrede ventillgsninger bestar af en smal topfolie, som var fast-
gjort pa en matrixfolie (selve emballagen). Denne Igsning er meget svaer om end umulig at im-
plementere i industrielt. Projektpartnerne fandt derfor i samarbejde frem til to mulige lgsninger
for implementering af en temperaturstyret ventil, der udnytter materialernes forskellige termi-
ske udvidelseskoefficient. De to Igsninger er:

e Lamineringslgsning
e Labellgsning

Laminering af en topfolie med hgj termisk udvidelseskoefficient og makroskopiske perforerin-
ger til en matrixfolie med lavere udvidelseskoefficient og mikroperforeringer.

Péasaetning af selvkleebende label med hgj termisk udvidelseskoefficient og mikroperforeringer
til en matrixfolie med lavere koefficient og makroperforering.

Partnerne valgte at arbejde videre med lamineringslgsningen, da den er nemmest at handtere
i det daglige arbejde med pakning af frisk frugt og gregnt.

Den simpleste metode, til fremstilling af ventillgsningen, er at laminere topfolien og matrixfolien
sammen i kolde omgivelser (ex. 5 °C), hvor ventilen skal vaere lukket. Denne lgsning er ikke
teknisk mulig at gennemfare, da pafering af nedkglet lim, sendrer haerdetider og viskositet af
limen, hvilket ggr den sveer at arbejde med. Produktionsmaessigt kreever denne lgsning ud
over en nedkglet lim ogsa nedkelede folier, produktionslokaler og valser pa lamineringsmaski-
nen. Det blev derfor besluttet at undersgge andre Igsninger.

Udfordringen ved at producere ventilen ved temperaturer over 5 °C er, at topfolien skal produ-
ceres med en praedeformation svarende til ventilens abne tilstand, se figur 6.

Topfolie
Makroperforesing
——— E——
" " Wikroperforeris
Matrixfolie Noreparfaredng

Figur 6. Aben ventil
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Topfolie
Makraperforering

. . Mikroperfoureding
Matrixfolie

Figur 7. Lukket ventil

Preedeformationen afhaenger at temperaturer og det er derfor vigtigt, at kunne styre tempera-
turen eller omstille maskinen efter temperaturen.

Topfolien lamineres pa matrixfolen pa hver side af en raekke mikroperforeringer. Lamineringen
kan enten laves som fuldlaminering eller, som valgt i dette projekt, laminering af en 5 cm bred
topfolie over perforeringerne. Til lamineringen anvendes en tokomponent oplgsningsbaseret
lim godkendt til kontakt med fadevarer.

Topfolien perforeres med makrohuller, for at sikre tilstraekkelig transport af ilt og kuldioxid til og
fra matrixfoliens perforeringer, der er begraensende for udvekslingen af ilt og kuldioxid mellem
headspace og atmosfaeren.

Lim
p-
B ~
L
4 _- Omrade uden lim og med perforeringer
1]

FIGUR 8: Udsnit af folierulle, som viser hvor folien er lamineret sammen med lim og hvor fo-
lien ikke er pafert lim.

Projektets partnere er kommet frem til fire mulige Iasninger til fremstilling af en preedeformeret
ventil:

Preedeformation ved hjeelp af skiver og valser.
Praedeformation ved hjaelp af nal eller streng.
Praedeformation ved hjeelp af vakuumvalse.
Praedeformation ved hjeelp af kglet valse.

Ao~

16 Miljgstyrelsen / Temperaturstyret luftventil til frugt- og grentemballage



4.2 Praedeformation ved hjalp af skive og valser

Med denne metode Igftes filmen nedenfra ved hjeelp af hjul, fer filmen overfgres til lamine-
ringsdelen, hvilket skaber den gnskede praedeformation. For at fastholde praedeformationen
og undga deformationer og rynker i andre omrader langs folien er der pa hver side af skiven
monteret valser, som sikrer tryk fra oversiden. Dimensionerne af ventilen kan styres ved hjaelp
af hjulenes bredde og hgjde. Fordelen ved denne metoder er, at det er nemt at justere hvor
meget topfolien skal laftes.

