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IVADAS

Pakuoté — tai gaminys, priklausomai nuo jo panaudojimo gaminamas i§ jvairiy medZiagy. Sis
gaminys yra skirtas kitiems gaminiams pakuoti, apsaugoti, gabenti. Pakuotés atlicka svarby vaidmenj

beveik visose pramonés srityse, bet viena i§ labiausiai atpazjstamy — maisto pramoné.

Produkty pakuotés gali biiti gaminamos i§ plastiko, kartono, stiklo, metalo. Dél zemos gamybos
kainos, medziagos lengvumo daznai pakuociy gamybai yra pasirenkama pakuotes gaminti i§ plastiko.
Plastiko pakuotés gali buti daugkartinio naudojimo, taciau dél spartéjancio gyvenimo ritmo populiaréja
greito vartojimo produktai ir vis daugiau pakuociy tampa trumpalaikio vartojimo gaminiais. Tokios
pakuotés yra panaudojamos trumpg laikg — nuo keleto minuciy iki paros ir tampa plastiko atliekomis.
Taciau jvairaus tipo plastiko atliecky apdorojimas yra prastas ir tokios atliekos patenka j aplinkg. D¢l

daromo neigiamo poveikio aplinkai yra ieSkoma ekologiSkesniy alternatyvy plastiko pakuotéms pakeisti.

Kaip alternatyva galéty buti pasitilyta kartoniné pakuoté. Kartonas yra daugiasluoksné medziaga,
kuri turi vieng didziausiy perdirbimo rodikliy. Taip pat kartonas yra paveikus klimato veiksniams ir

greitai suyra aplinkoje, todél biity tinkamas kompostavimui.

Pati pakuoté S$iais laikais atlicka ne tik logisting funkcijg, taciau savo iSvaizda ir grafiniais
sprendimais daro jtaka produkty pasirinkimui. Atsparumas produkty drégmei ir riebalams yra viena i§
svarbiausiy kartoniniy pakuociy ypatybiy. Medziagoms pazeidus kartony barjerus susiformuoja démes,
pakuoté gali prarasti savo struktiriSkumg. Todél yra svarbu atkreipti démes;j j veiksnius, kurie gali turéti
jtakos kartono kokybei bei bendrai pakuotés iSvaizdai. Taip pat panagrinéjus kartony geb¢jima islaikyti

barjera, nustatomos universalesnés jo rtiSys, tinkamos didesnei gaminiy jvairovei.

Tyrimo objektas — kartony tipai, i§ kuriy gaminamos pakuotés maisto produktams laikyti ar

transportuoti.

Tyrimo tikslas — istirti skirtingy kartono ra$iy, naudojamy maisto produkty pakuociy gamybai,
barjerines savybes bei nustatyti tinkamiausias ir maziausiai tinkamas jo riiSis sgly€iui su maisto

produktais bei kokig jtaka barjerinéms savybéms daro aplinkos pokyciai.
Tyrimo uzdaviniai:

= [Sanalizuoti skirtingy tipy kartonus bei jy savybes.
= Pasirinkti tyrimo atlikimo salygas atitinkancius produktus, kuriuos naudojant bus tiriamos

barjerinés kartony savybés.



= Atlikti eksperimentinj tyrima.
= Susisteminti gautus tyrimo rezultatus ir suformuluoti tyrimo iSvadas.

Tyrimo metodika

Baigiamajame darbe buvo atliekamas eksperimentinis tyrimas. Kaip tyrimo bandiniai pasirinkti
skirtingy gamintojy kartonai, kurie nurodomi kaip galintys turéti saglytj su maisto produktais. Bandiniai
skiriasi savo sudétimi, storiu bei gramatiira. Analizuojamas $iy bandiniy geb¢jimas ilaikyti barjerg jiems
kontaktuojant su riebesnés konsistencijos medziagomis skirtingy temperatiiry aplinkose. Tyrimas
naudojant skirtingas medziagas parodyty, kaip intensyviai kartonas gali biiti veikiamas, kol yra
pazeidZiamas barjeras. Taip pat atkreipiamas démesys, kaip aplinkos temperatiira gali paveikti kartony
geb¢jima iSlaikyti drégmés ir riebaly prasiskverbimg. Gauti tyrimo rezultatai apdorojami ,,Microsoft
Office 2016* programiniu paketu bei papildomi rezultatai formuojami naudojant ,,Matlab* programinj

paketa.
Darbo rezultaty pristatymas

Darbo rezultatai pristatyti ir aptarti 22-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis: mechanika, medziagy inZinerija, pramongés inZinerija ir vadyba‘“ (Vilnius, 2020 m. balandzio 24
d.). Taip pat darbo rezultatai pateikiami paruoStame straipsnio ,,Maisto produkty kartoninés pakuotés

barjeriniy savybiy tyrimas® makete.



1. KARTONU BARJERINEMS SAVYBEMS ITAKA DARANCIU VEIKSNIU
APZVALGA

1.1. Temos aktualumas

Plastikas — tai sintetiné arba pusiau sintetiné polimeriné medziaga. Dél savo funkcionalumo,
atsparumo pazeidimams bei gana mazos gamybos kainos, jis vis labiau plinta kasdieniame gyvenime.
Pagal 2018 mety duomenis, per metus pasaulyje yra pagaminama daugiau nei 400 milijony tony plastiko
(Parker 2018). Plastiko pritaikymas yra jvairus: nuo drabuziy, Zaisly, jvairiy pakuociy gamybos iki
plastiko gaminiy automobiliy ir statybos pramonése. Didzoji dalis visos plastiko produkcijos tenka

produkty pakuotéms gaminti (apie 36 % viso pagaminamo plastiko) (1 pav.)

72 min. t
Statyby pramonei

52 min. t 161 min. t
Kita Pakuociy pramonei

65 min. t
Tekstilés pramonei

46 min. t 3 min. t
Plataus vartojimo Pramoninés
prekés masinos
19 min. t
30 min. t Elektros
Transporto pramonei
pramonei

1 pav. Plastiko produkcijos panaudojimo sferos
Plastikas atlieka labai didelj vaidmenj miisy ekonomikoje ir daugelis neisivaizduoja Siy laiky be
plastiko pakuociy. Taciau maisto pakuociy pramoné¢je atsiranda vis daugiau trumpaamziy plastiko
gaminiy. Jie néra pritaikyti daugkartiniam panaudojimui, todél panaudojus juos vieng karta pagal
paskirtj, pakuotés yra iSmetamos — dazniausiai SiukSlinant. Plastiko Siuks$lés nuséda i aplinkg ir tik
nedidelé dalis jo gaminiy yra surenkama perdirbimui (2 pav.). Priklausomai nuo plastiko sudéties, jis
aplinkoje suyra per 200-500 mety. Nesurinktos plastiko atlickos nuséda gamtoje — miskuose,

papludimiuose, vandenynuose — ir neigiamai veikia augmenijg ir gyviinija.



Maziau nei 1/5
pagaminamo

plastiko yra
PERDIRBAMA

2 pav. Plastiko perdirbimo rodiklis

Siekiant sumazinti plastikiniy gaminiy neigiamg poveikj aplinkai ir sveikatai, yra ieSkoma biidy,
kaip pagerinti Sig padétj. 2019 metais iSleista Europos direktyva, kurios tikslas — sumaZinti tam tikry
plastiko gaminiy poveikj aplinkai. Joje sitiloma palaipsniui didinti perdirbamo plastiko kiekius. D¢l
galimy kenksmingy medziagy iSsiskyrimo po plastiko perdirbimo, tik nedidele jo dalj biity galima
panaudoti maisto produkty pakuotéms gaminti. Ta¢iau tokiu bidu sumazinamas netinkamai iSmetamy

plastiko atlieky aplinkoje kiekis ir perdirbtas plastikas biity panaudojamas kitose pramonés sferose.

Direktyvoje (ES) 2019/904 taip pat siiloma apriboti vienkartiniy plastiko gaminiy naudojima.
Apribojimai turéty biiti atlickami proporcingai, siekiant ugdyti naujus visuomeneés jprocius bei lengvesnj
verslo sri¢iy prisitaikymga prie pokyc¢iy. Todél valstybés narés turéty skatinti naudoti gaminius, kuriuos
galima naudoti daug karty ir kuriuos panaudojus biity galima tinkamai apdoroti ir paruosti pakartotiniam

naudojimui (Europos Parlamentas, Europos Taryba 2019).

Taip pat sitiloma ieskoti tinkamesniy, tvaresniy ir lengvai prieinamy altervatyvy, kurios galéty
pakeisti trumpalaikio naudojimo plastiko gaminius. Remiantis Siuo aspektu, alternatyva plastiko

pakuotéms galéty biiti kartoninés maisto produkty pakuotés.

