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Baciulis, L. Technological line for application of bioactive coating to packaging films.
Bachelor's work in Industrial Biotechnology / Supervisor dr. Ramuné Rutkaité. Kaunas

University of Technology, Faculty of Chemical Technology.

Kaunas, 2015. 52 p.

SUMMARY

In this study the preparation of bioactive coating composition comprised of modified starch
Capsul HF paste, caraway essential oil and coating material Premo®Star OPV FDA WP3P-
00AK and its application to polypropylene film was examined. It was determined that a good
quality homogeneous bioactive coating on the flexible packaging film can be obtained by using a
certain amount of essential oil immobilized in modified starch and coating material. The
conditions needed to obtain homogenous and stable aqueous emulsion of caraway essential oil
and modified starch were established. The technological line for production of packaging film
with a bioactive coating with the output of 12 million square meters per year was designed.
Technological processes and modes of operations were chosen for the formation of bioactive
coating on oriented polypropylene films. The calculations of equipment, raw materials,
chemicals, distilled water, steam and electrical energy expenditure per day and per year were
performed. The scheme of technological line for application of bioactive coating to packaging

film was prepared.



JZANGA

Darbo aktualumas. Pakavimo medziagos pla¢iai naudojamos jvairiose pramonés Sakose.
Maisto produkty pakavimas yra nejsivaizduojamas be lanks¢iy pakavimo pléveliy. Puikiai
zinoma, kad pakuojant maisto produktus pagrindiné jy funkcija yra izoliuoti juos nuo iSorinés
aplinkos poveikio tame tarpe mikroorganizmy, drégmés, dujy, kvapy ir mechaninio poveikio.
Esant Siems veiksniams trumpéja produkty galiojimo laikas tai pat galimas pavojus vartotojy
sveikatai, kai maisto produktuose plinta mikroorganizmy sukeltos ligos. Pakavimo plévelés turi
bti jnertiSskos, netoksiskos, nelaidzios mikroorganizmams ir kitiems terSalams.

Pastaruoju metu yra kuriamos pakavimo plévelés su bioaktyviais komponentais. Bioaktyvi
medziaga jterpiama | pacia plévele arba plévelé gali biiti padengiama bioaktyvia danga. Pléveliy
padengimui bioaktyvia medziaga daznai pasitelkiamos medziagos, kurios pasizymi
jmobilizavimo savybémis. Tai gali buti gamtiniai polimerai: polisacharidai, lipidai, baltymai,
dekstrinai ir kt. Siy gamtiniy polimery pranaumas yra bioskaidumas ir netoksiskumas zmogui.
Vieni i§ pagrindiniy bioaktyviy pakavimo medziagy privalumy, pakuojant maisto produktus, yra
ju antimikrobinis ir antioksidacinis aktyvumas. Antimikrobiniai agentai slopina mikroorganizmy
dauginimgsi. Kai aktyvios medziagos yra pakavimo pléveliy dangose, jos gali veikti netgi
efektyviau nei tiesiogiai jomis apipurskiant maisto produktus. Tokie atradimai leidzia prailginti
maisto produkty galiojimo laikg ir padidinti jy sauguma, o taip susilaukia didelio pakavimo
medziagy gamintojy susidoméjimo.

Darbo tikslas. Istirti bioaktyviy dangy ant lankséiy pakavimo medziagy formavimo
salygas ir suprojektuoti pakavimo pléveliy padengimo bioaktyvia danga technologine linija,
kurios metiné gamybos apimtis yra 12 milijony kvadratiniy metry pakavimo medZziagos.

Siam tikslui pasiekti buvo keliami tokie uzdaviniai:

o IStirti modifikuoto krakmolo ir kmyny eterinio aliejaus emulsijy susidarymo salygas ir
savybes;

o Istirti bioaktyviy dangy formavimo salygas ir stabiluma;

. Apskaiciuoti zaliavy ir cheminiy medziagy kiekj parai ir metams;

o Parinkti ir aptarti bioaktyviy dangy formavimo biidus bei jrenginius joms atlikti;

. Sudaryti technologinius rezimus;

o Apskaiciuoti reikalingg jrenginiy kiekj;
o Apskaiciuoti vandens, garo ir elektros energijos sanaudas.

Praktiné darbo reik§mé. Suprojektuotas lanksCiy pakavimo medziagy su bioaktyvia danga
gamybos baras. Sudaryti gamybos technologiniai rezimai, parinkti jrenginiai, apskaiciuotos

gamybai reikalingos zaliavos, cheminés medziagos, jrengimai, vandens ir energijos sagnaudos.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Eteriniy aliejy sudétis

Eteriniai aliejai (EA) gali biiti sudaryti i§ daugiau nei 60 atskiry komponenty. Pagrindiniai

komponentai gali sudaryti iki 85% nuo EA masés, tuo tarpu kiti komponentai gali biiti tik kaip

pédsakai. Dazniausiai fenoliniai junginiai suteikia EA antimikrobines savybes. Kai kuriy EA

pagrindiniai komponentai, kurie pasizymi antimikrobinémis savybémis, yra pateikti 1.1 lenteléje.

Tam tikry augaly EA sudétis gali skirtis priklausomai nuo skynimo sezono ir geografinés kilmeés

[1].
1.1 lentelé. Kai kuriy EA komponentai ir sudétis.
Bendrinis EA Lotyniskas augalo Pagrindiniai Vidutinis Kiekis,
pavadinimas pavadinimas komponentai %
Coriandrum sativum linaloolis 26
Kalendry lapy
(nesubrende lapai) E-2-decenalis 20
Coriandrum sativum linaloolis 70
Kalendry sékly
(séklos) E-2-decenalis -
) Cinnamonum ) )
Cinamono _ cinamonaldehidas 65
zeylandicum
karvakrolis iki 80
timolis iki 64
Raudonéliy Origanum vulgare
p-cimenas iki 52
y-terpinenas 2-52
a-pinenas 2-25
bornilacetatas 0-17
Rozmariny Rosmarinus officinalis
kamparas 2-14
1,8-cineolas 3-89
a-pinenas 4-5
Salavijy Salva officinalis L. B-pinenas 2-10
kamparas 6-15
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1,8-cineolas 6-14
a-tujonas 20-42
eugenolis 75-85
Gvazdikéliy Syzygium aromaticum
eugenilacetatas 8-15
10-64
timolis

5 2-11

Ciobreliy Thymus vulgaris karvakrolis
2-31

y-terpinenas
10-56

1.2. Eteriniy aliejuy bioaktyvios savybés
Eteriniai aliejai pasiZymi jvairiomis savybémis. Pagrindings i$ jy yra Sios:

CitotoksiSkumas. Kadangi EA susideda i§ daugelio komponenty jie neturi specifiniy
taikiniy lasteléje. Kaip tipiniai lipofiliniai junginiai, jie pereina lastelés sienele ir citoplazming
membrang suardydami jvairius polisacharidy sluoksnius, riebigsias riigStis ir fosfolipidus,
padarydami jas laidZias. Padidéjes bakterijy membrany pralaidumas siejamas su jony netekimu,
membrany potencialo sumaz¢jimu, reaktyviy deguonies radikaly gamyba, protony pompos
skilimu ir adenozin 5' trifosfato (ATP) resursy iStuStinimu. Dél lasteliy sieneléms padarytos
zZalos, suyra makromolekulés ir pacios lastelés. PanaSig zala EA komponentai gali padaryti ir
eukariotinéms lgsteléms. Pastebéta, kad citotoksiSkumu pasizymi EA sudétyje esantys fenoliniai
junginiai, aldehidai ir alkoholiai. Dél Sios savybés EA ar kai kurie jy komponentai pasizymi
antimikrobinémis savybémis ir yra i$ tiesy efektyviis naikinant bakterijas, grybus, parazitus,

pirmuonis, askarides, kirméles ir vabzdzius [2].

Fototoksiskumas. Kai kurie EA turi fotoaktyvias molekules, kuriy aktyvumas pasireiskia
tik UV Sviesoje. Pavyzdziui, toks yra bergamociy EA turintis psoraleno, kuris veikia DNR UV
Sviesoje ir gamina aduktus, kurie yra citotoksiski ir mutageniski. Tuo tarpu, nesant UV spinduliy
Sis EA nepasizymi Siomis savybémis. FototoksiSkumu pasizymintys EA patenka  lasteles

nepazeisdami jy membrany ar jy baltymy [2].
Citoplazminis mutageniSkumas. Pastebéta, kad EA komponentai gali paveikti ir lastelés

mitochondrijas, sutrikdyti lgstelés kvépavimo funkcija. EA bandymuose su miely lastelémis

pastebétas etanolio gamybos sutrikdymas, o augaly mitochondrijose buvo sutrikdytas oksidacinis
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metabolizmas. Taip pat veikiant EA, pazeistose mitochondrijy membranose susiformavo

smulk@is mutantai su kvépavimo nepakankamumu [2].

KancerogeniSkumas. Daugelis EA yra néra laikomi kancerogeniskais. Taciau kai kurie

EA komponentai pasireiSkus metaboliniam aktyvumui gali tapti antriniais kancerogenais [2].

Antimutageninés savybés. Tyrimai parodé, kad EA tik nezymiai sumazina mutavimo
daznj, tadiau stipriai sumazina esamy mutanty kiekj, vertinant pagal apoptoze ir nekroze. Siuo

aktyvumu pasizymi visi EA, taciau jy veikimo biuidas skirtingas [2].

Antioksidacinés savybés. EA antioksidacinéms savybéms nustatyti taikomi jvairs tyrimo
metodai tokie kaip: DPPH laisvyjy radikaly paSalinimo metodas, aldehido/karboksiriig§ciy
metodas, malonaldehido/dujy chromatografijos metodas ir kt. EA antioksidacinis aktyvumas taip
pat priklauso nuo naudojamo tyrimo metodo, todél reikalinga naudoti kelis metodus. Dél
antioksidacinio aktyvumo paSalinami laisvieji radikalai ar vyksta lipidy oksidacinio ciklo
inhibavimas. Pastebéta, kad didzioji dalis EA ar jy pagrindiniy komponenty pasizymi ilgalaikiu
antioksidaciniu aktyvumu. Tai pat antioksidacinis aktyvumas priklauso nuo EA kiekio [3].

1.3. Antimikrobiniy savybiy pakavimo medziagos

1.3.1. Pakavimo medZiagos

Pakavimo medziagos ir i§ jy pagamintos pakuotés gali buti skirstomos i bioskaidzias ir
nepasiZymincias $ia savybe. Taciau pastarosios turi kity privalumy: Zema kaina, maZas tankis,
inertiSkos, puikios barjerinés savybés, mechaniSkai atsparios, skaidrios, galimybé naudoti
spaudai. Populiariausios 1§ jy yra mazo tankio polietilenas (LDPE), linijinis mazo tankio
polietilenas (LLDPE), didelio tankio polietilenas (HDPE), polipropilenas (PP), etileno
vinilacetatas (EVA), polistirenas (PS), polietilentereftalatas (PET) ir polivinilchloridas (PVC)

[4].