FIGUR 9. Praedeformation ved hjaelp af skive og valser.

4.3 Pradeformation ved hjzelp af nal eller streng

En nal eller streng, som er fastgjort pa lamineringsmaskinen, lafter LDPE-folien, s& den en-
skede preedeformation sker lige far og under dens laminering til BOPP-filmen. Den stgrste for-
skel mellem de to komponenter er, at nalen Igfter filmen ved at anvende en opadgaende kraft,
mens strengen ganske enkelt Igfter den ved blot at ligge mellem de to folier. Ventildimensio-
nerne kan varieres ved hjeelp af nélens eller snorens diameter. For at undga friktion mellem
nal/streng bar materialerne til disse komponenter have en lav friktionskoefficient. Nalens
lzengde skal veere sa kort som mulig for at mindske friktion mellem nalen og folien. Hvis en
streng anvendes, er ulempen, at den er fleksibel og kan beveege sig frit mellem folierne. Stren-
gen skaber dog mindre varme og stress end en nal.

4.4 Praedeformation ved hjalp af vakuumvalse
Tanken bag dette koncept er at bruge vakuum til at suge topfilmen opad og slippe igen, nar

filmen er blevet lamineret, og den er pa vej til at blive rullet op. Vakuummet ville blive styret af
et rullende element, af rustfri stalcylinder med huller.

4.5 Praedeformation ved hjzelp af kelet valse

Dette koncept bruger afkalede valser til at seenke temperaturen pa topfilmen, hvilket medfarer
at folien "krymper". Nar folien er afkalet, lamineres den straks med matrixfolien, som har stue-
temperatur. Nar topfilmen opvarmes igen pa grund af den omgivende temperatur, udvides den
og skaber den gnskede abning.
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4.6 Valg af produktionslgsning

Til vurdering af hvilket koncept, som er bedst egnet til produktion af ventilen, anvendes en sco-
rematrix med rangordningssystem fra 1 til 5. Da det er vigtigt at kunne kontrollere og sendre
ventildimensionerne i forhold til bl.a. produktet, er det vaegtet hgjest.

TABEL 2. Scorematrix

Kriterier Vagtning Skiver og val-  Nal/streng Vakuum valse Kolet valse
ser

Kontrol af di- 30% 4 2 3 2

mensioner

Let at produ- 25% 4 4 2 4

cere

Vedligeholdelse 25% & S 3 3

Setup 10% 2 3 2 4

Pris 10% & S 4 &

Sum 100% 3,45 2,55 2,55 3,05

Af de fire lamineringslgsninger far preedeformation ved hjeelp af skiver og valser den bedste
score og er derfor valgt til produktion af emballage til forsag.

FIGUR 10. Foto af skive og valselgsning.

4.7 Maling af respiration

Som modelprodukt til verifikation af ventilens funktion anvendes rucolasalat, der er et hgjrespi-
rerende produkt, som kan have stor gavn af E-MAP (Equilibrium Modified Atmosphere
Packaging).

En kendt maengde rucolasalat anbringes i taette glasbeholdere og iltkoncentrationen males la-
bende. Respirationshastigheden udregnes ud fra disse resultater.

18 Miljgstyrelsen / Temperaturstyret luftventil til frugt- og grentemballage



FIGUR 11. Respirationsglas med rucolasalat..
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FIGUR 12. Resultat af iltkoncentrationsmalinger i respirationsglas.

Respirationshastigheden blev ved hjeelp af ovenstdende respirationsdata beregnet til 15 og 85
ml/(kg*h) ved henholdsvis 5 °C og 23 °C.

4.8 Beregning af antal perforeringer

Respirationshastigheden for et produkt kan variere gennem en saeson, derfor veelges det at
optimere emballagen til en iltkoncentration pa ca. 8%, sa risikoen for at der skulle opsta ilt fri
forhold i emballagen minimeres.