Kartonas yra viena 1§ labiausiai patvariy medziagy, naudojamy pakuociy gamyboje. Per metus
popieriaus ir kartono yra pagaminama apie 419 tony, remiantis 2017 mety duomenis. Kartono ir plastiko
gamybos kiekiai yra labai panasis. Ta¢iau daugiau nei pusé popieriaus ir kartono produkcijos sudaro
gaminiy pakuotés, kai tuo tarpu plastiko pakuotés sudaro 36 % visos produkcijos (Garside 2019). Taigi,

kartonas yra viena i§ pagrindiniy zaliavy maisto pakuociy gamyboje.
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Popierius ir kartonas yra laikomi atsinaujinanciais iStekliais. Todél perdirbimas yra labai svarbus
Sioje pramonéje. Lyginant su kitomis medziagomis, kartonas turi vieng didziausiy perdirbimo rodikliy.
Taip pat perdirbinéjant popieriy galima sutaupyti medziagas, naudojamas popieriaus gamyboje — nafta,
vanden;] ir medzius. Pavyzdziui, perdirbant 1 tong popieriaus galima sutaupyti apie 682 galonus naftos,
26,5 tukst. litry vandens ir i§saugoti 17 medziy. D¢l to, kartonas isliks kaip viena pagrindiniy zaliaviy

maisto pakuociy gamyboje.

1.1.1. Temos problematika
Maisto pramoné — viena didZiausiy pramonés sfery, kuriose yra naudojamos jvairios pakuotes.
Pasirinkus tinkamg maisto pakuote, galima apsaugoti produkta nuo iSoriniy veiksniy, uztikrinti jo
saugumg gabenant bei i§saugoti jo kokybe. Taciau Siais laikais, esant didelei gaminiy jvairovei, pakuoté
atlieka ir reklaminj vaidmenj. Pakuoté tampa kaip viena i$ rinkodaros komunikacijos priemoniy ir gali

nulemti Zmoniy pasirinkima, renkantis produkta.

Margarita ISoraité¢ (2014) atliko tyrimg, kurio tikslas — jvertinti pakuotés daroma jtakg Zmoniy
apsisprendimui. Tyrime teigiama, kad dél spartéjancio gyvenimo ritmo zmonés produktus renkasi
spontaniskiau. Tod¢l pakuoté, kuri atkreipia vartotojo démesj pirkimo metu, gali padéti apispresti dél
perkamo produkto. Tam gali turéti jtakos pakuotés spalva, dydis ir forma, grafiniai sprendimai,

informaciniy elementy iSdéstymas ir aiSkumas (ISoraité 2014).

Siekiant patikrinti, ar pakuoté tikrai daro jtakg vartotojo apsisprendimui, buvo atlikta apklausa.
Apklausoje dalyvavo 132 jvairaus amziaus grupiy respondentai. Buvo tiriama varskeés siirelio pakuotés

,,Magija“ jtaka zmoniy apsisprendimui pirkti. Apklausos rezultatai parodé:

e Pirkéjai vertina pakuotés dydj. Remiantis juo, nusakomas paties produkto kiekis. O pakuotei
neatitikus realaus produkto kiekio, pirkéjas gali daugiau nebepirkti produkto ir nesitilyti to daryti
artimiesiems ir draugams.

e Tinkamai parinkta pakuotés spalva gali iSskirti produkta i§ kity tokio pat tipo gaminiy. Dél spalvy
sukeliamy asocijacijy, pavyzdziui, natiiralumas, pigumas, iSskirtinumas, prabanga ir Kkita,
produktas gali tapti patrauklesnis pirkéjui.

e Pirkéjams, ieSkantiems kokybiSkos prekés, yra svarbiis informaciniai elementai, jy kiekis ir
aiSkumas. Tai toks pakuotés elemantas, kuris turi jtakos prie$ ir po pirkiminiuose etapuose.

e Dauguma respondenty sutinka su nuomone, kad pakuoté gaminiui sukuria pridéting verte ir gali

biiti kaip pacio produkto aukstos kokybés indikatorius.
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Taigi, ne tik produktas ar jo Zinomumas turi jtakos vartotojams renkantis gaminius. Pakuotés uzima
nemazg dalj prekés pasirinkimo ir vartojimo procese. Jos turi sudaryti salygas ne tik patogiam produkto

naudojimui ar laikymui, bet ir sudaryti teigiama jspudj apie produkta.

Taciau pakuoté per visg savo gyvavimo laikg turi apsaugoti preke nuo suzalojimy bei iSlaikyti
prekine i§vaizda. Tam, kad prekés pakuoté atlikty savo apsaugos funkcija reikia atsizvelgti | daugybe
salygy. Kartony kokybei bei pakuotés iSvaizdai jtakos gali turéti tiek iSoriniai, tiek vidiniai veiksniai (3

pav.).

Kartony
/

Kartony sudeétis <€—w70 _ - )
gramatdra ir storis

Veiksniai, galintys
tureti jtakos
barjerinéms savybéms T

v N

Aplinkos temperatira Laikomas produktas

-

Laikymo laikas

Drégmeés lygis

Produkto kiekis

3 pav. Veiksniai, turintys jtakos kartony barjerinéms savybéms

ISoriniai veiksniai yra susij¢ su aplinka, kurioje yra laikomos pakuotés. Aplinkos temperatiiros ir
drégmés lygio kitimas, pakuote transportuojant ar sandéliuojant, gali susilpninti kartony barjerines
savybes. Taip pat svarbu atkreipti démesj, kokiam produktui laikyti yra skirta pakuoté. D¢l netinkamai
parinkto produkto pakuotés atsparumas riebalams ar drégmei gali buti pazeistas. D¢l to ant pakuotés
susiformuoja démés ar deformuojasi jos forma.

Vidiniai veiksniai biity — kartono sudétis, jo storis ir gramattira. Skirtingos ypatybeés turi geresnes
ar blogesnes barjerines savybes, kurias galima pritaikyti skirtingoms gaminiy grupéms.

Tad tinkamos medziagos pakuoc¢iy gamybai parinkimas yra atsakingas momentas kalbant apie
maisto pramone ir tod¢l yra reikalingi kartono savybiy tyrimai siekiant efektyvesnio pakuociy

panaudojimo.
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1.1.2. Temos istirtumo laipsnis

Kartonas — populiari zaliava pakuoc¢iy gamyboje. Priklausomai nuo pasirinkto produkto, svarbu,

kad riebesnio ar drégnesnio gaminio medZziagos neprasiskverbty pro jpakavimg. Tai padaryty gaminio

ipakavima nepatraukly pirkéjui bei galéty sugadinti Salia esancias kitas pakuotes.

Popierius ir kartonas yra viena i$ tvariausiy medziagy, naudojamy pakuociy pramonéje. Taciau

siekiant atitikti pakuotéms keliamus reikalavimus, kartonai yra dengiami specialiomis, kaip pavyzdziui

plastiko, nano junginiy ar organinémis, dangomis ar laminuojami. Siekiant efektyviausiai pagerinti

kartony barjerines savybes yra atliekami jvairiis tyrimai su specialiomis dangomis.

Atlikty tyrimy pavyzdZziai:

Kanados Kvebeko universitete ,,Trois-Rivieres™ (2018) atlikto tyrimo metu buvo ruosiama
nanoceliuliozés ir polipirolio (polipirolas — tai organinio polimero tipas, susidarantis
polimerizuojant pirolj) organiné danga. Kartono padengto Sia danga pagerintos mechaninés
kartono savybés.

Dél nanoceliuliozés ir polipirolio daleliy sudaromo tankaus tinklo pageréja pavirSiaus
hidrofobiskumo savybés. Vandens laSo kontakto kampas su pavir§iumi pakinta nezymiai.
Taciau nedengtas kartonas vandenj absorbavo per 14 sekundziy, o dengto kartono pavirSius
lé¢iau absorbuoja vandenj ir po 90 sekundziy kontakto kampas sumazéjo 13°.

Taip pat, dél susidariusio tankaus pavirSiaus tinklo sumaZzéja dujy pralaidumas.
Atliktas bandomasis testas, kurio metu pomidorai buvo laikomi dengto ir nedengto kartono
dézése 10 dieny. Pastebéta, kad nedengto kartono dézé¢je pomidorai pradéjo minkstéti ir
raukslétis, o dengto kartono dézeje — iSlaiké savo prekine iSvaizda bei tvirtg teksturg. |
dengto kartono pakuote patenka maziau jvairiy mikroorganizmy ir deguonies, todél
produktai gali ilgiau i8likti Sviezesni (Bideau, Loranger, Daneault 2018).

Tokio tipo danga pagerina kartono savybes ir gali biiti naudojama maisto pakuotéms
gaminti. Taip pat atlieckami tolesni tyrimai dél Sios dangos perdirbamumo bei i§samesni
tyrimai del galimo saly¢io su maistu.