Bioskaidzios pakavimo medziagos gaminamos pridedant reaktingy agenty arba naudojant
biopolimerus. Gali biiti naudojami Sie gamtiniai polimerai: polisacharidai, baltymai, lipidai ir jy
kompleksai, gaunami 1§ gyvulinés ar augalinés kilmeés Zaliavy. Placiausiai naudojamas

bioskaidus polimeras yra polipieno riigstis (PLA) [4].
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1.3.2. Bioaktyviy medziagy jmobilizavimo ypatumai

Norint apsaugoti bioaktyvig medziaga nuo jvairiy poveikiy - drégmés, karscio, slégio ir
kity ekstremaliy salygy ir iSsaugoti jos aktyvigsias savybes, naudojamas jkapsuliavimas. Jis gali
buti atlickamas jvairiais budais: purkstuvinio dziovinimo, purkstuvinio Saldymo, ekstruzijos,
pseudoverdancio sluoksnio padengimo pseudoverdanciame sluoksnyje, liposomy sulaikymo,
itarpos kompleksy sudarymo, rotacinio garinimo. Kaip jkapsuliavimo medziagos gali buti
naudojami riebalai, polisacharidai, dekstrinai, baltymai. Taip pat egzistuoja jvairlis budai
leidziantys medZziagas atpalaiduoti i$ tokiy kapsuliy: specifinés vietos, specifinés stadijos, terpés

pH ar temperatiiros pakeitimas, taikant radiacijg ar osmosinj Soka [4].

Daugelis naudojamy antimikrobiniy (AM) agenty yra neatspariis pakavimo plévelés
gamybos proceso saglygoms. Esant aukStam slégiui ar temperatiirai, iSgaruoja arba suyra lakiis
AM komponentai. Lakias AM medziagas galima jmobilizuoti jy nekaitinant: pridedant tirpikliy,
elektroverpimo budu, formuojant dangas. Dangos formavimas yra pats paprasCiausias metodas
AM medziagoms pritvirtinti prie pakavimo plévelés. Norint palengvinti padengimg plastikinés
plévelés pavirSius yra apdorojamas korona biidu arba UV spinduliuote. Paprastai tokiai dangai

suformuoti pakanka kambario temperatiiros 4].

Taip pat jterpti AM medziagas, neprarandant jy aktyvumo, galima ir liejant pléveles.
Taciau §] metoda galima taikyti tik Zemesn¢ lydymosi temperatirg turintiems gamtiniams
polimerams. DaZnai tokios plévelés yra bioskaidZios ir valgomos. Pléveléms formuoti naudojami
biopolimerai: krakmolas, chitozanas, alginatai, iSriigy baltymy izoliatas, polipieno rugstis ir kt.

[4-5].

AM agenty, kurie néra suderinami su polimeru, jmobilizavimas gali neigiamai paveikti
pakuotés mechaninj vientisumg ir terminj stabilumg. Tuo tarpu kai AM agentas yra suderinamas
su pakuojama medziaga jis gali jsiterpti tarp jos makromolekuliy. Pastaruoju atveju AM agentas,
idéjus tinkamg jo kieki, nepakeiCia plévelés charakteristiky. Tiriant pléveliy mechanines
charakteristikas svarbiausi parametrai yra tamprumo jéga (TS) ir pailgéjimas triikstant (g). AM
agento daleliy dydis tai pat yra svarbus faktorius, kuris gali jtakoti polimerinés plévelés
mechanines savybes. Kai Sios dalelés yra nanodydzio yra mazai tikétina, kad jos sutrikdys
polimero grandiniy morfologija. Kita vertus, naudojant mineralinius AM uzpildus, tokius, kaip
titano ir cinko oksidas, buvo pastebétas PE plévelés & padidéjimas. AM agenty pridéjus |

bioskaidzias pléveles, Zymiai sumazéjo jy TS ir € vertés [4].

Vandens gary pralaidumas yra apibiidinamas kaip drégmés sugeb¢jimas prasiskverbti per

tirlamg medziagg. Sis parametras yra svarbus pakavimo medziagoms, norint ne tik iSlaikyti
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viduje esant] vandenj, bet ir neleisti drégmei i§ atmosferos prasiskverbti j vidy. Vanduo gali
pagreitinti mikroorganizmy augimg ir sutrumpinti maisto produkty galiojimo laikg. Pakavimo
plévelés pralaidumas vandens garams priklauso nuo hidrofiliniy — hidrofobiniy grupiy balanso
plével¢je ir AM dangoje. D¢l Sios priezasties pranasumag kaip AM agentai turi hidrofobinés
prigimties eteriniai aliejai. Tai pat pastebéta, kad cinko oksidas tai pat sumazina vandens

pralaiduma, prieSingai negu titano dioksidas [4].

1.3.3. Antimikrobiniy agenty naudojimas pakavimo medZiagose

Daugybé tyrimy parodé, kad AM pakavimo medziagos gali efektyviai slopinti norimas
bakterijas, kai pakankamas AM agento kiekis yra jmobilizuotas polimeringje plével¢je. AM
pakavimo medziagy efektyvumas gali buti didesnis lyginant su tiesiogiai j maisto produktus
jdétais konservantais dél keliy priezas¢iy. Pirma, polimerinéje pléveléje imobilizuoti AM agentai
létai atpalaiduojami ir veikia ilgg laiko tarpa. Antra, konservanty, kurie dedami tiesiogiai,
veikimas gali biiti inaktyvuotas dél sgveikos su maistu. Tai pat tiesiogiai dedami konservantai
gali pabloginti maisto produkty kokybe, i§vaizda ir maisting verte. Bitent dél Siy priezas¢iy AM

pakavimo medziagos ir jy taikymas yra intensyviai tyrinéjami [4].
Pakavimo medziagose gali biiti naudojamos Sios AM medZiagos:

Gamtiniai augaly eteriniai aliejai. Siy medZiagy AM savybés Zinomos jau ilgg laika ir
atlikta daugybé tyrimy jrodanciy EA kaip AM agenty efektyvuma naikinant maiste plintancius
patogeninius organizmus. Taip yra duomeny apie EA panaudojima gaunant AM pakavimo
medziagas. Naudojant vynuogiy sékly ekstraktu padengta LLDPE plévele ir | ja supakavus
jautienos gaminius, jy galiojimo trukme pailgéjo 5 dienomis lyginant su plévele be AM agento

[4].

Taip pat yra publikuoti duomenys apie raudonéliy EA danga padengtos PP pléveles
antimikrobines savybes. Dangoje esant 6,7% karvakrolio buvo sékmingai sumazintas E. coli, S.
enterica ir L.monocytogenes bakterijy skai¢ius salotose. Tai pat pastebéta, kad karvakrolis kaip

AM agentas buvo efektyvesnis veikiant pries gram-neigiamas bakterijas [4].

Ant plastiko plévelés jmobilizavus Cesnaky EA antimikrobinés savybés pasireiSkia tik
naudojant didesnius EA kiekius. Nustatyta, kad ¢esnaky EA efektyviai sumaZzina tiek gram-
teigiamy tiek gram-neigiamy bakterijy skai¢iy [4].
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EA tai pat gali biiti jmobilizuoti ] baltymy pléveles. ISrigy baltymy izoliate buvo
imobilizuoti 1-4% rozmariny, raudonéliy ir ¢esnako EA ir patikrintas tokiy pléveliy veikimas
pries S. aureus, E. coli, L. monocytogenes, L. plantarum ir S. enteritidis bakterijas. ISrtigy
baltymy izoliate naudojant 3 proc. ¢esnaky EA buvo pastebétas zymus AM efetyvumo
padidéjimas prieS visas kultiras. Raudonéliy ir Cesnako EA turinCios dangos pasizyméjo

stipresniu antibakteriniu efektu negu rozmariny EA turinti danga [4].

Fermentai. Lizocimas, gaunamas i§ vistos kiauSinio baltymo yra natliralus AM agentas ir
daznai jmobilizuojamas j pakavimo medziagas. Sis fermentas lyginant su kitais AM agentais yra
maziau efektyvus naudojant su gram-neigiamomis bakterijomis dél jy specifinés lastelés
sienelés. TaCiau lizocimas veikia gram-teigiamas bakterijas, kadangi jy sienelés yra lengvai
hidrolizuojamos $io fermento. Norint pagerinti lizocimo kaip AM agento efektyvuma dedami kiti

AM agentai tokie kaip pavirSinio aktyvumo medziagos ir chelatai [4].

Chitozanas. Siuo AM aktyvumu pasizyminéiu gamtiniu polimeru susidométa dél jo
i§skirtiniy savybiy. Chitozanas yra netoksiskas, yra plévédaris ir yra bioskaidus. Taciau jis blogai
tirpsta esant didesniam pH, todél jj galima naudoti tik rtgscioje terpéje. Istirta, kad chitozano
tirpalas zZymiai sumazino E. coli ir S. aureus bakterijy skai¢iy tik per 5 minutes. Tuo tarpu
pragjus 120 min. beveik visos E. coli kolonijos buvo sunaikintos. Vienintelis §io gamtinio
polimero trilkumas yra jo prastos, lyginant su sintetiniais polimerais, mechaninés savybés. Taigi,
siekiant pagerinti AM aktyvumga chitozanu galima padengti plastiko pléveles. Siekiant sustiprinti

chitozano AM savybes gali biiti dedami ir kiti AM agentai, tokie kaip EA ar jy komponentai [4].

Bakteriocinai. Tai yra bakterijy natiraliai gaminami AM agentai. Bakteriocinai jgauna vis
didenj populiarumag dél jy atsparumo temperatiiros poveikiui ir rugstinés terpés. Tai bakterijos
gynybos sistemos gaminamas antimikrobinis peptidas. Si natiirali gynybos sistema leidZia vienos
rusies bakterijai slopinti kitos rusies bakterijos augimg. Gerai zinomas yra i§ pieno rigsties
bakterijos gaunamas bakteriocinas ir nuo seno yra svarbus maisto produkty fermentacijoje.
Nustatyta, kad Siuo bakteriocinu padengta PE plévelé efektyviai slopino B. thermosphacta, M.
flavus ir L. monocytogenes kultiiry augimg ir prailgino testuoty maisto produkty galiojimo laikg
2-3 dienomis [4].

Neorganinés medziagos. Neorganiniy nanodaleliy kaip AM agenty panaudojimas
pakavimo medZziagose jgauna vis didesnj populiaruma, kuris siejamas su jy pajégumu atlaikyti
agresyvias gamybos salygas (auksta slégj ir temperattirg) formuojant plastikus. Labiausiai iStirtos
yra titano dioksido ir cinko oksido nanodalelés. Titano dioksidas yra netoksiSkas ir leistinas

naudoti maiste, vaistams bei medziagoms turincioms sglyt] su maistu gaminti. Tai placiai
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mikroorganizmams inaktyvuoti naudojamas fotokatalizatorius, veikiantis lgstelés sienelés
komponenty oksidacija. Titano dioksidu padengto orientuoto PP plévele veikiant E. coli
bakterijas in vitro tamsoje, bakterijy skai¢ius sumazéjo, taciau stipresnis poveikis nustatytas,
naudojant UV spinduliuotés apSvietimg. Ant plastiky pléveliy jmobilizuotos cinko oksido dangos
yra efektyvios veikiant tick prie§ gram-teigiamas tiek prie§ gram-neigiamas bakterijas. Tai pat

buvo nustatyta, kad naudojant UV spinduliuote Siy dangy AM aktyvumas zymiai iSauga [4].
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

Siame skyriuje bus apra$ytos medZiagos ir tyrimy metodikos pagal kurias buvo atlikti

eksperimentai.

2.1. Naudotos medZiagos
Darbe naudotos Sios medziagos:
Modifikuotas krakmolas Capsul®HF (Ingredion Germany GmbH);
Kmyny eterinis aliejus (PO 125539, d = 0,906 g/cm?, Frey+Lau GmbH);
Plévédaris Premo®Star OPV FDA WP3P-00AK (Flint Group);
Etilo alkoholis (96 %, AB ,,Stumbras®);
Distiliuotas vanduo.