Antallet af perforeringer i matrixfolien bestemmes ud den @nskede ilttilfgrsel ved 23 °C, hvor
ventilen er aben.

Til beregning af antal ngdvendige perforeringer i emballagen benyttede vi en numerisk model

udviklet af Teknologisk Institut. Data til beregning af antal perforeringer ses i tabel 3 og figur
13 viser et beregningseksempel.
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TABEL 3. Data til beregning af antal perforeringer i emballagen til rucola

Produktdata (rucola)

Target Veaegt

0. (%)  (kg)
5°C ? 0,075
23°C 7 0,075

For en optimalt fungerende ventil vil RR23/RRs = OTR23/OTRs = 5,7.

Pemeabilitetsberegninger

Packaging film BOP P-PE|

Tempe ratur 23[°C

02 perm film | 1800 |mlf m2/dggn /atm
cozperm fim 10800 mlf m2/dggn/atm
Nz perm film 600 ml/m2/dagnfatm
Time intervd 4|hours

Headspace volume 1,20|Eter

Packaging area 0,1058|m2

Produle weight 0,075 (=4
Respiration rate 85 [mlf hours/ kg
Permeshility package

Oxygen 1171742 ml/pkg/day/atm

coz 1898 243 ml/ pkg/day/atm
Nitrogen 894,9283 ml/pka/day/atm

oTR 1107507 ml/mz/day/atm

Materialedata (BOPP)

Respirationsha- OTR at 5°C Tyk- Areal Volumen (L)
stighed (RR) (ml  (ml/(m**dag*atm)  kelse  (m?)
0O./kg*time) (um)
15 400 25 0,11 1,2
85 1800 25 0,11 1,2

Number of holes 6| Diffusion Coe fident ved 20 “C Permeshility holes

Diameter of holes my 140|oxyzen 0,203|cm2/s Oxyzen 9813023 mifphkg/day/am

K= 1 coz 015631 cm2/s oz 7556028 mifpkz/day/am

Thickess flm my 25|Nitrogen 0,172 cm2fs Nitrogen = 8314483 mifpks/day/am

Zas com position at start (atmosphere outside padagng

o2 21%| o2 21%

coz 0| coz 0%

N2 ToH N2 T9%

gas volume %
o

k]

100 150 200

hours

— 2w

— 2 2

FIGUR 13. Model til beregninger af antal perforeringer i emballage til rucolasalat.

Hvis folien perforeres med 6 perforeringer med en diameter pa 140 um, viser beregningerne at
der opstar en ligeveegt ved ca. 8 % ilt, hvis respirationen er 85 ml O,/kg*time og temperaturen
er 23 °C. Beregnet OTR for emballagen ved 23 °C og 5 °C ses i tabel 4.

TABEL 4. Resultater a OTR-beregninger

Antal perfore-

ringer
5°C 6
23°C 6

140
140

Diameter per-
foreringer (um)

littransmissions-
hastighed- em-
ballge
(ml/(embal-
lage*dag*atm)

912
1172
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littransmisions-
hastighed — fo-
lie

(ml/(embal-
lage*dag*atm)

40
190

littransport per-
forering

(ml/(6
perf.*dag*atm)

870
981



PE-topfolien perforeres med 500 um huller, for at sikre tilstraekkelig transport af ilt og kuldioxid
til matrixfilmens perforeringer, der er begraensende for udvekslingen af ilt og kuldioxid mellem
headspace og atmosfaeren.

FIGUR 14. Foto af perforeringer i matrixfolie og topfolie. De rgde cirkler som markerer mikro-
perforeringerne i BOPP-folien og det sorte rektangel som markerer PE-foliens makroperfore-
ringer.