Pranciizijoje (2013) mokslininky grupés atlikto tyrimo metu yra analizuojamos mechaningés
ir barjerinés kartono savybés, pavirsiy dengiant MFC danga. Tyrime naudotas 300 g/m?
gramatliros ,,Rochcoat* kartonas. Kartonas pagamintas i§ natiiralios plausienos, virSutinis
sluoksnis padengtas, 0 apatinis — néra dengtas, todél Sioje puséje ir bus formuojama naujoji

danga.
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Kartonas buvo dengiamas vieno, penkiy ir deSimties sluoksniy MFC danga.
Analizuotos barjerinés savybés, tokios kaip, oro palaidumas, vandens jsigeriamumas bei
atsparumas riebalams. Gauti duomenys palyginti su tos pacios rusies kartonu, padengtu
danga i$ plastiko.

Tyrimas parodé, kad didelio teigiamo poveikio §i danga barjerinéms kartono savybéms
nepadaré. Kartona, padengus vieno sluoksnio MFC danga, vandens jsisavinimas padidéjo
31 %. MFC danga bei pats dengimo procesas neturé¢jo jtakos oro pralaidumui. Tam jtakos
galéjo turéti nepakankamas dangos svoris lyginant su bendra medziagos mase ir struktiira.

O kalbant apie atsparuma riebalams, atsparumas riebalams yra vertinamas reik§mémis
nuo 1-12, kai 1 reikSmé reiSkia maziausias atsparumas aliejui ir riecbalams, o 12 — puikus
atsparumas riebiy medziagy prasiskverbimui. MFC danga dengtas kartonas jvertintas 2,5
balo. Pasiektas geresnis rezultatas nei paprasto kartono, kurio verté¢ yra 0, taiau
nepakankama kalbant apie maistui skirtas pakuotes.

Kol kas $i danga néra tinkama maisto produkty pakuotéms gaminti, dé¢l minimaliy

barjeriniy savybiy pokycio (Lavoine, Bras, Desloges 2013).

Patentai:

2018 metais JAV uzZregistruotas specialiosios kartono dangos patentas. Tai dvisluoksne
vandens pagrindo danga, kurioje nenaudojami fluoro chemikalai ir vaskas.

Buvo testuojamos dangos mechaninés savybés, atsparumas riebalams. Barjerinés

savybés tiriamos 24 valandoms ant bandiniy paliekant Zemés riesuty aliejy. Tyrimui
pasibaigus pastebéta, kad nei vienas specialiaja danga dengtas bandinys nebuvo pazeistas.
Tokios dangos atsparumo lygis jvertintas tarp 5-7, kai 1 reikSmé reiskia maziausias
atsparumas aliejui ir riebalams, o 12 — puikus atsparumas riebiy medziagy prasiskverbimui
(WestRock MWV 2018). Taigi, su tokia danga pagerinamos barjerinés bei mechaninés
savybés ir gamybai naudojamos maziau kenksmingos medZziagos.
Daugelis, rinkdamiesi kartono tipg pakuotéms gaminti, siekia kuo nattiralesnés i§vaizdos ir
del to renkasi rudos spalvos nebalintg kartong. Tadiau daznai, norint pagerinti barjerines
savybes bei pagerinti spausdinimo ypatybes, tokie kartonai yra padengiami baltai
pigmentuotomis dangomis.

Siekiant pagerinti tokio kartono savybes ir i§saugoti jo natiiralig rudg spalva, 2019
metais JAV uZpatentuota specialioji danga. Si danga islaiko kartono natiiralia spalva,

pagerina savybes bei yra pagaminta i§ maziau kenksmingy medziagy. Tai danga, pagaminta
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vandens pagrindu be fluoro chemikaly ir vasko. Sios dangos atsparumo riebalams lygis
jvertinamas 4,8 ir daugiau, kai 1 reik§mé reiSkia maziausias atsparumas aliejui ir riebalams,

0 12 — puikus atsparumas riebiy medziagy prasiskverbimui (WestRock MWV 2019).

Taciau, dengiant kartonus specialiomis dangomis, didéja pakuotés kaina. Todél danga turéty atitikti
reikalavimus bei pagerinti kartony savybes, kurios turés jtakos pakuotés kokybei ir iSvaizdai. Taip pat
priklausomai nuo pasirinktos dangos tipo gali iSkilti problemy kartony antriniam panaudojimui. Tai
reiskia, kad kartonai nebegali biiti perdirbami arba reikia papildomo tokiy kartony apdirbimo siekiant

pasalinti dangos sluoksnj.

Nors kartonas yra viena i§ labiausiai perdirbamy medziagy, taciau susiduriama su problema, kai
pakuotes yra sugadintos. Pakuotés susitepusios, ant jy like riebaly ar kity skys¢iy démiy. Tokios pakuotés
gali biti nebetinkamos perdirbimui ar antriniam panaudojimui. Todé¢l yra ieSkoma bidy, kaip galima

i8presti §ig problema.

Vienas 18 tokiy pavyzdziy biity, 2019 metais Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas
— Lietuvos ateitis* pristatytas darbas tema ,,Riebaly atskyrimo nuo popieriaus eksperimentiniai tyrimai®.
Tyrimo tikslas iSsiaiskinti, ar jmanoma pasSalinti riebalus nuo popieriaus pakuociy atlieky, naudojant

vanden] skirtingomis temperatiiromis ir taikant termodinaminius metodus (Pacekajiité, Bazien¢ 2019).

Tiriamosios medziagos buvo spausdinimo popierius bei gofruotas kartonas, o bandiniai sugadinami
pasitelkiant augalinés ir gyvulinés kilmés riebalus. Bandiniai buvo nardinami j verdantj vandenj ir

kaitinami skirtingg laikg — 5 minutes, 10 minuciy ir 15 minuciy.

Tyrimas parod¢, kad ilgiau kaitinami kartono bandiniai geba paSalinti daugiau riebaly. Labiausiai
pavyko pasalinti gyvulinés kilmés riebalus — apie 83 %. Taciau kitokia tendencija pastebima kaitinant
spausdinimo popieriy. Ilgéjant kaitinimo laikui riebaly atsiskyrimas mazéja. Tai gali pagerinti kartony
perdirbimo rodiklius ir turéti jtakos ekologiSkesniy zaliavy pasirinkimui.

Taigi, pasirinkus tinkamg maisto pakuote, galima apsaugoti produkta nuo iSoriniy veiksniy,
uztikrinti jo saugumg gabenant bei i§saugoti jo kokybe. Tad tinkamos medziagos pakuociy gamybai

parinkimas yra atsakingas momentas kalbant apie maisto pramong.

1.2. Popieriaus gamybos procesas

Pries pradedant analizuoti skirtingy tipy kartonus, svarbu susipaZzinti su pacio popieriaus bei kartono
gamyba. Taikomas gamybos biidas gali turéti jtakos skirtingoms gaminio savybéms, kurios labiau bus

pabréziamos kalbant atskirai apie kiekvieng 1§ kartono tipy.
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Popierius ir kartonas — tai plonalaks§té arba juostinio pavidalo medziaga, kuri susideda i$
susipynusiy celiuliozés plauseliy tinklo. Siy medZiagy i§vaizda, stiprumas ir daugelis kity savybiy
priklauso nuo kokio tipo ir kiek plauseliy yra naudojama bei kaip tie plauseliai buvo apdirbti pries

popieriaus ir kartono gamyba.

Vieno i§ popieriaus bei kartono sudedamyjy daliy — celiuliozés plauseliy masés — iSgavimo procesas
prasideda nuo medienos apdirbimo. Medzio zievéje néra aptinkama celiuliozés plauseliy, todél
pirmiausia mediena yra nuzievinama trinties buidu — rastus kartu sukant cilindriniame bligne. Nuzievinti
rastai keliauja j smulkintuva, kur yra susmulkinami ] maZzus gabalélius, kurie naudojami plauSienos

gamyboje.

1.2.1. PlauSienos gamyba

ParuoSus nuzievintag medieng, pereinama prie sekancio etapo — plausienos gamybos. Plausienos
gamybos tikslas atskirti celiuliozés pluostus nuo cheminiy medZiagy ir kity nepluostiniy medziagy, tokiy
kaip ligninas. Ligninas — tai sudétinis organinis junginys, ,,cementuojantis“ celiuliozés pluostelius,
sudarancius lgstelés sieneles (Mokslin¢ redakciné taryba 2010). Kartone esantys lignino likuciai gali

lemti maZzg popieriaus patvarumg bei laikui bégant popierius gali pradéti geltonuoti.

Yra iSskiriami du pagrindiniai biidai, kuriais yra iSgaunama celiuliozés plauSeliy maseé. Dél
skirtingy gamybos varianty, plausiena jgyja tam tikras savybes, kurios gali turéti jtakos bendroms kartono
savybéms. Atsizvelgiant j kartono galutinio panaudojimo srit}, kartony gamintojai turi daugiau galimybiy
suformuojant daugiasluoksne kartono struktiirg. Pagrindiniai plausienos gamybos budai yra: mechaninis

ir cheminis metodai.