2.2. Tyrimy metodikos

2.2.1. Sausy medziagy kiekio nustatymas
Sausy medziagy kiekis medZiagose buvo nustatytas, naudojant drégnomat; Kern MRS 120
— 3 (Vokietija). Medziagoje esantis drégmés kiekis (@) procentais apskaifiuojamas pagal
formulg:
m, —m,
mO

w= -100%, (2.1)

¢ia mp— medziagos masé prie§ dziovinimg, g; m; — medziagos mase¢ po dZiovinimo, g.
Sausy medziagy kiekis, esantis medziagoje, randamas pagal formule:

w; =100 - w, 2.2)

¢la ®g — sausy medziagy kiekis medziagoje, %.

Nustatytas sausy medziagy kiekis modifikuotam krakmole Capsul HF buvo 93,77 %, o
plévédaryje Premo Star OPV FDA WP3P-00AK - 40%.

2.2.2. Modifikuoto krakmolo kleisterio paruoSimas

Pasvertas reikiamas kiekis modifikuoto krakmolo sumaiSomas su kambario temperatiiros
distiliuotu vandeniu. Misinys $ildomas vandens vonioje 60°C temperatiiroje, maiSomas kol
gaunamas Kkleisteris ir auSinamas iki kambario temperattros. Buvo ruosiamas 20% modifikuoto

krakmolo kleisteris.
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2.2.3. Modifikuoto krakmolo ir kmyny eterinio aliejaus emulsijy paruos$imas
I paruosta modifikuoto krakmolo kleisterj buvo jpiltas reikiamas kiekis kmyny eterinio
alicjaus (EA), gautas masinys homogenizuotas IKA Ultra—Turrax T-25 basic homogenizatoriumi
naudojant skirtingg sukimosi daznj ir skirtingg trukmg¢. Skirtingoms kompozicijoms paruosti

buvo naudotas skirtingas kmyny EA kiekis.

2.2.4. Modifikuoto krakmolo ir kmynuy eterinio aliejaus emulsijy savybiy tyrimai

Daleliy dydZio matavimai

Gauty emulsijy daleliy dydis matuotas Delsa™ NanoC (Backman Coulter) prietaisu.
Emulsijos skiestos vandeniu 50 karty. Prietaisu iSmatuotas daleliy diametras ir jy pasiskirstymas
pagal dydj. Kiekvienas bandinys matuotas 3 kartus, darant 20 pakartojimy.

Emulsijos stabilumo tyrimas

Gauty emulsijy stabilumas tirtas jas supylus j 25 ml graduotus mégintuvélius ir laikant juos
kambario temperatiiroje 4 paras bei, stebint iSsisluoksniavimg. Atsiskyrusios emulsijos kiekis S

(%) apskaiciuotas pagal formule:

Atsiskyrusio sluoksnio kiekis

S = -100% (2.3)

Bendras emulsijos kiekis
Emulsijos stabilumas ST (%) apskaiciuotas pagal formule:
ST=100%-S (2.4)

2.2.5. Bioaktyvios dangos liejimo kompozicijy paruosimas

Paruosta modifikuoto krakmolo ir kmyny EA emulsija, turinti 100 % kmyny EA nuo
sausos modifikuoto krakmolo masés, buvo sumaiSoma su plévédariu Premo Star OPV FDA
WP3P-00AK. Ir homogenizuojama IKA Ultra—Turrax T-25 basic homogenizatoriumi, taciau
léCiau ir trumpiau nei ruoSiant emulsija. Buvo paruostos skirtingos bioaktyvios dangos liejimo

kompozicijos, kei¢iant emulsijos ir pléveédario masiy santykj.

2.2.6. Bioaktyvios dangos ant polipropileno plévelés gavimas

Orientuoto polipropileno (PP) plévelé buvo jtvirtinta ant dangos liejimo stalo (RK Print
Coat Instruments Ltd), liejimo kompozicija naudojant 3 ml pipet¢ uzneSama ant aktyvuoto
polipropileno plévelés pavirSiaus ir i§liejama naudojant liejimo lazdele (K Bar). Keiciant lazdelés
grioveliy profili buvo gaunamos storesnés ar plonesnés dangos. Gauty dangy storis buvo
iSmatuotas mikrometru, 1 pm tikslumu. Kiekvieno bandinio storis buvo iSmatuotas SeSiose
skirtingose vietose ir apskaiCiuota vidurkiné verté. Danga liejant ir jai i8dZitivus buvo vizualiai

jvertinamas jos homogeniSkumas ir kokybé.
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2.2.7. Bioaktyviy dangy ant polipropileno plévelés stabilumo tyrimas

Bioaktyviy dangy stabilumas saugant kambario temperatiiroje buvo tirtas, matuojant
dangoje likusio kmyny EA kiekj ir lyginant su pradiniu EA kiekiu dangoje.

Paruostos PP plévelés su bioaktyvia danga (apie 4 um storio) ir zinoma EA koncentracija
dangoje buvo laikomos sandariuose maiseliuose. Po tam tikro laiko tarpo, buvo atkerpami
vienodo ploto (10 cm x 10 cm) bandiniai ir susmulkinti 15 min. pamerkiami j 5 ml etilo
alkoholio (96%) sandariuose biuksuose. Dangai iStirpus buvo matuojama tirpalo $viesos
sugerties intensyvumas prie 236 nm bangos ilgio, naudojant Jenway 6715 spektrofotometra.
Dangoje likusio ir  tirpalg peréjusio kmyny EA kiekis buvo paskaiciuotas pagal kalibracing EA
Sviesos sugerties intensyvumo prie 236 nm bangos ilgio priklausomybés nuo EA koncentracijos
etanolyje kreive. PaskaiCiuojant buvo jvertintas likusio EA kiekis bandinio tiiryje. Matavimai
atlikti po 1, 2, 24, 48 val.

2.2.8. Rezultaty tikslumo ir patikimumo jvertinimas
Nustatant emulsijy laseliy dydj, buvo paskaiciuoti aritmetiniai vidurkiai pagal $ig formule:

> x
X = ile (2.5)

&a: X — aritmetinis vidurkis;
N — bandymy skaicius;
Xi — vieno bandymo rezultatas.

Artimetrinio vidurkio vidutiné kvadratiné paklaida skai¢iuojama pagal formule:

(2.6)

¢ia: N — bandymy skaicius

N _
z (X; — X)? - nukrypimy nuo aritmetinio vidurkio suma visiems bandymams.
i=1
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Modifikuoto krakmolo ir kmyny eterinio aliejaus emulsijy gavimas ir
savybiy tyrimai

Siekiant gauti kokybiskas bioaktyvias dangas, visy pirma batina gauti stabilias ir
homogeniskas tokiy dangy liejimo kompozicijas. Kaip bioaktyvus komponentas buvo pasirinktas
gamtinis kmyny eterinis aliejus (EA), zinomas [8] savo aktyviomis savybémis (antimikrobinémis
ir antioksidacinémis) bei iSskirtiniu aromatu. Eteriniam aliejui jmobilizuoti sudarant emulsijg
buvo pasirinktas komercinis modifikuoto vaskinio kukuriizy krakmolo produktas Capsul®HF,
leistinas vartoti kaip maisto priedas E1450 [9], todél tinkamas naudoti ir kaip maisto pakavimo
medziagos dangos komponentas.

Emulsijos buvo ruosiamos modifikuoto krakmolo 20 % vandeninj kleisterj ir kmyny EA
intensyviai mai$ant homogenizatoriumi. Homogenizavimas vykdytas naudojant 20% eterinio
aliejaus nuo modifikuoto krakmolo sausos masés ir kei¢iant homogenizatoriaus rotoriaus
apsisukimy skai¢iy nuo 5000 iki 20000 aps/min. Homogenizuojant emulsijos kompozicija, kas 5
min buvo nustatomas emulsijos laseliy dydis ir tokiu biidu tiriama homogenizavimo trukmés

jtaka emulsijos savybéms. Gauti rezultatai pateikti 3.1 - 3.4. lentelése.

3.1 lentelé. Emulsijos laseliy dydis, esant homogenizatoriaus apsisukimy skai¢iui 5 000 aps/min.

Bandinys | Homogenizavimo trukmé, min Laseliy diametras, nm
1 5 2227,7+203,2
2 10 1988,5+55,3
3 15 1723,7+63,6
4 20 1308,1+75,6

3.2 lentelé. Emulsijos laseliy dydis, esant homogenizatoriaus apsisukimy skai¢iui 10 000 aps/min.

Bandinys Homogenizavimo trukmé, min LaSeliy diametras, nm
1 5 745,0+£7,9
2 10 718,6+7,4
3 15 760,0£15,2
4 20 685,9+16,9

20



3.3 lentelé. Emulsijos laseliy dydis, esant homogenizatoriaus apsisukimy skai¢iui 15 000 aps/min.

Bandinys | Homogenizavimo trukmé, min LasSeliy diametras, nm
1 5 606,0+14,7
2 10 608,7+8,9
3 15 620,5+3,2
4 20 591,045,8

3.4 lentelé. Emulsijos laseliy dydis, esant homogenizatoriaus apsisukimy skaic¢iui 20 000 aps/min.

Bandinys | Homogenizavimo trukmé, min Laseliy diametras, nm
1 5 645,9+7,7
2 10 704,2+8,9
3 15 679,9+4,4
4 20 633,4+4,0

IS gauty rezultaty matyti, kad norint gauti emulsija su submikroninio dydzio laSeliais,
homogenizavimo esant rotoriaus sukimosi dazniui 5 000 aps/min nepakanka, net ir
homogenizuojant 20 minuc¢iy. Padidinus rotoriaus sukimosi daznj iki 10000 — 15000,
paruoSiamos emulsijos laseliai yra submikroninio dydzio ir ilginant homogenizavimo trukme,
zymiy dydzio poky¢iy nenustatyta. Galima pastebéti, kad naudojant 15 000 aps/min ir didesn;j
rotoriaus greitj dél daleliy trinties su maisikliu i$siskiria Siluma, todél emulsijg biitina ausinti, kad
nepasisalinty lakus EA. Galima daryti iSvada, kad 10 000 aps/min rotoriaus greitis yra optimalus
norint paruos§ti homogeniska modifikuoto krakmolo kleisterio ir eterinio aliejaus emulsijg.

Parinkus optimaly rotoriaus sukimosi greitj (10 000 aps/min) toliau buvo kei¢iamas kmyny
eterinio aliejaus kiekis nuo 30 iki 400 % nuo modifikuoto krakmolo masés. Homogenizuojant
tokiy emulsijy kompozicijas, kas 5 min buvo nustatomas emulsijos laseliy dydis ir tiriama kaip
kei¢iasi emulsijos savybés kei¢iantis emulsijos sudéciai. Gauti rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Emulsijos laSeliy dydis, kei¢iant kmyny eterinio aliejaus kiekj nuo sausos modifikuoto

krakmolo masés emulsijoje

_ Eterinio alie_ja}us kiekis Homogenizavimo | Laseliy diametras
Bandinys nuo modifikuoto lizav ,
krakmolo masés, % trukme, min nm
= 30 5 1172,5+17,7
2 30 10 1005,4+9,9
: 30 15 944,145 4
. 30 20 865,9+9,1
: 40 5 1152,4+30,6
2 40 10 900,2+15,8
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3 40 15 824,0+9,0

4 40 20 824,7+5,6

1 60 5 1261,0+21,0
2 60 10 1097,3+58,2
3 60 15 1103,0+43,8
4 60 20 1121,2+16,5
1 80 5 1315,7+4,7

2 80 10 1226,4+21,3
3 80 15 1079,6+29,1
4 80 20 1094,2+36,2
1 100 5 1151,8+8,9

2 100 10 1091,3+46,1
3 100 15 1040,8+10,9
4 100 20 1001.446,1
1 200 5 1291,3+30,9
2 200 10 1166,7+45,5
3 200 15 1097,6+47,5
4 200 20 1076,7+34,1
1 300 5 1590,1+74,3
2 300 10 1322,5+10,1
3 300 15 1275,0+22,9
4 300 20 1272,8+22,7
1 400 5 1494,9+52,6
2 400 10 1545,5+35,3
3 400 15 1543,0+10,6
4 400 20 1592,6+26,6

Nustatyta, kad kokybiSka submikroninio ar mikroninio dydzio laSeliy emulsija galima
gauti naudojant 20 % modifikuoto krakmolo kleisterj ir ne daugiau kaip 300 % eterinio aliejaus
nuo modifikuoto krakmolo masés. Didinant eterinio aliejaus koncentracija emulsijoje, nezymiai
didéja daleliy dydis. Naudojant 400 % eterinio aliejaus nuo modifikuoto krakmolo masés, gauta
emulsija buvo akivaizdziai nehomogeniska ir nestabili, i§ karto buvo stebimas jos
iSsisluoksniavimas.