4.9 Termisk gravemetrisk analyse (TGA)

De termiske udvidelseskoefficienter er malt ved hjeelp af TGA-metoden (termisk gravimetrisk
analyse) pa Teknologisk Institut. Resultaterne viser, som forventet, at den termiske udvidel-
seskoefficient er meget hgjere for LDPE sammenlignet med BOPP. Ud fra resultaterne af
TGA-analysen og viden om emballage normalt anvendt til emballering af frugt og grant blev
det besluttet at anvende en LDPE-folie som topfolie og BOPP-matrixfolie til fremstilling af ven-
tilen.

TABEL 5. Resultater af TGA- malinger.

Termisk udvidelseskoefficient [107¢/°C ]

Materiale Maskinretning Pa tveers af maskinretning
LDPE 109 291
BOPP 20 58

410 Beregning af ventildimensioner

Teoretisk evaluering af ventilen vist i afsnit 3.1 er anvendt til beregning af ventildimensionerne
i dette afsnit.

Beregningerne blev foretaget for de samme polymerfilm, som blev brug i proof-of-concept for-
sggene. Matrixfolien er BOPP (Biaxially oriented polypropylene), hvis termiske udvidelseskoef-
ficient er mailt til aw=57,74-10% K-', og topfolien er LDPE (Low density polyethylene) med en
tykkelse h=50 pm og 0s=291,37-10 K-1. Temperatureendringen er At =t-t.=23°C-5°C =
18 °C.

Resultaterne af beregningerne for udvalgte skaleringsparametre n er vist i Tabel 6.

Miljgstyrelsen / Temperaturstyret luftventil til frugt- og grentemballage 21



TABEL 6. Mulige dimensioner og maksimale abninger for en LDPE/BOPP-ventil.

n Ly = MT", mm  Ls=Ly :::;AA; mm Emax, MM Lc, mm
1 1.2189 1.2243 0.0500 1.2175
2 2.4378 2.4486 0.1000 2.4351
5) 6.0944 6.1214 0.2590 6.0877
10 12.1888 12.2428 0.5180 12.1754
20 24.3775 24.4856 1.0352 24.3508

Til prototyperne, se figur 15, blev skaleringsparameteren n = 10 brugt.

411 Test af ventillosning

Til verificering af ventillgsningens funktionalitet anvendes rucolasalat pakket i den fremstillede
emballage med ventillasning. Sammen med den udviklede emballage med ventillgsning testes
en perforeret emballage (samme antal perforeringer som ved ventillgsningen) uden ventil og
en emballage uden perforeringer ved hhv. 5 °C og ved 23 °C.

FIGUR 15. Rucola emballeret med i folie med ventillgsning.

lIt- og kuldioxidkoncentrationen i emballagen males Igbende og anvendes til vurdering af venti-
lens funktionalitet.

Hvis ventilen er 100% effektiv, vil den ved 5 °C veere lukket og iltkoncentrationen i emballagen
vil svare til iltkoncentrationen i en BOPP-emballage uden perforeringer. Ved 23 °C forventes
det ifglge teorien, at ventilen er &ben og iltkoncentrationen i emballagen svarer til iltkoncentra-
tionen i en BOPP-emballage med perforeringer.
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FIGUR 16. Test af rucola emballeret i BOPP uden perforeringer, BOPP med perforeringer og
BOPP med ventillasning ved 5 °C
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FIGUR 17. Test af rucola emballeret i BOPP uden perforeringer, BOPP med perforeringer og
BOPP med ventillasning ved 23 °C.

Ved tilpasning af den teoretiske model, findes kurverne, der svarer til kurverne fra de praktiske
forsgg. Herved kan OTR bestemmes for de tre testede folier med rucolasalat.
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FIGUR 18. Tilpasning af den malte iltkoncentration for ventillgsningen med en teoretisk kurve

(23°C) .

Resultaterne viser desuden, at respirationshastighed er hgjere end den fundet ved respirati-
onsforsgg i glas ved 23 °C. Dette viser, at der er variationer i respirationshastigheden.