1. Mechaninis biidas
Po nuzievinimo rastai susmulkinami j mazus, plokS¢ius gabaliukus — medzio droZles, kurios véliau
yra jspaudziamos tarp dviejy metaliniy besisukanciy disky. Dél susiformavusiy vandens gary ir karscio,
minkStéja ligninas — kas suteiks galimybe atskirti celiuliozés plauselius. ISgauta plauseliy masé yra

perskirstoma ir i§valoma. Apytikslis iSgaunamos plausienos kiekis yra apie 95 %.
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Mechaniniu apdirbimo biidu dazniausiai yra apdirbama eglés mediena ir atskirta masé islaiko

medienos spalva, kurig galima pasviesinti lengvo cheminio apdorojimo biidu.

4 pav. Mechaninio apdirbimo schema: 1 — medzio drozlés, 2 — apdirbimas
tarp besisukanciy disky, veikiant karS¢iui ir garams, 3 — plauSeliy masés
valymas, 4 — celiuliozés plauseliy masé

Mechaniniu biidu i§gaunamos plausienos privalumai:

Didelis iSgaunamos plausienos kiekis (95 %).
Maza gamybos kaina.
Popierius, pagamintas i§ mechaninés plauSienos, jgauna keleta spausdinimui naudingy

savybiy — aukStas dazy sugeriamumo lygis, nepermatomumas.

Trukumai:

Taciau tokiu buidu i§gaunama plauSiena yra smarkiai pazeidziama.

Mechaniniu badu pagamintoje plausienoje galima aptikti visokiy priemaiSy — drozliy ar
nepilnai apdoroty plauso gumuléliy.

Popierius, pagamintas naudojant mechaning plausieng, néra labai tvirtas.

Laikui bégant popierius gali pradéti gelsvéti, dél iSlikusio ganétinai auksto lignino kiekio

(Tarptautiné jmoné ,,Sappi“ 2012).

2. Cheminis budas

Tai buidas, kurio metu chemikaly pagalba yra iStirpinami medienoje esantys ne celiulioziniai

komponentai. Pirmiausia mediena paver¢iama medZio droZlémis (kaip ir mechaniniame apdirbimo

bude). Tada drozlés yra kaitinamos cheminiuose tirpaluose, siekiant iStirpinti didzigja dalj lignino, kas

palengvinty plauseliy atsiskyrima. Nors cheminiu biidu i§gaunama tik apie 50 % plauSienos, taiau tokia

plausSiena yra Svari ir nepazeista.
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Yra iSskiriamos dvi pagrindinés priemonés naudojamos cheminiam apdorojimui — sulfitai ir

sulfatai.

e Sulfity procesas
Sio proceso metu medienos droZlés apdorojamos sieros riigityje kartu su kalkakmeniu,
kurio metu susiformuoja kalcio bisulfitas. Susidares sieros ragsties ir kalcio bisulfito derinys
tirpina medienoje esant ligning, taip iSlaisvindamas celiuliozés pluostelius. Siuo biidu
pagaminta plauSiena yra minksta, lanksti ir iSlaiko Sviesiai ruda spalva. Taip pat daznu
atveju sulfity proceso metu gauta plausiena naudojama kartu su mechanine plausiena.
e Sulfaty procesas
Tai vienas labiausiai naudojamy plausienos gamybos biidy. Mediena yra apdorojama
pasitelkiant $arminius tirpalus. Siuo biidu galima apdirbti daug saky turindius medZius,

plausiena biina tvirtesné ir tamsesnés rudos spalvos nei iSgaunant jg sulfity proceso metu.

Sis apdirbimo biidas gali biiti taikomas visy rasiy medienai. Cheminiu biidu i§gautas pluostas biina

rudos spalvos, kurig galima iSbalinti pasalinant likucius neceliulioziniy medziagy.

Cheminiu btidu pagamintos plausienos privalumai:
e Popierius ar kartonas, pagamintas i$ Sios plausienos yra stipresnis.
e Lengvesnis plauSienos balinimas.
e Naudojant cheming plausieng galima suformuoti lygesnj pavirsiy.

e Laikui bégant popieriaus/kartono spalva i§laikoma ta pati, jis nepradeda gelsti.

Trikumai:
e Mazesnis standumas nei lyginant su mechanine plausiena.
e Popierius pagamintas tik i§ cheminés plausienos gali biiti labiau permatomas.
e Ganétinai mazas iSgaunamos plausienos kiekis (gali buti 50 % ir maziau) (Tarptautiné

jmoné ,,Sappi© 2012).

3. MiSras budai
Norint pagerinti mechaniniu biidu gaminamos plauSienos kokybe, jos kaing ir iSlaikyti panaSius
nasumo rodiklius yra diegiamos jvairios technologinés naujovés. Todél atsirado miSriy gamybos biidy,

tokiy kaip termomechaninis ir chemi-termomechaninis biidai.
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e Termomechaninis biidas
Kaip ir gaminant plauSiena mechaniniu buidu, medzio droZzlés yra suspaudziamos tarp
dviejy besisukanc¢iy disky. Taciau §io proceso metu yra naudojama aukstesné temperatiira
ir didesnis slégis. Esant auksStesnei temperatirai ir slégiui, medienoje esantis ligninas labiau
suminks$téja ir plauseliai lengviau atskiriami. Dél padidinty Silumos ir slégio rodikliy,
gaunami geresni rezultatai nei gaunant tik deél trinties susidariusios Silumos metu.
e Chemi-termomechaninis biidas
Sis gamybos biidas panaSus j termomechaninj biida — esant aukstai temperatiirai ir
slégiui medzio drozlés trinamos tarp dviejy besisukan¢iy disky. Taciau prie§ suspaudziant
medzio drozles tarp besisukanciy disky, jos yra chemiSkai apdorojamos. Pagamintai
plausienai tai suteikia $viesumo ir joje aptinkama maziau pasaliniy medziagy — drozliy

likuciy ar nepilnai apdoroty pluosto gumuly.

Dél $iy pagerinty mechaninio apdirbimo biidy yra iSlaikomas pagaminamos plausienos kiekis, tai
yra apie 85-96 %. Taip pat kartono gamybai panaudojant, $iais gamybos biidais gamintg, plauSieng,

galima gauti geresnés kokybés kartona.

Plausienos gamyba

ini C i hanini
Mechaninis buadas Termo';?lzcal;amms hem te::‘-,::‘:c b Cheminis budas
MP T™P _ame Sulfaty procesas Sulfity procesas
Mechaniné plausiena Term(l:im?.chamne Chem":::::i':ne:ham"e (3arminis procesas) (riigStinis procesas)
plausiena

Pagaminamas plausienos Pagaminamas plausienos Pagaminamos plausienos Pagaminamos plausienos Pagaminamos plausienos
kiekis: 90-96 % kiekis: 90-96 % kiekis: 85-90 % kiekis: 43-52 % kiekis: 43-52 %

5 pav. Plausienos gamybos biidai

1.2.2. PlauSienos balinimas

Pagaminta plauSiena biina rudos arba rusvos spalvos. Tokia plauSiena naudojama popieriniy
maiSeliy gamybai ar kai kurioms kartono raSims. Taciau daugeliu atveju popieriams ir kartonams

reikalingas pavirSiaus Sviesumas ir baltumas. Tod¢l pagaminta plauSiena yra balinama.
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Siame etape naudojami jvairiis chemikalai. Balinimas yra sudétingas procesas, kuris atlickamas
keliais etapais su skirtingomis cheminémis medziagomis. Sis procesas yra integruotas plausienos

gamyklose kaip vienas i§ plauSienos gamybos etapy.

Balinimo metu pasalinami lignino likuciai bei kitos nereikalingos priemaiSos. Tac¢iau dél chemikaly
poveikio ligninui ir hemiceliuliozei, sumazeja bendras plausienos kiekis. Tai gali turéti neigiamos jtakos
mechaniniu biidu iSgaunamai plausienai. Mechaninio plausienos i§gavimo biido pranasumas yra didelis
iSgaunamos plausienos kiekis, todél per ilgas balinimas gerokai paveikty $io proceso privalumag

(Tarptautiné jmoné ,,Sappi. 2018).

6 pav. Plausiena skirtingais balinimo etapais

1.2.3. Popieriaus gamyba i§ plauSienos
Pagaminus pagrinding popieriaus ir kartono sudedamaja dalj — plauSieng — pereinama prie paciy
medziagy gamybos. TaCiau ne visos popieriaus gamyklos pacios gaminasi plauSieng. Daznu atveju
plausiena yra atgabenama blokais, kuriy sausumas gali siekti 90 %. Todéel yra reikalingi papildomi

procesai plausieng paruosti tolesnei gamybai.