Kita svarbi emulsijy charakteristika yra jy stabilumas. Buvo paruostos skirtingos sudéties
emulsijos kei¢iant kmyny eterinio aliejaus kiekj nuo 30 iki 400 % nuo modifikuoto krakmolo
masés, ir iStirtas jy stabilumas (Zr. 3.6 lentelg). Kiekviena emulsija ja ruoSiant buvo
homogenizuota 20 min 10 000 aps/min grei¢iu. Emulsijos, kuriose yra iki 300 % EA nuo
modifikuoto krakmolo masés, isliko stabilios nuo 1 iki 70 valandy, o jy stabilumas priklausé nuo
eterinio aliejaus koncentracijos emulsijoje: didéjant eterinio aliejaus kiekiui, emulsijy stabilumas

mazgjo. Kaip jau buvo minéta anksciau, emulsija, kurioje buvo 400 % eterinio aliejaus nuo
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modifikuoto krakmolo masés, buvo akivaizdziai nehomogeniSka ir nestabili, i§ karto buvo
stebimas jos iSsisluoksniavimas. Stebint emulsijy stabilumg po 4 pary, galima taip pat daryti

iSvada, kad didéjant eterinio aliejaus kiekiui, emulsijy stabilumas mazéjo.

3.6 lentelé. Emulsijy stabilumas kei¢iant kmyny eterinio aliejaus kiekj nuo sausos modifikuoto

krakmolo masés emulsijoje

o rﬁ(t)edrl'fr:;ig{:)elfr‘;ir‘;'gﬁs Emulsija pilnai stabili, | Emulsijos stabilumas po 4 pary,
o val. %
maseés, %
20 70 93,8
30 68 92,8
40 61 90,4
60 48 88,1
80 30 83,8
100 24 78,7
200 4 72,2
300 1 65,4
400 - 51,5

3.2. Bioaktyvios dangos formavimas ir savybiy tyrimai

Bioaktyviai dangai ant lanks¢ios pakavimo plévelés — orientuoto polipropileno (PP)
formuoti buvo naudojamos komercinio plévédario komercinj plévédar] Premo®Star OPV FDA
WP3P-00AK bei modifikuoto krakmolo ir kmyny EA emulsijos kompozicijos. Emulsijai
paruosti naudotas 20 % modifikuoto krakmolo kleisteris vandenyje ir 100 % kmyny EA nuo
modifikuoto krakmolo masés.

Siekiant nustatyti plévédario ir emulsijos dangy formavimo salygas, buvo paruostos
skirtingos kiekybinés sudéties plévédario ir emulsijos kompozicijos (Zr. 3.7 lentele). Pirmiausiai
buvo siekiama gauti homogeniska §iy dviejy komponenty misinj, o tada liejimo budu gauti
homogeniskas dangas ant PP plévelés. Tam buvo panaudotas dangos liejimo stalas su jtvirtinta

lanksc¢ia PP plévele, ant kurios panaudojant liejimo lazdele buvo liejamos dangos.
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3.7. lentelé. Bioaktyvios dangos liejimo kompozicijy sudétis ir gauty bioaktyviy dangy
charakteristikos

Dangos I!ej.!mo Bioaktyvios dangos sudétis
kompozicijos
sudétis: D bidini
emulsijos ir Kmyny Modifikuoto Plévédario angos aprbudinimas
plévedario eterinio krakmolo sausy sausy
masiy santykis aliejaus medziagy kiekis, medziagy
kiekis, % % Kiekis, %
Vientisa, skaidri ir
0,5:1 15 15 70 kokybiska danga
Nezymiai balsva, taciau
1:1 23 23 54 vientisa ir kokybiska
danga
151 27 27 44 Balsva danga, dangoje
pasteblml nevientisumai
21 31.25 31.25 375 Bev.eik .matiné danga,
nevientisa
3:1 36 36 28 Matiné, nevientisa

Liejant jvairios sudéties plévédario ir emulsijos miSiniy dangas, buvo nustatyta, kad kuo
didesné emulsijos koncentracija buvo kompozicijoje tuo prasciau liejosi danga ir bloge¢jo jos
kokybé. Nustatyta, kad geros kokybés homogeniska dangg galima gauti naudojant ne daugiau
kaip 100 % emulsijos nuo plévédario masés, t. y. emulsijos ir plévédario masiy santykiui
misinyje esant 1:1. Siuo atveju kmyny EA kiekis suformuotoje bioaktyvioje dangoje siekia 23 %.

Viena 1§ svarbiy bioaktyviy dangy savybiy norint jas panaudoti praktiSkai yra jy
stabilumas. Kadangi kmyny eterinj aliejy sudaro daug lakiy komponenty, galima tikétis, kad EA
bus linkes pasiSalinti i§ dangos j aplinka. Tai néra bioaktyvios dangos trikumas, nes biidama
pakuotés viduje tokiu budu ji aktyviai veikty supakuotus produktus. Taciau bitina i§saugoti tam
tikrg kiek; EA kiekj dangoje iki praktinio panaudojimo. Dél Sios priezasties buvo nustatytas EA
kiekis suformuotoje dangoje, ja saugant sandarioje pakuotéje tam tikrg laiko tarpg (zr. 3.8
lentelg). Taip pat buvo atlikti tyrimai su plévédario danga, kurioje néra modifikuoto krakmolo.
Gauti rezultatai rodo, kad kmyny eterinio aliejaus kiekis dangoje mazéjo laikui bégant, o jo
kiekis modifikuoto krakmolo turin¢ioje dangoje iSliko didesnis lyginant su danga be modifikuoto
krakmolo. Po 24 val. bioaktyvios dangos su modifikuotu krakmolu ttryje buvo like 44,44 proc.
EA nuo pradinio kiekio, tuo tarpu dangoje suformuotoje be modifikuoto krakmolo, buvo like tik
22,22 proc. EA. Taigi dangoje esant jkapsuliuojan¢iomis savybémis pasizyminciam

biopolimerui, galima kontroliuoti EA pasiSalinima i§ dangos.
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3.8. lentelé. Kmyny eterinio aliejaus kiekio pokyciai bioaktyviose dangose, jas saugant

EA kiekis dangos tiiryje, mIx10°

Likusio dangoje EA dalis, %

Blggﬁ;yovslos Bioaktyvios dangos sudétis Bioaktyvios dangos sudétis
saugojimo PléYé.d aris Plévédaris Plé\fé.d aris Plévédaris
trukmé, val +modifikuotas LEA +modifikuotas TEA
krakmolas+EA krakmolas+EA
0 7,2 9,0 100 100
1 5,0 4,8 69,44 53,33
2 4,6 4,0 63,39 44,44
24 3,2 2,0 44,44 22,22
48 2,1 1,1 29,17 12,22

25



4. PROJEKTAVIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. Produkcijos rodikliai, asortimento parinkimas, gamybos apimties Zaliavy

apskaiciavimas

Gaminiy asortimentg sudaro dvi lanks¢ios pakavimo medziagos i$ orientuoto polipropileno

(PP) su bioaktyvia danga. Joms gaminti naudojama skirtinga zaliava (lentelé 4.1.).

4.1 lentelé. Gaminamos produkcijos rodikliai ir gamybos planas.

Rodiklis
Pavadinima | Plévelé Pleveles Rulon | Vyniojimo Rulon .\ Gamybos
. kvadratini o - ) 0 Atraizos
S s plotis, o ilgis | titos masé, A 0 planas,%
0 metro mase, , % .
m : ,m kg (nuo viso)
mase, g kg
Skaidri
bioaktyvi 03 16,4 2000 0,15 9,84 1 50
plévelé,
A1)
Matiné
bioaktyvi 0,3 18 2000 0,15 10,8 1 50
plévele,
A(2)

Numatoma gamybos apimtis yra 40 mIn m/metams (12 miIn m?metams) pakavimo
plevelés. Skaidri bioaktyvi plévele A(1) ir matiné bioaktyvi plévele A(2) skiriasi Siems

artikulams gaminti naudojama zaliava ir bus naudojamos skirtingy rasiy produktams pakuoti.

Lenteléje 4.2 pateikti pagrindiniy Zaliavy i$ kuriy bus formuojamos bioaktyvios plévelés

parametrai.

4.2 lentelé. Pagrindiniai zaliavy parametrai

Rodiklis _ I?avadinimas .
"Skaidri" "Matiné"
Termoplastikas orientuotas PP | orientuotas PP
Matiskumas skaidri matiné
Tampros modulis, MD 150 TD
N/mm? MD 140 TD 280 280
Mechaninés savybés (nustatymo
metodas ASTM D882) Istjsa truksta, % MD 180 TD 50 | MD 160 TD 50
Plotis, m 0,6 0,6
Storis, mm 18 20
Kvadratinio metro mase, g 16,4 18
Linijinio metro maseé, g 9,84 10,8
Atliekos, % 1 1
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Zaliavos plévelés rulono plotis 0,6m. Sios plévelés skiriasi savo mechaninémis savybémis,

storiu, kvadratinio metro mase. Zaliaviniy pléveliy pagrindinis skirtumas yra matiskumas.

Gamybos darbo rezimas pateiktas 4.3. lenteléje. Skaiciuojamas pagal 2015 metus.

4.3 lentelé Gamybos darbo rezimas

Pamainy Pamainy Darbo dieny Nedarbo dieny Darbo valandy
skaicius trukmé, h skaiCius skaicius skaicius, h
2 8 252 113 4032

2015 metuose yra 252 darbo dienos, kadangi gamyba bus vykdoma dvejomis pamainomis

po 8 valandas, bendras darbo valandy skai¢ius per metus yra 4032.

Projektuojamoje gamyboje gaminami produktai yra plévelés su bioaktyvia danga.

Kadangi bioaktyvios dangos masé yra labai maza lyginant su plévelés mase, | skaiiavimus

nebus jtraukta.
Apskaic¢iavimuose ir lentelése naudojami trumpiniai:
MPrm — metinis produkcijos kiekis, metrais;
MPrm? — metinis produkcijos kiekis, m?;
MPrkg - metinis produkcijos kiekis, kg;
PPrm — paros produkcijos kiekis, m;
PPrw? - paros produkcijos kiekis, m?;
PPryg - paros produkcijos kiekis, kg;
MZm — metinis zaliavy kiekis, m;
MZm? - metinis Zaliavy kiekis, m?;
MZiq - metinis zaliavy kiekis, kg;
PZm— paros zaliavy kiekis, m;
PZn? - paros zaliavy kiekis, m;

PZkg - paros Zaliavy kiekis, kg.