Hvis ventilen skal fungere optimalt, skal RR23/RRs = OTR23/OTRs ligge mellem 5,7 (fundet ved
respirationsforsgg) og 7,7 (fundet ved pakkefors@g), men resultaterne viser, at OTR23/OTRs er
1,6. Det viser, som det ses af kurverne, at ventilen ikke fungerer optimailt.

TABEL 7. OTR-veerdier for emballagen anvendt til forseg med rucolasalat.

OTR (uden perforerin- OTR (med perforere-

ger) ringer
(ml/(embal- (ml/(embal-
lage*dag*atm) lage*dag*atm)
5°C 42 912
23°C 190 1172

TABEL 8. ventilens effektivitet

Rucolaforseg
RR23/RRs 7,7 (5,7 fra RR-forseg)
OTR23/OTRs 1,6
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(ml/(embal-
lage*dag*atm)

628
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5. Konklusion

Valideringen viser, at den fremstillede temperaturstyret ventil er implementerbar og fungerer,
men resultatet af implementeringen er ikke s god som forventet, da den praktiske kapacitet af
den producerede emballage med indbygget ventil er cirka 20 procent af den forventede.
Malingerne viser, at ventilen i forhold til den perforerede pose er 86 % aben, hvilket betyder, at
ligeveegts iltkonventrationen opstér ved ca. 2 % ilt, hvilket er meget teet pa den kritiske vaerdi,
hvor der kan ske skader pa plantevaevet. OTR for emballagen med ventil burde ved 5 °C ligge
mellem 131 og 177 ml/(emballage*dag*atm), men ligger pa 628 ml/(emballage*dag*atm) og
det viser, som det ogsa kan ses pa kurven, at ventilen neesten ikke lukker ved 5 °C og at ilt-
koncentrationen og dermed respirationshastigheden i emballagen er hgjere end den burde
veere.

En af arsagerne til, at ventilen ikke fungerer som forventet for pakkede produkter, kan skyldes
at folien er fleksibel og at posens overflade derfor ikke var plan. Posens ikke plane overflade
besveerliggar den teette kontakt mellem topfolien og matrixfolien, som er ngdvendig for at ven-
tilen kan lukke og kan ogsa veaere skyld i at ventilen ikke kan abne helt. En anden arsag til den
manglende effektivitet kan ogsa vaere variationer i temperatur under produktion, hvor ventilens
praedeformation er afhaengig af den omgivende temperatur.

Da ventilen ikke virker efter hensigten, er det ikke muligt at vurdere ventilens indflydelse pa
holdbarheden.
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Temperaturstyret luftventil til frugt- og grentemballage - TEMPVENT

Formalet med dette projekt er at reducere spildet af frisk frugt og grent i detailleddet
og hos forbrugeren og dermed reducere klimabelastningen. Det skal ggres ved ud-

vikle og implementere en temperaturstyret luftventil, der kan sikre opretholdelsen af
en optimal modificeret atmosfaere i emballage med frisk frugt og grent, selvom tem-
peraturen varierer.

For at kompensere for temperaturudsving og brudte kelekseder ved distribution, salg
og transport af frisk frugt og grent, er det helt centralt at fa udviklet en perforeret em-
ballagefilm, der er relativt lukket ved 0-5 °C, hvor produktets iltforbrug er lavt, men
som kan abne sig ved forhajede temperaturer, hvor produktets iltforbrug er hajt. For-
malet med dette projekt er at videreudvikle og implementere en temperaturstyret ven-
til, der kan sikre opretholdelsen af en optimal modificeret atmosfaere i emballering til
frisk frugt og grent, ved varierende temperaturer.

Valideringen viser, at den fremstillede temperaturstyret ventil er implementerbar og
fungerer, men resultatet af implementeringen er ikke sa god som forventet, da den
praktiske kapacitet af den producerede emballage med indbygget ventil er cirka 20
procent af den forventede.
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