PlausSienos paruoSimas
Atgabenta iSdziovinta plauSiena pirmiausia turi biiti atskiriama ir tai yra atlieckama jg tirpinant
vandenyje. Toliau visa plauSiena, jskaitant ir tg, kuri atkeliauja tiesiai i§ gamyklos nedziovinta, yra

apdorojama jvairiais btidais pries§ patenkant j popieriaus ar kartono gamybos masSinas.

Vienas 1§ pagrindiniy plauSienos paruo$imo veiksmy yra rafinavimas. Nuo §io proceso gali
priklausyti galutinio produkto — popieriaus ar kartono — optinés, strukttrinés ir cheminés savybés. Yra

dviejy tipy rafinavimas

1 budas — procesas atlickamas ovaliame rezervuare, kuriame yra jmontuoti stacionards ir
besisukantys metaliniai strypai. Proceso esmé yra: vandenyje iStirpinta plauSieng besisukantys strypai

spaudZia tarp stacionariyjy strypy. Veiksmas yra kartojamas, kol gaunamas norimas rezultatas.
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2 biidas — rafinavimas atlieckamas naudojant besisukanc¢ius dantytus arba kitaip konttruotus diskus.
Vandenyje iStirpinta plauSiena patenka per disky centre esancig ertme ir dél iScentrinés jégos pasiskirsto
po visg disky plota, kur yra suspaudZiama tarp jy. Proceso metu abu diskai gali suktis, ta¢iau skirtingomis
kryptimis — prie§ laikrodzio rodykle ir pagal laikrodzio rodykle — arba suktis vienas i$ jy, o kitas — likti

stacionarus.

Rafinavimo metu plausSiena yra jvairiais biidais suardoma — jg trinant, smulkinant, minkstinant ir
plokstinant. Tada plausai sutrumpé¢ja ir suminkstéja, o padidintas plauso pavir§iaus plotas palengvina
medziagy suriSimg tolesniuose popieriaus ir kartono gamybos etapuose.

Pries plauSienai patenkant j popieriaus formavimo masinas, susidariusi mas¢ yra papildoma jvairiais
uzpildais. Uzpildais yra siekiama pagerinti popieriaus savybes, pavyzdZiui, permatomuma, rySkuma,
spausdinimo savybes, spalvg ar tekstirg. PlauSienos maséje jvairts uzpildai ir priedai gali sudaryti apie

30 % (Tarptautiné jmoné ,,Sappi 2018).

1 lentelé. Plausienos mase papildancios medziagos

Uzpildai Risikliai Kiti priedai
e kalcio karbonatas; e latekso gaminiai; e dazai;
e molis; e krakmolo gaminiai. e antibakterinés medziagos;
e titano dioksidas; e pH stabilizatoriai;
e talkas; e kitos medziagos.
e (ipsas.

Popieriaus juosty formavimas

Paruosta plauSienos mase keliauja  popieriaus juosty formavimo sekcijg. DidZigja dalj Sios masés
turi sudaryti vanduo, net 98 %, o plausiena 2 % bendros masés. Prie§ patekdama ant metalinio formavimo
tinklo masé turi i§likti be paSaliniy detaliy, tokiy kaip: metalo gabaliukai, jvairGis neSvarumai, plastiko
detales ir kita. Taip pat plausSienos mase¢ reikia apsaugoti nuo gumuly susidarymo. Popierius, savo

sudétyje turintis prie$ laika susiformavusius plausienos gumulus, yra laikomas prastos kokybés.
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Supaprastintas popieriaus juosty formavimo principas pavaizduotas 7 paveiksle. PlauSienos masé
patenka j paskirstymo déze, i§ kurios vienodu grei€iu, tolygiai paskirstytu storiu ir konsistencija patenka
ant metalinio formavimo tinklo. PlauSienai judant tinklo pavir§iumi, vanduo varva per tinkle esancias
ertmes, o plausai susipina tarpusavyje suformuodami vientisg juostg. Priklausomai nuo gaminamo
popieriaus ir kartono storio ir gramatiros gali prireikti keliy sluoksniy plausienos masés. Kiti sluoksniai
turi bati formuojami su didele vandens koncentracijg turinia plauSienos mase ir priklausomai nuo

popieriaus ir kartono savybiy parenkama to paties ar skirtingy gamybos biidy plausienos masé (Food

\ 3

\

packaging technology 2003).
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7 pav. Supaprastinta popieriaus juosty formavimo schema:
1 — suformuotas lakstas, 2 — paskirstymo déze, 3 — plauSienos masé,
4 — metalinis formavimo tinklas
Tadiau Siame gamybos etape yra susiduriama su keliomis problemomis. Kartu su vandeniu
besiskverbianCiu pro tinkle esanCias ertmes gali patekti plauSienos masés daleliy. Tokiu budu
susiformuoja skirtingy tekstiiry virSutinis ir apatinis juostos pavirSiai. Yra diegiamos jvairios naujoves,

kurios sumazinty pavirsiy iSvaizdos ir teksttros skirtumus.

Kita problema yra susijusi su plauseliy iSsidéstymu popieriuje ar kartone. Plausai dél savo i§vaizdos
— plausai yra ilgi ir ploni — yra linke i$sidéstyti laksto judéjimo kryptimi. Taciau norint kokybiskesnio
gaminio, plauseliai jame turéty biti orientuoti skirtingomis kryptimis. To bandoma pasiekti paskirstymo

dézéje sukuriant chaotinj masés judéjima prie§ patenkant ant formavimo tinklo.
Presavimas

Suformuotos popieriaus ar kartono juostos keliauja i kita sekcijg — presavimg. Suformuota

popieriaus juosta tam tikru nustatytu slégiu yra spaudziama tarp keletos plieniniy ritiniy. ISspaustas
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perteklinis vanduo yra sugeriamas specialiomis anklodémis ir pasalinamas. Siekiant didesnio vandens
kiekio pasalinimo gali buti naudojamas vakuumas kartu su sugeriamomis antklodémis.

Sio proceso tikslas yra pasalinti pertekling drégme — vandenj. | presavimo sekcija atkeliavusia
popieriaus juostg sudaro apie 80—85 % vandens, o po presavimo vandens Kiekis gali siekti 50-65 %. Taip
pat yra iSlyginamas popieriaus juostos pavirSius ir labiau suspaudzia pluostus tarpusavyje, kas turi jtakos

geresniam pluosty sukibimui ir bendram lapo stiprumui.

@ POPIERIAUS LAKSTAS

8 pav. Supaprastinta laksto presavimo schema

DzZiovinimas

Presavimo metu néra panaikinama didzioji dalis vandens, tod¢l suformuota juosta turi biiti
iSdziovinama. | dZiovinimo sekcijg popieriaus juosta atkeliauja, turinti 50-65 % vandens. Priklausomai

nuo to kam pagamintas popierius ir kartonas bus naudojami, vandens kiekis gaminyje gali siekti 2—-8 %.

Dziovinimas yra atlieckamas iSgarinant perteklinj vandenj. Suformuota juosta keliauja pro jkaitintus
metalo cilindrus. Siekiant uZtikrinti tolygy popieriaus juostos dziovinima, dziovinimo eigoje viena ir kita
pusé kontaktuoja su jkaitintais cilindrais. Taip pat suformuota popieriaus juosta turi biiti jtempta, kad

biity i§vengta iSsikraipymy bei juostos susitraukimo.
Visas dziovinimo procesas vyksta tarsi keliais etapais:

1 etapas — nuo jkaitinto cilindro sklinda Siluma, kuri Sildo popieriaus juostos pavirsiy, ta¢iau vanduo

dar negaruoja.

2 etapas — pakankamai jkaites lakstas pradeda j aplinka iSskirti vandenj — prasideda garavimas.
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3 etapas — pavir$inis laksto sluoksnis iSdziovinamas, o besiskverbianti Siluma garina viduriniuose

sluoksniuose susikaupusig drégme.

I8dziovinta popieriaus juosta gali keliauti j baigiamgsias gamybos operacijas. Jei pagal reikalavimus
popierius turi danga, tuomet kita atlickama operacija yra pavir§iaus dengimas, o jei néra reikalinga danga

— popieriui gali biiti atlickamas kalandravimas arba ritinio supjaustymas ir paruoSimas i§vezimui.

1.2.4. PavirsSiaus dengimas

Atsizvelgiant | popieriaus ar kartono panaudojimg, $iy produkty pavir$ius turi biiti padengiamas.
PavirSiaus padengimas — tai viena i§ baigiamyjy operacijy, kurios metu ant vienos arba abiejy laksto
pusiy yra suformuojama danga. Daznu atveju popieriaus pavirSius yra dengiamas vienasluoksne,
dvisluoksne ar trisluoksne danga. Ir nuo dangos tipo priklauso kokiu biidu ji bus dengiama, kaip

pavyzdziui plévelés pavidalo danga, aSmenimis suformuojama danga (angl. blade coating).