Artikulo A(1) zaliavy ir produkcijos skai¢iavimui daviniai paimti i$ 4.1, 4.2 ir 4.3 lenteliy:
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MPrn=Gamybos uzduotis*Gamybos plano dalis=40000000*0,5=20000000 m
MPrm?= MPrm*plévelés plotis(produkto) =20000000%0,3=6000000 m?
MPrg= MPrm?*plévelés kv. metro masé=6000000*0,0164=98400 kg

PPrm= MPrm/darbo dieny skaic¢ius=20000000/252=79365,1 m ~ 79365 m
PPrm?= MPrm%/darbo dieny skai¢ius=6000000/252=23809,5 m? ~ 23810 m?
PPrkg= MPryg/ darbo dieny skai¢ius=98400/252=390,5 kg

MZm=(MPrm/(1-(atraizos(%)+atlickos(%)/100))/2=(20000000/(1-
(1+1)/100))/2=10204081,6 m ~ 10204082 m

Zaliavy kiekis ilgio metrais dalijamas i§ 2, nes Zaliavos rulonas du kartus platesnis nei

produkcijos.

MZm?= MZm*plévelés plotis(zaliavos)= 10204081,6*0,6 =6122449 m?

MZkg= MZm?* plévelés kv. metro masé=6122449,0*0,0164=100408,2 kg ~ 100408 kg

PZm=MZm/darbo dieny skai¢ius=10204082/252=40492 m

PZm?= MZm?%/ darbo dieny skai¢ius=6122449/252=24295,4 m? ~ 24295 m?

PZyg= MZg/darbo dieny skai¢ius=100408/252=398,4 kg

Artikului A(2) skaiCiavimai atliekami analogiSkai. Numatomos produkcijos ir zaliavy

kiekio skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Produkcijos ir zaliavy kiekiai.

Artikulas | MPrm MPrm2 | MPrkg | PPrm | PPrm2 | PPrig
A1) 20000000 | 6000000 | 98400 | 79365 | 23810 | 390,5
A2) 20000000 | 6000000 | 108000 | 79365 | 23810 | 428,6
Artikulas | MZm MZm2 | MZkg | PZm | PZme | PZg
A1) 10204082 | 6122449 | 100408 | 40492 | 24295 | 398,4
A(2) 10204082 | 6122449 | 110204 | 40492 | 24295 | 437,3

Tai pat bus papildomai bus naudojamos Sios medziagos galutiniam produktui gauti:

plévédaris, medziaga turinti bioaktyviy sgvybiy, krakmolo vandeninis kleisteris, vyniojimo tatos.
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4.2. Technologijos parinkimas ir pagrindimas

Technologiné gamybos schema pateikta 4.1 paveiksle.

ferive =
varoue

Bioaktyvios dangos

FlaveZars

kompozicija Alf -
@ Al% - @
N\
[ P e i S— ] EY ;;:;‘ #«:
% A § @
+ I~ F
i S
— —— 1 — fE x
ok
“Mating” " Skaidri”
plevele plevels

Spausdinima forma
bioaktyviai dangai formuoti

©

Ol

©

Pav.4.1 Technologiné gamybos schema.

Gamybos technologiné schema pateikta darbo priede A1 formatu.

Si schema parodo, kokios turi biiti atliktos operacijos, kad biity gautas galutinis produktas.

Gamybos technologinis planas pateiktas 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. Gamybos technologinis planas

Operacijos Eil.Nr. Operacija
1 Zaliavy saugojimas
2 Modifikuoto krakmolo kleisterio paruoSimas
3 Bioaktyvios dangos kompozicijos paruoSimas
4 Bioaktyvios dangqs formayimas: plevelés nuvyn?ojimas, plévelés
platinimas ir taisymas, dangos uznesimas
5 Spausdinimo formy gamyba
6 Dziovinimas
7 Bioaktyvios plévelés pjaustymas ir vyniojimas
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8 Produkcijos saugojimas

9 Produkcijos kokybés kontrolé

Tiek produktui A(1) tiek A(2) bus atliekamos tos pacios operacijos ir jy eiliSkumas, skirsis
tik naudojama zaliaviné plévelé. Projektuojamos gamybos operacijos yra skirstomos pagal

svarbg gamyboje. Pagrindinés operacijos yra 2,3,4,7, 0 1,5,6,8,9 yra pagalbinés.

4.2.1. Zaliavy saugojimas

Visos zaliavos bus saugomos patalpose atitinkanc¢iose standarty keliamiems
reikalavimams. Bioaktyvi medZiaga (gamtinis kmyny eterinis aliejus) bus saugoma gamintojo
tickiamose uzdarose talpyklose. Ypatingai reikia stengtis, kad eterinis aliejus biity uzdarytas kuo
sandariau zinant jo kaip lakaus junginio savybes. Modifikuotas krakmolas tai pat bus laikomas
uzdarose talpyklose ar maiSuose, kadangi S§i medziaga pasizymi savybe sugerti drégme iS
aplinkos. Plévédaris bus saugomas plastikiniuose uzdaruose kibiruose. Gamyboje naudojamos
zaliavinés termoplastiky plévelés yra ilgaamzés ir stabilios, todél bus laikomos gamintojo
pakuotése suvyniotos ant paleCiy. Nuvyniojimo tiitos tai pat kaip ir zaliavinés pléveles bus

saugojamos gamintojo pakuotése.

4.2.2. Modifikuoto krakmolo kleisterio ruosimas

Norint paruosti bioaktyvios dangos kompozicija pirmiausia reikia sumaisyti modifikuoto
krakmolo miltelius su distiliuotu vandeniu. Kadangi $is modifikuotas krakmolas prastai
Kleisterizuojasi Saltame vandenyje, jis bus maiSomas elektriniu maiSikliu Sildomame Katile.
Létaeigis maiSymas vyks uzdarame katile, miSinj Sildant iki 60 °C. Susidarius modifikuoto
krakmolo kleisteriui, katilas bus vésinamas iki kambario temperatiiros, perpilamas j vésioje

patalpoje saugomas iki tolesnio naudojimo ruoSiant emulsija.

4.2.3. Bioaktyvios dangos kompozicijos paruoSimas

Kompozicijos komponentai — modifikuoto krakmolo kleisteris, gamtinis eterinis aliejus ir
plévedaris. IS pradziy i§ modifikuoto krakmolo kleisterio ir eterinio aliejaus paruoSiama emulsija,
kuri sumaiSoma su plévédariu. Norint pagaminti kokybiskas pléveles su bioaktyvia danga biitina
naudoti geros kokybés medziagas ir uztikrinti kad §iy medZziagy kompozicija buty kuo
homogenisSkesné. Reikiamam homogeniskumui pasiekti naudojamas maiSymas. Pagrindinis
maiSymo tikslas — gerai disperguoti ir iSmaiSyti kompozicijos misinio komponentus. Siekiant Sio
tikslo reikia tinkamai parinkti maiSymo buda, maiSymo intensyvuma, trukme¢ ir naudojamag

jrenginj. MaiSyti naudojami budai[7]:
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e Pneumatinis. MaiSant per skystj leidziamas dujy srautas. Privalumai: 1) maiSymo
aparate néra judanciy daliy; 2) nedidelés eksplotacijos iSlaidos; 3) naudojant
suslégta ora, maiSymo darbg atlieka oro turima energija.

e Cirkuliacinis. Skystis siurbliu transportuojamas uzdaru konttru. Jie gali bati
sraigtiniai mai$ikliai su nuvedamu vamzdziu-difuzoriumi. Sraigtinis mai$iklis $iuo
biidu veikia kaip siurblys ir sudaro uzdara cirkuliacijos konttra. Tai pat
cirkuliacijos konttrui sudaryti gali bati naudojami kilpiniai reaktoriai.

e Mechaninis. Skirstomi pagal sukimosi daznj: 1)létacigiai, kuriy menteliy galy
apskritiminis greitis yra nuo 1 iki 3 m/s, o sukimosi daZnis - nuo 30 iki 90 min;
2)greitaeigiai, kuriy menciy galy apkritiminis greitis yra nuo 3 iki 20 m/s, o

sukimosi daznis - nuo 100 iki 3000 min.

Tai pat mechaninis maiSymas skirstomas pagal maiSikliy konstrukcijg i mentinius,

réminius, sraigtinius, propelerinius, juostinius, grandiklinius ir t. t. [7].

Mentiniy maisikliy privalumai yra paprasta jy konstrukcija, pigi gamyba ir eksploatacija,
taciau dél silpno sukeliamo aSinio skyscio srauto jie negali visiSkai sumaiSyti medziagy visame
aparato tiiryje. ASinis skysc¢io srautas padidinamas jtaisius 30° kampu | maiSiklio asj pasvirusias

menteles [7].

Inkariniai maiSikliai yra aparato dugno formos, todél maiSymo metu nuo aparato sieneliy ir

dugno nuvalo nuosédas. Jais maiSomi klampis skys¢iai [7].

Sraigtiniai maiSikliai yra sraigto formos ir, kaip ir juostiniai, naudojami klampiems

skys¢iams maisyti [7].

Propeleriniai maiSikliai btina su dviem arba su trimis propeleriais. Jie pasizymi siurblio

efektu ir naudojami skyscio cirkuliacijai suintensyvinti [7].

Turbininiai maiSikliai gaminami turbiny raty formos su plokSc¢iomis, pasvirusiomis ir
kreivomis mentémis. Turbinos biina atviros ir uzdaros. Turbininiai mai$ikliai intensyviai mai$o
visame aparato darbiniame tiiryje. Jais maiSomi klampiis skysciai, taip pat stambiy daleliy

suspensijos [7].

Pasirinktas mechaninis greitaeigis maiSymas, nes tik jis gali uZtikrinti efektyvy ir tinkamos
kokybés klampiy skys¢iy homogenizavima. Emulsijai gauti bus naudojamas frezos formos

maisiklis.
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4.2.4. Dangos formavimas

Pramong¢je naudojami dangy formavimo biidai:

Skaitmeniné spauda. Tai labai nasus, paprastesnis lyginant su ofsetine spaudos biidas.
Nereikia gaminti spaudos formy, duomenys i§ karto siunc¢iami j spausdinimo jrenginj, tiesiogiai

formuojant vaizda[10].

Ofsetiné spauda. Tinka dideliy tirazy spaudai. Nepriklausomai nuo spaudos kickio kokybé

iSlieka pastovi. Ilgas gamybos ciklas, reikalingas spausdinimo formy paruo§imas[10].

Silkografija. Dangos formuojamos $abloninio audinio pralaidumo dazams principu. I3

audiniy gaminami trafaretai, gali biiti dedami ant bet kokio pavir$iaus[10].

Fleksografiné spauda sudaro galimybe atlikti dideliy apim¢iy darbus per trumpg laikg uz
nedidelg¢ kaing. Fleksografingje spaudoje naudojami skysti ir greitai dzifistantys alkoholio
pagrindu ir vandeniniai dazai, kuriy kompozicijos i§ dazy vonelés aniloksinio veleno pagalba yra
perduodamos elastinei spaudos formai, i§ kurios dazai nukeliauja ant medziagos. Keiciant
aniloksinius velenus su skirtingo dydzio ir gylio akutémis yra atliekamas daZzy normavimas.
Braukimo peilis nustato dozavimo tikslumg. Dazy normavimas néra toks tolygus kaip ofsetin¢je
spaudoje, bet pasizymi laiptuotumu, tad tokiu atveju spalvy atvaizdavimas néra toks tikslus, bet

jis nekinta viso tirazo metu [6].