Paprastai pavirSiaus danga sudaro jvairiis pigmentai ir riSikliai. Naudojami pigmentai yra milteliy
pavidalo medziagos, tokios kaip: talkas, rafinuotas molis, kreida ar titano dioksidas. O riSikliai
tarpusavyje sujungia milteliy pavidalo pigmentus bei pa¢ius pigmentus su lapo pavir§iumi. SuriS$amosios
medziagos gali biiti natiiralios sudéties, pavyzdziui, krakmolas arba sintetinés medziagos. Taciau
natiiralios sudéties medziagos néra labai atsparios vandeniui, tod¢l dazniausiai yra naudojamos kartu su
sintetinémis medziagos arba vietoj nattiraliyjy medziagy yra naudojamos sintetinés medziagos. Taip pat,
naudojant sintetinius riSiklius, popierius tampa atsparesnis jtrilkimams lankstant popieriy, nei naudojant

nattiralios sudéties medziagas.

02020

9 pav. Atspaudo pavyzdziai, spausdinant ant skirtingai dengty kartony: 1 — nedengtas kartonas, 2 —
plono sluoksnio danga dengtas kartonas, 3 — storo sluoksnio danga dengtas kartonas

Popierius ir kartonas yra hidroskopiné medziaga. Pavir§iaus padengimas gali sumazinti skys¢iy

jsiskverbima | medziagg. Pagerinamos ne tik hidroskopinés savybés, bet ir optinés ir pavirSiaus savybés,
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tokios kaip: baltumas, pavirSiaus atspalvis, blizgesys ar glotnumas. Taip pat padengus lapo pavirsiy
danga yra pagerinamos ir spausdinimo elementy ypatybés. Spausdinant ant dengto pavirSiaus, rySkioms
spalvoms i§gauti uztenka mazesnio kiekio dazy, galima sukurti didesnio kontrastingumo atspaudus bei

atspaudo kontiiras yra aiSkus be iSsiliejimo pozymiy.

1.2.5. Baigiamieji popieriaus gamybos procesali

Jei gaminamam popieriui néra reikalingas pavirSiaus padengimas, tuomet iSdziovinta popieriaus
juosta keliauja j vieng i$ baigiamyjy procesy — kalandravimg. Kalandravimas — tai popieriaus apdirbimo

procesas, kurio metu popieriaus lakstas keliauja tarp ritiniy ir yra veikiamas slégiu bei Siluma.

Kalandravimo procesas gali biiti integruotas ] popieriaus gaminimo masing arba vykdomas kaip
atskiras procesas. Kaip atskiro proceso, nepriklausan¢io popieriaus gaminimo aparatui, pavyzdys yra
superkalandravimas. Sio proceso jrenginj gali sudaryti iki 16 ritiniy. Ritiniai biina skirtingy pavirsiy,
vieni — kieto pavirSiaus pagaminti i§ plieno, o kiti — minksStesnio pavir$iaus, gaminami i§ elastingy

medziagy.

s
£

10 pav. Supaprastinta kalandravimo schema

Sio proceso metu yra pagerinamas popieriaus tankis, pavirSiaus blizgumas bei glotnumas ir
suvienodinamas pavirSiaus storis. Ta¢iau pagerinant vienas savybes gali suprastéti kitos, tokios kaip,
popieriaus Sviesumas, poringumas, standumas ar dazy sugeriamumas. Todél, atsizvelgus | popieriaus

panaudojima, atitinkamai yra parenkami kalandravimo parametrai arba atlieckamas superkalandravimas.

Galutinis popieriaus gamybos etapas susideda i§ pagaminto popieriaus ritinio supjaustymo j

mazesnio skersmens ritinius ir jy pervyniojimo, popieriaus lapy suformavimo bei jy apipjaustymo.
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e Popieriaus ritinio supjaustymas ir ritinio pervyniojimas

Tai procesas, kurio metu didysis popieriaus ritinys yra supjaustomas j mazesnio plocio
ritinius. Supjaustyti ritiniai yra pervyniojami j reikiamo diametro ir plo€io ritinius bei gali
biiti apvynioti aplink specialiai pagamintas Serdis. Taip pat Sio proceso metu gali buti
pasalinamas defekty turintis popierius bei sulyginami ritinio krastai.

e Popieriaus lapy formavimas

Priklausomai nuo popieriaus rasies, i§ popieriaus rités gali buti pjaustomi atskiri
popieriaus lapai. Popieriaus laksty pjaustymas gali biiti atlickamas su vieno besisukanc¢io
peilio sistema arba dviejy besisukanc¢iy peiliy.

Vieno besisukancio peilio sistemg sudaro du peiliai, viena jy yra stacionarus, o kitas —
pritvirtintas prie besisukancio cilindro. Popieriaus ritinys yra supjaustomas, kai besisukantis
peilis sukontaktuoja su stacionariuoju peiliu.

Dviejy besisukanciy peiliy sistema yra panasi j vieno peilio sistema, tik stacionarusis
peilis yra pakei¢iamas dar vienu besisukanciu peiliu.

e Suformuoty lapy apipjaustymas

Tai galutinis popieriaus gamybos etapas, kuris taikomas suformuotiems atskiriems
popieriaus lapams apdirbti. Sio proceso tikslas yra apipjaustyti popieriaus lapa iki tikslaus
nurodyto dydzio. Lapy apipjaustymas atlickamas giljotinos pjaustytuvu — tai toks jtaisas,
susidedantis i§ plokS¢io pavirSiaus, ant kurio dedamas popierius, ir plataus bei astraus

plieninio peilio, kuris nuleidziamas mechaniniu biidu. (Tarptautiné jmoné ,,Sappi‘. 2018)

Po iy operacijy popieriaus ritiniai ar lapai yra suvyniojami, naudojant drégmei atsparias medziagas,
pavyzdziui, PE dengtu popieriumi. Paruostos pakuotés yra pazenklinamos ir pritvirtinamos prie padékly,

kuriais iSkeliauja pas uzsakovus.

1.3. Kartonai ir juy rasys
1.3.1. Kartony rasys

Kartonas — tai storesné medZiaga nei popierius ir yra viena i§ populiariausiy medziagy pakuociy
gamybai. Vyrauja jvairiy storiy bei gramattiry kartonai. Pagal ISO standarta popierius, kurio gramatiira
yra vir§ 200 g/m?, yra laikomas kartonu. O i$skirtiniais atvejais kartonas gali biiti laikomas ir esant

maZesnei nei 200 g/m? gramatiirai (Food packaging technology 2003).
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Kartonas gali biiti gaminamas vienasluoksnis arba daugiasluoksnis. Daznu atveju yra naudojama

daugiasluoksné kartono konstrukcija. Tai suteikia galimybe naudoti skirtingy savybiy pluosty sluoksnius,

taip pagaminant geresnés kokybés kartona. Siekiant optimaliausiai pagerinti kartono savybes,

daugiasluoksng konstrukcijg turéty sudaryti nemaziau nei trys sluoksniai. Tokiu atveju, esant viduriniam

sluoksniui, galima pagerinti pavirsiaus savybes, neprarandant iSoriniy sluoksniy standumo.

Yra i$skiriami 4 pagrindiniai kartony tipai:

Balintos plauSienos kartonas (solid bleached board (SBB))

Tai kartono raisis, kurio gamybai yra naudojama tik balinta cheminé plauSiena.
VirSutinis kartono pavir$ius yra padengiamas pigmentuota vieno ar keliy sluoksniy danga,
o priklausomai nuo kartono panaudojimo gali biiti dengiamas ir apatinis pavirSius. Dangoje
naudojami pigmentai gali buti mineraliniai arba sintetiniai.

Kartonas pasizymi geromis pavirSiaus ir spausdinimo savybémis. Jj galima lengvai
pjaustyti, lankstyti, klijuoti, formuoti reljefinius vaizdus — tai leidzia jgyvendinti jvairius
konstrukcinius dizaino elementus. Taip pat §j kartong tinka naudoti aromatui ir skoniui
jautrius gaminius, kaip pavyzdziui, konditerijos gaminiai i§ Sokolado.

Nebalintos plausienos kartonas (solid unbleached board (SUB))

Tai kartonas, kuris gaminamas i§ nebalintos cheminés plauSienos, dé¢l to kartono
pagrindas biina rudos spalvos. Daznu atveju virSutinis kartono pavirSius yra dengiamas
dviejy ar trijy sluoksniy danga, o apatinis — vienasluoksne danga. Siekiant pagerinti
spausdinimo pavirSiy, kad atspaudy spalvos biity rySkesnés, yra naudojama baltai
pigmentuota danga kartu su nedideliu sluoksniu balintos plausienos.

Sio tipo kartonas pasizymi dideliu standumu bei stiprumu. Todél yra tinkamas gérimy
neSimo pakuociy gamybai, Saldytiems ir atSaldytiems produktams.

Lankstomas déZiy kartonas (folding boxboard (FBB))

Tai kartono rusis, kurios iSoriniai sluoksniai yra gaminami i§ cheminés plausienos, o
vidurinis — i§ mechaniniu bidu gaminamos plausienos. Priklausomai nuo kartono
panaudojimo, viduriniajame sluoksnyje plauSiena gali biiti pagaminta chemi-
termomechaniniu, termomechaniniu biidu arba naudojama mechaniniu biidu perdirbta
plausiena. VirSutinis kartono pavir§ius dengiamas balinta danga siekiant pagerinti
spausdinimo pavir$iy. Apatinis pavirSius gali biiti nedengiamas jokia danga ir jgauti kreming
spalva. Kreminé pavirSiaus spalva atsiranda dél to, kad cheminé plauSiena yra ganétinai

permatoma ir persiSviecia po ja esantis rudos spalvos mechaniné plausiena.
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Sio tipo kartonas pasizymi dideliu standumu. Dél pavirSiaus dangos pageréja
spausdinimo savybés. Pakuotés, pagamintos is Sio kartono, gali buti naudojamos Saldytiems,
atSildytiems produktams bei konditerijos gaminiams.

e Makulatiirinis kartonas (white lined chipboard (WLC))

Tai kartono tipas, kurio gamybai yra naudojamos perdirbtos kartono atliekos.
VirSutinis kartono sluoksnis papildomas balinta chemine plausiena. Daznu atveju virSutinis
sluoksnis padengiamas dviejy ar trijy sluoksniy danga, o apatinis — vienasluoksne danga.
Dél naudojamy perdirbty medziagy, kartono pavirsius jgija pilka spalva.

Sis kartonas yra vidutinio tankumo ir pladiai naudojamas pakuoiy gamyboje.
Pagrindiniai produktai, kuriems gali buiti naudojamos pakuotés pagamintos i§ Sio kartono,

yra Saldyti gaminiai, jvairQs dribsniai ir kita.

Danga Danga

Balinta cheminé Balinta cheminé
plausiena plausiena

Balinta perdirbta
plausiena
Balinta cheminé Nebalinta cheminé

plausiena plausiena

Balinta cheminé
plausiena

11 pav. Skirtingy kartony skerspjuviai: 1 — balintos plausienos kartonas (SBB), 2 — nebalintos
plausienos kartonas (SUB), 3 — lankstomas déziy kartonas (FBB), 4 — makulatirinis kartonas (WLC)

1.3.2. Kartony savybés

Kartonas yra populiari pakuo¢iy gamybos medziaga. Priklausomai nuo pakuojamo produkto bei
aplinkos salygy yra parenkamas tinkamy savybiy kartonas. Kartonui budingas savybes galima suskirstyti

1 dvi pagrindines grupes — tos, kurios susijusios su i§vaizda, ir tos, kurios susijusios su efektyvumu.

1. Savybés, susijusios su kartono iSvaizda
Tai iSorinés charakteristikos, kurios yra susijusios su vizualia pakuotés i§vaizda. Taip pat
daro jtaka spausdinimo kokybei. Sias ypatybes gali nusakyti kartono baltumas, nepermatomumas,

pavirSiaus SiurkStumas, matinis ar blizgus pavir$ius (Tarptautiné jmoné ,,Sappi* 2012).
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e PavirSiaus baltumas — tai savybé, nusakanti pavirSiaus gebéjima atspindéti visas spalvy
spektro spalvas. Si savybé matuojama procentais. Pavir§iaus baltumas gali priklausyti nuo
naudojamos plausienos isbalinimo lygio, o siekiant padidinti pavirSiaus baltuma galima
padengti kartong pigmentuota danga.

e Nepermatomumas (angl. opacity) — tai savybé, kuri nusako $viesos galimybe pereiti per
kartong. Sis rodiklis yra iSreiskiamas procentais. Kuo didesnis §is rodiklis tuo maZiau
persvieCiamas yra kartonas. Ta¢iau nevisada nepermatomumo savybé yra tiesiogiai susijusi
su medziagos storiu ir gramatiira. Tam jtakos gali turéti plausienos paruoSimo procese
naudojami jvairtis uzpildai.

e Pavirsiaus §iurk§tumas — tai savybé, nusakanti pavirsiaus nelyguma. Sia ypatybe apibréZia
laikas, per kurj tam tikras oro kiekis prasiskverbia tarp kartono pavirSiaus ir lygios matavimo
galvutés. Kuo gaunamas rodiklis yra mazesnis, tuo lygesnis yra pavir§ius. Nuo pavirSiaus
lygumo priklauso ir spausdinimo kokybé. Lygesnis pavirSius lemia geresng atspaudy
kokybe, nes yra geresnis dazy padengimas.

e PavirSiaus blizgesys — kartono pavirSius gali biiti matinis arba blizgus. Blizges] nusako
pavirSiaus gebé€jimas atspindéti Sviesg, krentanc¢ig tam tikru kampu. Atspindétos Sviesos
kiekis iSreiSkiamas procentais. Taip pat pavirSiaus blizgesys ar matiSkumas yra susij¢ su
pavirSiaus SiurkStumu. Matinio kartono pavirSius yra nelygus, o blizgaus kartono — lygus.
Tai reiskia, kad blizgus kartono pavirSius labiausiai yra apdirbamas kalandravimo biidu ir
yra vienas i$ plonesniy.

2. Savybés, susijusios su kartono efektyvumu

Tai savybés, tokios kaip tvirtumas, standumas, pavirSiaus jtempimas ir Sios savybés
susiformuoja gamybos procese.

Taciau kalbant apie pakuotes, vienos i§ svarbiausiy buty kartony barjerinés savybes.
Pagrindiné pakuotés paskirtis yra apsaugoti gaminj nuo jvairiy kenksmingy iSoriniy medziagy,
pavyzdziui, purvo, dujy, jvairiausiy kvapy, skysCiy, kai kuriais atvejais nuo ultravioletinés
spinduliuotés. Taip pat pakuotés viduje turi iSsilaikyti produkto komponentai. Todél yra svarbu
atsizvelgti | barjerines kartony savybes, renkantis medZiaga pakuoc¢iy gamybai.

Vyraujancios barjerinés savybés — kartony atsparumas vandeniui ir drégmei, riebalams ir
dujoms, pavyzdZziui, deguonies ir anglies dioksido. Priklausomai nuo pakuojamo produkto gali
biiti atsizvelgiama | kelias barjerines savybes. Atsparumas riebalams ir drégmei yra vienos i§

savybiy, i kurias labiausiai atsizvelgiama kalbant apie pakuotes.
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Kartonas nepasizymi labai geromis barjerinémis savybémis. D¢l savo hidroskopiniy
savybiy, kartonas lengvai jsisavina drégme. Pakuoté gali prarasti struktiiriSkumg, netinkamai
apsaugoti produktg bei jsisavinta drégmé gali pazeisti ir pati gaminj. Taip pat dél susipynusiy
plausy tinklo, kartonas jgauna poréta struktiira. Si savybé turi neigiama poveikj barjerinéms
savybéms, nes oras ir kitos dujos gali lengvai jsiskverbti j kartong. O deguonis ir kitos dujos
ankstina jvairiy produkty degradacijos procesg (Riekki 2019).

Taip pat renkantis kartong svarbu atkreipti démesj ne tik koks gaminys bus laikomas
pakuoteje, bet ir kiek laiko produktas turés tiesiogin] kontakta su pakuote. Pakuotés gali buti
skirtos trumpalaikiam vartojimui, pavyzdziui, valandai ar tik kelioms minutéms, ar ilgalaikiam
vartojimui — ménesiams ar net metams. Kartoninés pakuotés naudojamos trumpa laikg barjerinés

savybés neturi buti labai efektingos nei lyginant su ilgalaikio vartojimo pakuote.

2. TYRIMO METODIKA

Tyrimui atlikti buvo pasirinkta keletas skirtingy kartony pavyzdziy bei maisto produktai, kurie buvo
naudojami kartony barjerinéms savybéms tirti. Tyrimas atliekamas skirtingose terpése — natiirali aplinka,
Salta bei Silta aplinkos. Démesys buvo kreipiamas ] atsirandancius defektus ant kartono, démés dydj bei
laikg, kuriuo metu atsiranda démé. Atlikus tyrimg surinkti duomenys buvo susisteminami ir atlickamas
rezultaty vertinimas. Tokiu tyrimo principu buvo iSsiaiskinta, kuris kartonas yra tinkamesnis ilgesniam
salyCiui su maistu, kuris tinkamas tam tikrai produkty grupei ir kaip greitai yra pazeidziamas kartono

pavirsius.