Projektuojamoje gamyboje bus nadojama fleksografinés spaudos technologija, nes
spausdinimo kokybé yra tinkama pasirinktam gaminiui, biidingas nedidelis spausdinimo brokas
bei optimaliis spausdinimo kasStai. Vandeninés dangos formavime negalima naudoti skaitmeninés
spausdinimo technologijos, todél pasirenkama fleksografinés spaudos technologija, nes
reikalinga uznesti bioaktyvig biopolimero danga su jmobilizuotu kmyny aliejumi. Fleksografinés

spaudos technologijai yra biidingos Sios stadijos[6]:

Plévelés iSvyniojimas. Gali biti atlickamas centrine ir periferine pavaromis[6].

Projektuojamoje gamyboje bus naudojamas periferinés pavaros i§vyniojimo biidas, nes jis

uztikrina nekintantj linijinj plévelés tiekimo greit;.

Dangos uZneSimas. Fleksografingje spaudos maSinoje dazai yra uZneSami taskeliy
pavidalu ant dazomo pavirSiaus. Ant dazanciojo veleno uzdedama spausdinimo forma, kuri yra
pagaminta i§ elastingo polimero. Dangos pavirSiuje spaudos kompozicija perneSama nelygumy
vir§ineléemis. Spaudos kompozicija perduodama veleno pagalba i§ kompozicijos vonios

aniloksiniam velenui, kuris tolygiai perduoda tam tikrag kompozicijos kiekj spaudos formoms.
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Aniloksinio veleno tekstiira susideda 1§ tiikstanciy mazy, kibirélio formos jdubimy, kuriy kiekis
ir lemia kompozicijos kiekio perdavimg spaudos formai. Kompozicijos perteklius nuo
aniloksinio veleno nubraukiamas peiliu. Likes kiekis perteikiamas spaudos formai, kuri palieka

kompozicija ant spausdinamos medziagos pavirSiaus[6].

Dangos dziovinimas. Yra butinas kadangi nepaSalinus tirpikliy ir drégmés i§ dangos, ji
galutinai nesusiformuoja ir vyniojant plévelé gali prilipti prie kito pavirSiaus. Toks defektas gali

lemti bioaktyvios dangos nevientisuma.
Medziagose esantys tirpikliai ir drégmé gali buti pasalinti $iais metodais[7]:

e Mechnaninis (presuojant, filtruojant, centrifiguojant ir kt.) metodas papras¢iausias
ir pigiausiais, ta¢iau juo nejmanoma visiskai pasalinti drégmés.

e Fizikinis cheminis (drégme¢ sugeriant higroskopinémis medziagomis) taikomas
tada, kai norima, kad ilgiau laikoma patalpoje isdziovinta medziaga, nesugerty
drégmés i$ aplinkos.

o Siluminis (drégmé iSgarinama ir garai paSalinami nuo medZiagos) pladiausiai
pramong¢je taikomas dZiovinimo budas. Skirstomas pagal Silumos perdavimag

medZiagai: konvekcinis, radiacinis, kontaktinis ir miSrusis.

Sioje gamyboje vienintelis tinkamas biidas yra Siluminis dziovinimas kadangi
dZiovinamoji danga negali turéti salyCio su kitomis medZiagomis. Dél tos pacios prieZasties

pasirinktas konvekcinis dziovinimas.

4.2.5. Spausdinimo formy gamyba

Pasirinktai fleksografinei spaudos technologijai reikalingi spausdinimo velenai, kuriuos
sudaro tiita ir ant jos uzklijuota polimeriné spausdinimo forma. Sios spausdinimo formos yra
gaminamos 1§ fotopolimerizacijos biidu. Pagal Siy formy gamyba, ji skirstoma j skaitmening ir
analoging. Analoginéje gamyboje naudojamos negatyvinés plévelés, o skaitmeninéje negatyvinis
vaizdas suformuojamas ir kompiuterio valdomas lazeris iSdegina atvaizdo Sablong. Tai pat
priklausomai nuo plovimui naudojamo skysc¢io prigimties skirstomos j plaunamas skiedikliais ir

plaunamas vandeniu[11].

Bus naudojama skaitmeniné spausdinimo veleno gamyba, nes ji greiiau pagaminama ir

yra geresnés kokybes.

4.2.6. Produkto pjaustymas ir uzvyniojimas
Plevelés rulono pjaustymas gali biti: skersinis, i8ilginis ir miSrus.
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Sioje gamyboje bus naudojamas misrus pjaustymas (skersai ir isilgai), nes galutinis

produktas yra tam tikro ilgio bioaktyvios pakavimo plévelés rulonai.

4.2.7. Produkcijos saugojimas

Numatyta, jog produkcija bus saugoma toje pa¢ioje patalpoje kaip ir Zzaliavos. Siems
produktams nebitini specialiis saugojimo biidai. Kiekvienas produkto plévelés rulonas bus

ipakuotas ] atskirg plastikinj maiSelj.

4.2.8. Produkto kokybés kontrolé
Produkto kokybés priezitirai bus laikomasi tarptautinio standarto 1ISO 9000. Kokybés

tikrinimas skirstomas[12]:

e Mechaninis — tikrinamos produkto mechaninés savybés.
e Biologinis — tikrinamos produkto bioaktyvios savybés.
e Fizikiné — tikrinamos produkto fizikinés savybés.

e Cheminé — tikrinama produkto sudétis ir jo cheminés savybés.

Projektuojamoje gamyboje bus tikrinama fizikiné kokybés kontrolés, optiskai tikrinama

spaudos kokybe.

4.3. Irenginiy parinkimas ir pagrindimas

4.3.1. Pagrindiniai jrenginiai

Pagrindiniai gamybos jrenginiai yra: modifikuoto krakmolo kleisterio paruosimo katilas,

greitaeigis maisytuvas, fleksografiné spaudos masina ir jos dziovykla bei plévelés pjaustykleé.

Modifikuoto krakmolo Kleisterio paruosimo katilas. Modifikuoto krakmolo Kleisteriui
paruosti bus naudojamas 2001 talpos sociaisiais vandens garais Sildomas katilas Elitex 4325,25 su

létaeigiu maiSymu. Katilo techniniai duomenys pateikti 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Katilo 4325,25 (Elitex) techninés charakteristikos

34



Parametras Matavimo vnt. ReikSme
Katilo talpa I 200
Katilo skersmuo mm 553
Garo slégis atm 2
Variklio galingumas kw 1,5
Katilo gabaritai
lgis mm 700
Plotis mm 1000
Aukstis mm 1640
Vidutinés gary sanaudos kg/h 2,3

MaisSytuvas bioaktyvios dangos kompozicijai paruosti. Parinktas mechaninis greitaeigis

homogenizatorius Ultra Turrax T-50 basic (IKA). Sis mai$ytuvas gali pasiekti reikiama sukimosi

daznj (10 000 aps/min) ir gali efektyviai i¥maisyti didelio tiirio misinj. Sio mai§ytuvo techniniai

duomenys pateikti 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. Homogenizatoriaus Ultra Turrax T-50 basic (IKA) charakteristikos

Variklio galia 700 W
Maziausias maiSymo taris 0,251
Didziausias mai§ymo tiiris 301
DidZiausia maiSymo klampa 5000 mPas

Sukimosi greitis

600 - 10000 aps/min

Sukeliamas triuk§mas be maiSiklio 72 dB(A)
Proceso tipas Periodinis
Gabaritai (ilgisxplotisxaukstis) 135x110%355 mm
Masé 5,76 kg
Darbiné temperatira 5-40°C
Leidziamoji santykiné drégmé 80%

Saugos klase

DIN EN 60529 IP 20

[tampa 220 -240/100 - 120 V
Daznis 50/60 Hz
Iéjimo galia 1100 W
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Fleksografiné spaudos masina. Lenteléje 4.8 pateiktos jvairiy gamintojy fleksografinés

spaudos masinos[13].

4.8 lentelé. Fleksografinés spaudos masinos

Gamintojas | W&H | RTRY | ZHUDING | BIELONI | W&H ﬁ[gz
Modelis Olympia | 3,0¢ CASTELLO | Novoflex

736 C
Spausdinimo | 1150 | g9, 600 1300 2200 | 1450
plotis, mm
Spausdinimo
greitis, 200 60 80 350 600 80
m/min

Pasirinkta Olympia 736 (W&H) fleksografinés spaudos masina, kadangi ji yra tinkama
miisy naudojamoms Zaliavoms bei yra pakankamo nasumo ir palyginti zemos kainos. Lentel¢je

4.9 pateikti Sios masinos techniniai duomenys[13].

4.9 lentelé. Fleksografinés spaudos masinos Olympia 736 (W&H) charakteristikos

Kilmés salis Vokietija
Pagaminimo metai 1985
DidZiausias spausdinimo plotis 1070-1170 mm
Spausdinimo pasikartojimai 300-910 mm
Serdies skersmuo 76-152 mm
Zaliavos aktyvuotqs PR,PE,PET
pléeveleés

. nenutriikstamo veikimo,

Tipas .
rankinis pjaustymas

Dziovinimas Elektrinis
Jéjimo galia 190 kw
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Krumpliaraciy tipas

evolventiniai

Greitis

120-200 m/min

[Smatavimai, m (ilgis x plotis x aukstis)

14 x4 x4

Plévelés pjaustyklé. Ivairiy gamintojy plévelés

lenteléje[13].

4.10 lentelé. Plévelés pjaustymo jrenginiai

pjaustymo jrenginiai pateikti 4.10

Gamintojas GOUXIN Bielloni Comexi DP
Modelis LFQ-1300A B64 EIKON 1600
Maksimalaus 1,3 1,5 1,65 1,6
pjaustomo rulono

plotis, m

Minimalus 0,03 0,05 0,2 0,8
produkto plotis,

m

Maksimalus 160 300 600 120
pjovimo  greitis,

m/min

Papildoma Pervyniotuvas Rankinis Automatinis Automatinis
informacija valdymas valdymas valdymas

Parinkta Comexi EIKON pjovimo maSina turinti didelj pjovimo greitj ir automatinj

valdyma. Sj elektriné masina netersia aplinkos ir gali bati naudojama maisto produkty pakuoéiy

gamyboje. Sios pjaustyklés techniniai duomenys pateikti 4.11 lenteléje[13].

37




4.11 lentelé. Plévelés pjaustyklés Comexi EIKON techninés charakteristikos

Bendroji charakteristika:

Maksimalus produkto plotis, mm 600

Nuvyniotuvas:

Didziausias plévelés plotis, mm 1650
Didziausias rulono plotis, mm 1700
Maziausias plévelés plotis, mm 520
Didziausias rités diametras, mm 1250
Didziausia rités maseé, kg 2150
UZvyniotuvas:

Didziausias rités diametras, mm 610

Pjovimo jrenginys:

MaZiausias pjovimo plotis, mm 20

Iéjimo galia, kW 65

600 (priklauso nuo

DidZiausias greitis, m/min . L.
pjaunamos medziagos)

Gabaritai, m (ilgis x plotis x aukstis) 4%x3x%x25

4.3.2. Pagalbiniai jrenginiai

Spaudos masinos dZiovykla. Projektuojamoje gamyboje bus naudojama nepertraukiamo
veikimo atmosferiné purkstuvinés ir tunelinés dziovykly atmaina, konvejeriné dziovykla su
vietiniu keliapakopiu apipatimu kaloriferyje pakaitintu oru. Dziovinant plévele dziovykloje labai
svarbu jg prilaikyti tik 1§ tos pusés, kurioje néra dangos. Tod¢l naudojami lanku 18déstyti plévelés
velenéliai tose vietose, kuriose purkstuvai plévele apipucia Siltu oru. DZiovykla bus jmontuota

fleksografinés spaudos masinoje.
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4.4. Technologiniai rezimai

Siame skyriuje pateikiamos naudojamos zaliavos ir jrenginiy darbo parametrai.

4.4.1. Naudojamos Zaliavos

Plévédaris. Plévédariy tirpalai organiniuose tirpikliuose susidaro, istirpus polimerui
organiniame tirpiklyje ar jy miSinyje. Tokiu budu susidaro termodinamiSkai stabili vienfazé

sistema. Tirpiklio kiekis tokioje sistemoje gali biiti 10-90%.

Formuojant bioaktyvig danga pasirinktas plévédaris Premo®Star OPV FDA WP3P-00AK
(gamintojas — FlintGroup) yra tinkamas naudoti fleksografinéje spaudoje ir leistinas kontaktuoti

su maisto produktais. Jo privalumai:

e Dblizgus;
e (reitai dzitstantis (tirpikliy garavimo Siluma nedidelé, todél lengvai iSgaruoja);
e auksta spaudos kokybé;

e paprastas paruoSimas.

Modifikuotas krakmolas. Formuojant bioaktyvig dangg bus naudojamas modifikuotas

vaskiniy kukurtizy krakmolas Capsul® HF (gamintojas - Ingredion Germany GmbH).

Bioaktyvi medziaga. Formuojant bioaktyvig danga bus naudojamas gamtinis kmyny
eterinis aliejus PO 125539 (gamintojas Frey+Lau GmbH).

4.4.2. Jrenginiy darbo rezimai
Siame poskyryje pateikti jrenginiy darbo rezimai pagrindinéms gamybos operacijoms

atlikti. Darbo rezimai artikulams A(1) ir A(2) pagaminti pateikti 4.12 - 4.15 lentelése.

4.12 lentelé. Emulsijos paruosimo homogenizatoriumi Ultra Turrax T-50 basic darbo rezimas.

.. " Maisiklio MaiSymo trukme
Operacijos stadijos . _ "
- apsisukimy Temperatiira 30 kg emulsijos
pavadinimas . e
skaiCius, aps/min paruosti, min
Emulsijos paruoSimas 10000 20 15

Homogenizuojama 20 °C temperatiiroje 10000 aps/min grei¢iu. MaiSymo trukmé priklauso

nuo ruosiamos emulsijos partijos tiirio.
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4.13 lentelé. Bioaktyvios dangos kompozicijos paruo§imo homogenizatoriumi Ultra Turrax T-50

basic darbo rezimas.

MaiSymo trukmé

paruos$imas

Operacijos stadijos ME.USlk.hO _ 30 kg
- apsisukimy Temperattra .
pavadinimas . kompozicijos
skaiCius, aps/min S
paruosti, min
Dangos kompozicijos
g pozict) 10000 20 5

Maisoma 20 °C temperatiiroje 10000 aps/min grei¢iu. MaiSymo trukmé priklauso nuo

ruos$iamos kompozicijos partijos tiirio.

4.14 lentelé. Bioaktyvios dangos formavimas artikulams A(1) ir A(2) fleksografine spaudos masina

Olympia 736.
Opera_cu_os PIGY?IGS VYRIOHMO Temperatira, °C Artikulas
pavadinimas greitis, m/min
Eloakt)_/vms dangos 120 31 A(L) ir AQ2)
ormavimas

Optimali proceso formavimo temperatira yra 31 °C, nes tik tokioje temperatiiroje

susiformuoja kokybiskos dangos sluoksnis, pasalinami tirpikliai ir drégmé.

4.15 lentelé. Produkto pjaustymas ir vyniojimas artikulams A(1) ir A(2) jrenginiu Comexi EIKON.

Opera_cu_os Plévelés vyniojimo Temperatiira, °C Artikulas
pavadinimas greitis, m/min

Produkto

pjaustymas ir 400 20 A(L) ir A(2)
vyniojimas

Pjaustymas vykdomas kambario temperatiiroje 400 m/min greiciu.

4.5. Pagrindiniy jrenginiy kiekio apskaiciavimas

Apskaiciuojant reikalingus kiekius jrenginiy, kurie pagamins numatoma produkcijos kiekj,
reikia jvertinti ir jrenginiy prieziurai reikalingg laikg. Gamybiniams jrenginiams bus atliekami
vidutiniai, periodiniai ir kapitaliniai remonto darbai. Vidutinio remonto metu jrenginiai dalinai
iSardomi, atnaujinamos susidévéjusios dalys ir atliekamas reguliavimas. Kapitalinio remonto
metu jrenginiai yra pilnai iSardomi, keiiamos visos susidévéjusios dalys, i§ naujo
sureguliuojami ir iSbandomi jrenginiai.

Projektuojamoje gamyboje bus 2 nuolatinio veikimo jrenginiai: fleksografiné spaudos
masina Olympia 736 ir plévelés pjaustyklé EIKON. Kadangi pjaustyklés nasumas didesnis nei

spaudos masinos, todél pjaustyklé dirbs viena, o spaudos masina dvi pamainas per para.

Skaic¢iavimuose naudojamos santrumpos:
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P — pamainy skaicius

PT — pamainos trukmé, min

AT — jrenginio aptarnavimo trukmé, d

KRT — jrenginio kapitalinio remonto trukmé, d

KRP — jrenginio kapitalinio remonto periodiskumas, d
VRT - jrenginio vidutinio remonto trukmé, d

VRP — jrenginio vidutinio remonto periodiskumas, d
PAK — prastovos aptarnavimo koeficientas

BKRT — bendra jrenginio kapitalinio remonto trukme, %
BVRT — bendra jrenginio vidutinio remonto trukme, %
BRT — bendra jrenginio remonto trukme, %

PRT — jrenginio prastovos del planiniy remonty koeficientas

Skai¢iavimams naudojami duomenys i§ 4.3. lentelés. Jrenginio Olympia 736 darbo rezimy

artikului A(1) skai¢iavimai pateikti 4.16. lenteléje.
PT=pamainos trukmé(val)*60=8*60=480 min
PAK=(PT-AT)/PT=(480-20)480=0,96
BKRT=KRT*100/KRP=30*100/1430=2,10 %
BVRT=VRT*100/VRP=4*100/122=3,3 %
BRT=BKRT+BVRT+2=2,1+3,3+2=7,4

PRT=(100-BRT)/100=(100-7,4)/100=0,93
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4.16 lentelé. Duomenys apie jrenginiy aptarnavimo ir remonto trukmes.

Irenginys | Artikulas | p | 2 | 1% KRVR VR fpp | PAJBER | BYR T BR | PR
Oly\x‘g‘i;% A | 220/ 30 133 4 [122 408 oég 210 | 3,28 | 7.4 Oég
Oly\x‘g‘i;% AQ | 220/ 30 133 4 [122 408 oég 210 | 3,28 | 7.4 Oég
Ef@gﬁ AQ) |1|20] 10 [*0] 2 150 ¥ | %0 | 083 | 133 | 42| %
Ef@gﬁ A@ |1|20] 10 [*0] 2 150 ¥ | %9 | 03 | 133 | 42| %

Pjaustyklei EIKON ir artikului A(2) skai¢iavimai atlieckami analogiSkai.
V — greitis, m/min

N — irenginio naSumas metrai per para, m/para

RK — reikalingas jrenginio kiekis

BRK — bendras reikalingas jrenginio kiekis

Reikalingi jrenginiy kiekiai apskaiciuoti 4.17. lentel¢je. Duomenys paimti i§ 4.14., 4.15.,
4.16. ir 4.4. lenteliy. SkaiCiavimai A(1) artikului, skaiCiavimai artikului A(2) atliekami

analogiSkai:
N=V*PT*P*PAK*PRT=120*480*2*0,96*0,93=102256,2 m/para
RK= PZm/N= 40492/102256,2=0,4

4.17 lentelé. Jrenginiy kiekio skai¢iavimo rezultatai

Irenginys. Artikulas | PT | V |PAK | PRT | PZn N RK | BRK
W&H Olympia736 | A(1) |480 | 120 | 0,96 | 0,93 | 40492 | 102256,2 | 0,4 0.8
W&H Olympia736 | A(2) 480|120 | 0,96 | 0,93 | 40492 | 102256,2 | 0,4 '

Comexi EIKON A(1) 480|400 | 0,96 | 0,96 | 40492 | 176333,4 | 0,2 04

Comexi EIKON A(2) |480|400| 0,96 | 0,96 | 40492 | 176333,4 | 0,2

Bendras reikalingas jrenginiy Olympia 736 ir EIKON Kkiekis:
BRKI=RK(A(1))+RK(A(2))=0,4+0,4=0,8
BRKII= RK(A(1))+RK(A(2))=0,2+0,2=0,4

Gamybai reikalingi jrenginiy kiekiai pateikti 4.18 lenteléje.
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4.18 lentelé. Projektuojamoje gamyboje reikalingy jrenginiy suvestiné.

. " Fleksografines . . | Kaitinimo
Irenginys Maisytuvas spaudos masina Pjaustykle Katilas
Pavadinimas Ultra - t;l'al;ri::ax T-50 Olympia 736 EIKON Elitex
Kiekis 1 1 1 1
Gabaritai, m (ilgis, 4 x3x 0,7 x 1,0 x
plotis, aukstis) 0,135x0,110x0.355 lax4x4 2,5 1,64
Galia, kW 11 190 65 1,5

4.6. Cheminiy medziagy skai¢iavimas

Projektuojamoje gamyboje be pagrindiniy zaliavy, norint gauti galutinj produkta, bus

naudojamos ir pagalbinés cheminés medziagos. Jas sudaro bioaktyvi medziaga, modifikuotas

krakmolas, distiliuotas vanduo ir plévédaris. Sudarant bioaktyvios dangos liejimo kompozicija,

plévédaris bus maiSomas su emulsija, sudaryta i§ modifikuoto krakmolo 20 % vandeninio

kleisterio ir bioaktyvios medziagos. Reikalingas emulsijos kiekis yra 60 % nuo plévédario

kiekio. Emulsija yra sudaryta i§ 5,9 % bioaktyvios medziagos, 14,4 % modifikuoto krakmolo ir

79,7 % distiliuoto vandens.

Naudojamas plévédaris yra komercinis produktas Premo Star OPV FDA WP3P-00AK,

kuriame yra 40% sausyjy medziagy. Taip naudojamas modifikuotas vaskiniy kukuriizy

krakmolas Capsul®HF, kuriame yra 93,77 % sausyjy medziagy ir 6,23 % drégmés. Kaip

bioakyvi medziaga naudojamas kmyny eterinis aliejus.

Medziagy kiekiy skai¢iavimams naudojamos santrumpos:

UDP — uzneSamos dangos plotis, m

DP — dangos plotas, m?

SDI — slapios dangos iSeiga, g/m? (SDI=14 g/m?)

DPP — dangos padengimo plotas, % (DPP=10%)

PKP — plévedario kiekis parai, kg

EKP — emulsijos kiekis parai, kg

BMKP — bioaktyvios medziagos kiekis parai, kg

KKP — modifikuoto krakmolo kiekis parai, kg
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VKP —distiliuoto vandens kiekis parai, kg

Artikulo A(1) pagalbiniy cheminiy medziagy skaiCiavimai pateikti 4.19 lenteléje.

Duomenys paimti i§ 4.4 lentelés.
DP=PZn»*UDP=40492*0,5=20246,2 m?
PKP=DPP*(SDI/1000)(PP/100)=20246,2*(14/1000)(10/100)=28,34 kg
EKP=PKP*(60/100)=17 kg
BMKP=EKP*(5,9/100)=17*(5,9/100)=1 kg
KKP=EKP*(14,4/93,77) =17*(14,4/93,77)=2,6 kg
VKP=EKP-(BMKP+KKP)=17-(1+2,6)=13,4 kg
Artikului A(2) skaiCiavimai atliekami analogiSkai. Artikuly A(1) ir A(2) pagalbiniy

cheminiy medziagy skaiciavimai pateikti 4.19 lentel¢je.

4.19 lentelé. Pagalbiniy cheminiy medziagy kiekiai parai

Artikul |, [UDP, | oo > | SDL | PP, | PKP, | BMKP, | KKP, | VKP,
as "l m ’ g/m? % kg kg kg kg

A®) |*0°] 05 | 20262 | 14 | 10% | 2834 1 26 | 134

A2) 40249 05 | 202462 | 14 | 10% | 2834 1 26 | 134

Artikului A(1) naudojama skaidri plévelé, o A(2) mating, todél zaliaviniy pléveliy kiekiai
skai¢iuojami atskirai, dél skirtingy jy svoriy. Duomenys skai¢iavimams paimti i§ 4.2., 4.4. ir 4.19

lenteliy.

Kiekis metams=kiekis parai*darbo dieny skai¢ius=40492*252=10204082 m
Kiekis parai=kiekis parai*linijinio metro masé=40492*9,84/1000=398,4 kg

Kiekis metams=bendras kiekis parai*darbo dieny skai¢ius=398,4*252=100408 kg
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4.20 lentelé. Visy Zaliavy kiekiai parai ir metams

A | AQ) Kle_kls Kiekis Bendrag kiekis | Bendras kiekis
parai, m | metams, m parai, kg metams, kg
Skaidri plévele | 40492 - 40492 10204082 398,4 100408
Matiné plévelé - 40492 | 40492 10204082 437,3 110204
Plévédaris, kg 28,34 | 28,34 - - 56,7 14285,7
Kmynq eterinis 1.0 1.0 ) i 2.0 504,0
aliejus, kg
Modifikuotas 26 26 ) ) 5,2 1310,4
krakmolas, kg
Distilivotas 1 134 | 134 | . i 26,8 6753,6
vanduo, |

4.7. Garo, vandens ir elektros energijos sanaudy apskaiciavimas

Projektuojamoje gamyboje bus naudojamas garas, distiliuotas vanduo ir elektros energija.

Elektros energijos sgnaudos kiekvienam jrenginiui apskaiciuotos ir pateiktos 4.21 lenteléje.

Elektros energija tai pat naudojama aps§vietimui. Skai¢iavimuose naudojamos santrumpos:

N — galia, kwWh

Kni — jrenginio naudingojo veikimo koeficientas (Kni=0,95)

PRT — jrenginio prastovos d¢l planiniy remonty koeficientas (i§ 4.17.lentelés)

Kvn — varikliy naudingo veikimo koeficientas (Kvn = 0,8)

Ep — elektros energijos sanaudos parai

Elektros energijos skai¢iavimai fleksografiné spaudos masinai Olympia736, kity jrenginiy

skai¢iavimai atliekami analogiskai:

Ep=(N*P*PT* Kni*PRT*n)/ Kyn=(190*2*8*0,95*0,93*1)/0,8=3343,7 kWh
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4.21 lentelé. Jrenginiy galia, jy darbo trukmé ir sunaudojama elektros energija

Elektros
. Jrenginiy Galia, | Jrenginio darbo trukmé energijos
Irenginys Kiekis kw paroje, h sgnaudos paroje,
KWh
Fleksografiné spaudos
masina Olympia736 1 190 16 3343,7
Pjaustyklé EIKON 1 65 8 591,8
Homogenizatorius
Ultra — Turrax T-50 1 11 1 2,6
basic
Katilas Elitex 1 15 1 1,9
Viso: 3940,0

Per darbo dieng maiSytuvas turés sumaisyti 91 kg bioaktyvios dangos kompozicijos, tai
truks apie 1 valanda (maiSymas vykdomas porcijomis po 30 I). Katile Elitex per valanda bus
pagaminama modifikuoto krakmolo Kleisterio, kurio pakas 5 darbo dienoms, todél skaiciuojant

Sio jrenginio elektros energijos ir garo sanaudas j tai atsizvelgta.

ApSvietimui yra sunaudojama apie 10% nuo technologiniams tikslams sunaudotos elektros

energijos:

Bendros elektros energijos sanaudos = Elektros energijos sgnaudos technologiniams
procesams*1,10=3940*1,10=4334 kWh.

Projektuojamoje gamyboje technologiniams procesams ir buitinéms reikméms bus
naudojamas distiliuoto vanduo. Katilas bus praplaunamas kartg per 5 darbo dienas. Taip pat bus
naudojamas vanduo skirtas maiSytuvui praplauti. 4.22 lenteléje pateiktos distiliuoto vandens

sgnaudos.

4.22 lentelé. Projektuojamos gamybos distiliuoto vandens sanaudos

Parai, m* Metams, m®
Dangai paruosti sunaudojamas vanduo 0,03 6,8
Katilo praplovimui 0,10 5,0
Buitinéms reikméms 0,10 25,2
Viso: 0,23 37,0
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Garas bus naudojamas katilo Elitex Sildymui. Garo sgnaudos per valanda, parg ir per
metus pateiktos 4.23 lentel¢je.

4.23 lentelé. Projektuojamos gamybos garo

Irenginio Garo

darbo Garo sgnaudos

trukmé sgnaudos metams,
Irenginys Kiekis paroje, val | kg/val kg
Katilas "Elitex" 1 1 2,3 115,92

Garo sgnaudos metams=garo sgnaudos per parg*darbo dieny skaicius/5=2,3*252/5=115,92 kg

4.24 lenteléje pateiktos bendros energijos sgnaudos.

4.24 lentelé. Bendros projektuojamos gamybos vandens, elektros energijos ir garo sgnaudy

suvestiné lentelé

Sanaudos
Energijos rusis Sanaudos parai metams
Vanduo, m® 0,23 37,0
Elektros energija, kWh 4334,0 1092157,9
Garas, kg 2,3 115,9
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5. DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA

Darbuotojas yra supazindinamas su jmonéje gaminamu produktu, su galimais pavojais
esant gamybin¢je ir sandéliavimo patalpoje, su aplinkoje iSsiskirian¢iy pavojingy bei
kenksmingy medziagy poveikiu zmogaus sveikatai, su galimomis avarijomis, su atitinkamais
zenklais ir jy reikSme bei evakuacijos planu. Kadangi, technologingje linijoje yra skirtingi

jrenginiai ir kelios patalpos, todél sveikatos ir saugos instrukcijos skirstomos [14]:

e Sandéliuojancio chemines medZziagas saugos ir sveikatos instrukcija
e Dirbanciojo su elektriniais jrenginiais saugos ir sveikatos instrukcija
¢ Bendroji prieSgaisrinés saugos instrukcija

e Pirmosios pagalbos suteikimo instrukcija

Kiekviena jmon¢ turi aprupinti darbuotoja apsauginémis priemonémis, sudaryti saugig ir
nepavojingg (arba kuo maziau pavojingg) sveikatai darbo aplinkg. Asmeniniy apsaugos
priemoniy (AAP) naudojimo norma — darbuotojui apsaugos priemonés neturi trukdyti jud€jimui,

reikiamy darby atlikimui [15]. AAP, kurios reikalingos projektuojamai gamybai:

1. Darbuotojo apranga — turi biiti neSiurksti, be astriy briauny, iSsikiSimy kurie gali
bt jtraukti besisukangiy elektros prietaisy. Sias savybes turi chalatas.

2. Veido, akiy ir kvépavimo taky AAP — naudotojo matomumas turi biiti minimaliai
ribojamas (apsauginiai akiniai), kvépavimo taky apsaugai naudojamos veido
kaukés. Ruosiant kompoziting bioaktyvig emulsija, bei plaunant jrenginius ar talpas
darbuotojas privalés dévéti apsauginius akinius ir veido kauke.

3. Apsauga nuo kritimo paslydus (avalyné) — nuo slydimo apsauganti avalyné turi
biiti sumodeliuota ir pagaminta taip, kad atsizvelgiant } pavirSiaus pobid] ar
strukttra, svorio ir trinties veikiami, uZtikrinty reikiamag sukibimg su pavirSiumi.
Gamybinése ir sandé¢liavimo patalpose darbuotojas privalés dévéti darbinius su ne
slydziu padu batus, kurie tai pat su pirStus apsaugancia nertidijancio plieno nosele.

4. Drégmei karSciui atsparios pirStinés. Ruosiant kompoziting bioaktyvia emulsijg
darbuotojas privalés dévéti pirStines apsaugancias rankas nuo sgly¢io su ruoSiama
emulsija.

5. Galvos apdangalas. Reikalingas darbuotojui maisant kompoziting emulsija, kad j

talpa nepatekty plauky ir Sitaip nebtity uzterSiama bioaktyvios dangos kompozicija.
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Gamyboje bus naudojami eletriniai prietaisai turintys judan¢iy daliy. Ant prictaisy bus
uzklijuotos etiketés jspéjancios apie jtraukimo ar susizeidimo pavojy. Darbuotojai galés naudoti
jrenginius tik susipazing su jy veikimo principais ir veiksmais kilus nelaimingam atsitikimui

naudojant jrenginj.

Pilant plévedarj ar eterinj aliejy bitina devéti apsaugine kvépavimo taky kauke kadangi jy

sudétyje yra lakiy junginiy kuriy didelés dozés gali sukelti jvairius sveikatos negalavimus.

Darbuotojy apsaugos nuo triukSmo keliamos rizikos nuostatai nurodo, kad 8 valandy darbo
dienos ribiné triuk§mo ekspozicijos vert¢t LEX negali biti didesné nei 87 dB [16].
Projektuojamoje gamyboje sukeliamas triukSmo lygis nesiekia Sios vertés, taciau esant poreikiui

darbuotojai galés naudoti garsus izoliuojancias ausines.
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ISVADOS:

1. Istirtos modifikuoto krakmolo Capsul HF ir kmyny eterinio aliejaus emulsijy susidarymo
salygos ir savybés. Nustatyta, kad kokybiskg submikroninio ar mikroninio dydzio laseliy
emulsijg galima gauti naudojant 20 % modifikuoto krakmolo kleisterj ir ne daugiau kaip
300 % eterinio aliejaus nuo modifikuoto krakmolo masés. Emulsijos isliko stabilios nuo 1
iki 70 valandy, o jy stabilumas priklausé nuo eterinio aliejaus koncentracijos emulsijoje:
didéjant eterinio aliejaus kiekiui, emulsijos stabilumas mazéjo.

2. Istirtos bioaktyvios dangos ant orientuoto polipropileno plévelés formavimo sglygos ir
stabilumas. Nustatyta, kad geros kokybés homogeniska danga galima gauti naudojant
komercinj plévédarj Premo®Star OPV FDA WP3P-00AK ir ne daugiau kaip 100 %
emulsijos nuo plévédario masés. Kmyny eterinio aliejaus kiekis dangoje mazgjo laikui
bégant, o jo kiekis modifikuoto krakmolo turin¢ioje dangoje isliko didesnis lyginant su
danga be modifikuoto krakmolo.

3. Suprojektuota dviejy pakavimo pléveliy padengimo bioaktyvia danga technologiné linija,
kurios metiné gamybos apimtis yra 12 milijony kvadratiniy metry pakavimo medziagos.

4. Parinkta ir pagrjsta bioaktyvios dangos formavimo ant orientuoto polipropileno plévelés
technologija, parinkti jrenginiai, sudaryti atliekamy operacijy technologiniai rezimai.

5. ApskaicCiuotas reikalingas zaliavy, cheminiy medziagy ir jrenginiy kiekis, vandens, garo
bei elektros energijos sgnaudos.

6. ParuosStas brézinys: pakavimo medziagy padengimo bioaktyvia danga technologiné

schema.
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