2.1. Tyrimo medZiagos

2.1.1. Kartonai
Tyrimui atlikti buvo pasirinkti 35 kartono pavyzdziai, kurie naudojami maisto produkty pakuotéms
gaminti. Kartonai skiriasi savo sudétimi, gramatiira (vyrauja nuo 190-450 g/m?), storiu (230-800 um).
Bandiniai buvo paruo$iami kvadrato formos, kuriy matmenys 35x35 mm. Kiekvienam tyrimo etapui
naudojama po 3—4 bandinius kiekvieno kartono (natiiralioje aplinkoje po 4 bandinius kiekvieno kartono,

Saltoje ir Siltoje — po 3).
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Tiriamieji kartonai:

1.

,Pureboard* kartonas (gramatiira 263 g/m?, storis 360 pum)

Tai balintas, nedengtas kartonas, kuris gaminamas i§ natiiraliy, neperdirbty medziagy.
Pakuotés, pagamintos i ,,Pureboard kartono, gali biiti naudojamos §iltam ir $altam maistui.
Taip pat iS Sio kartono gali biiti gaminami vienkartiniai puodeliai.

»Aegle White*“ kartonas

Tai visiSkai dengtas GC1 kartonas. VirSutinis ir apatinis sluoksniai gaminami i§ balintos
cheminés plauSienos, o vidurinis sluoksnis — i§ balintos CTMP masés. Kartono virSutinis
sluoksnis dengtas keletg karty, o apatinis — vieng karta, taciau abu sluoksniai yra baltos spalvos.
Pakuotés, pagamintos 1§ ,,Aegle White* kartono, naudojamos konditerijos gaminiams.

Tyrime bus naudojami 2 $io kartono tipai:

e ,.Acgle White“ I kartonas (gramatiira 220 g/m?, storis 325 pum).
e . Acgle White“ II kartonas (gramatiira 450 g/m?, storis 800 um).
»Kromopak* kartonas

Tai visiSkai dengtas GC2 pakavimo kartonas. VirSutinis ir apatinis sluoksniai susideda 1§
balintos cheminés plausienos ir nepanaudotos PIW masés, o vidurinis sluoksnis — i§ mechaninés
plausienos. Kartono virSutinis sluoksnis yra padengtas trimis sluoksniais, o apatinis — vienu
sluoksniu. ,,Kromopak* kartonas naudojamas konditerijos gaminiy, Sokolady bei sauso maisto
pakuociy gamybai.

Tyrime bus analizuojami 2 ,,Kromopak* kartono tipai:

e Kromopak* I kartonas (gramatiira 230 g/m?, storis 377 um).
e Kromopak* Il kartonas (gramatiira 375 g/m?, storis 610 um).
,Browncolor* kartonas

Kartonas gaminamas i§ nepanaudotos PIW masés, o 1 vidurinj sluoksnj dar papildomai
jmaiSant mechaninés plauSienos. VirSutinis ir apatinis pavirSiai papildomai néra dengiami.
Todél abi kartono pusés yra rudos spalvos, taip pakuotei suteikiant i§skirtinumo bei natiiralumo.
IS ,.Browncolor kartono pagamintos pakuotés yra naudojamos sausiems produktams,
Saldomiems gaminiams, vaisiams ir darZovéms bei greito maisto gaminiams.

Analizei pasirinkti 2 ,,Browncolor* kartono tipai:

e Browncolor* I kartonas (gramatiira 215 g/m?, storis 340 pum).

e, Browncolor II kartonas (gramatiira 280 g/m?, storis 512 um).
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»Multicolor Mirabell* kartonas
Tai kartonas, kurio gamybai naudojama daugiau perdirbty medziagy, nei nattralaus
pluosto. VirSutinio ir apatinio sluoksniy sudétis labai panaSi. Abiems sluoksniams yra
naudojama PCW ir nepanaudota PIW masés, o virSutiniam sluoksniui papildomai dar
naudojama PIW masé. O tarpinj sluoksnj sudaro mechaninés plausienos bei PCW masé.
,Multicolor Mirabell* kartono virSutinis sluoksnis yra dengtas, baltos spalvos, o apatinis —
nedengtas, pilkos spalvos. Pakuotés, pagamintos i ,,Multicolor Mirabell* kartono, yra tinkamos
sausiems ir Saldomiems produktams bei vaisiams ir darZzovéms.
Bus tiriamos 3 ,,Multicolor Mirabell* kartono tipai:
e Multicolor Mirabell* I kartonas (gramatiira 350 g/m?, storis 490 um).
e Multicolor Mirabell* II kartonas (gramatiira 400 g/m?, storis 565 um).
e Multicolor Mirabell* III kartonas (gramatiira 450 g/m?, storis 625 pm).
»Excellent Top Brown* kartonas
Tai dar viena nedengta kartono riiSis. VirSutinis ir apatinis sluoksniai pagaminti i$
cheminés plausienos, o vidurinis sluoksnis — i§ mechaninés plausienos. Kaip ir anksciau aptartas
,Browncolor* kartonas, ,,Excellent Top Brown* kartonas iSlaiko abi puses rudos spalvos.
»Excellent Top Brown* kartono pakuotés tinka naudoti sausiems ir Saldomiems produktams,
jvairiems Sokolado bei konditerijos gaminiams, vaisiams ir darZovéms bei greito maisto
gaminiams. Sio kartono gramatiira yra 290 g/m?, o storis — 575 um.
,»Ensocoat*“ kartonas
Tai 1§ abiejy pusiy dengtas SBS daugiasluoksnis kartonas. Visi sluoksniai pagaminti i$
cheminés plausienos. VirSutinis §io kartono sluoksnis yra padengtas dviguba danga, o apatinis
— vienguba. ,,Ensocoat® kartonas skirtas aukstos kokybés konditerijos bei Sokolado gaminiams.
Tyrime bus naudojami 2 $io tipo kartonai:
e, Ensocoat“ I kartonas (gramatiira 210 g/m?, storis 230 pum).
e, Ensocoat“ Il kartonas (gramatiira 275 g/m?, storis 330 um).
»Ensocoat 2S“ kartonas
Sis kartonas savo sudétimi primena ,,Ensocoat* kartong. Taciau ,,Ensocoat 2S* yra i$
abiejy pusiy dviguba danga dengtas SBS kartonas. Dél i§ abiejy pusiy esancios dangos yra
sukuriamas simetriSkas kartono vaizdas, todél pakuotés, pagamintos i§ Sio kartono, atrodo
prabangesnés ir tinkamos jvairiems grafiniams objektams atvaizduoti. ,,Ensocoat 2S* kartonas

tinkamas aukstesnés kokybés konditerijos ir Sokolado gaminiy pakuoc¢iy gamybai.
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Nagrin¢jami bus 2 $io tipo kartonai:
e Ensocoat 25“ I kartonas (gramatiira 270 g/m?, storis 290 pm).
e, Ensocoat 25“ II kartonas (gramatiira 300 g/m?, storis 330 pum).
9. ,,Tamfold*“ kartonas
Tai vienasluoksne danga padengtas GC2 pakavimo kartonas. VirSutinis ir apatinis
sluoksniai gaminami i§ cheminés plausienos, o tarp jy jsiterpes vidurinis sluoksnis — i§ PGW
masés. Kartono virSutiné dalis baltos spalvos, o apatiné — kreminés spalvos. ,,Tamfold* kartonas
gali biiti naudojamas greito maisto, Sokolado ar konditerijos gaminiy pakuotéms gaminti.
Bus tiriami 3 Sio tipo kartonai:
e Tamfold“I kartonas (gramatiira 190 g/m?, storis 350 pum).
e, Tamfold“ Il kartonas (gramatiira 230 g/m?, storis 440 pum).
e Tamfold“ III kartonas (gramatiira 275 g/m?, storis 540 um).
10. ,,CKB* kartonas
Tai pusiau matinis daugiasluoksnis kartonas. ,,CKB* kartono virSutin¢ dalis pagaminta 1§
balintos cheminés plauSienos, o kiti sluoksniai — i§ nebalintos cheminés plauSienos bet CTMP
maseés. VirSutiné dalis yra baltos spalvos su dviguba danga, o apatinis sluoksnis — rudos spalvos
ir papildomai nedengtas. Kartonas gali buti naudojamas sauso, Saldyto ar atSildyto maisto,
Sokolado ar konditerijos gaminiy pakuotéms gaminti.
,,CKB*“ kartono gramatiiry diapozonas 175-380 g/m?, o storio diapozonas siekia 245-665
pm. Tyrimai bus atliekami su 4 Sio tipo kartonais, kurie skiriasi storiu bei gramatiira:
e ,CKB*“I kartonas (gramatiira 220 g/m?, storis 360 pm).
e CKB*“II kartonas (gramatiira 290 g/m?, storis 490 um).
e CKB*“III kartonas (gramatiira 350 g/m?, storis 600 um).
e ,CKB*“IV kartonas (gramatiira 380 g/m?, storis 665 um).
11. ,Metsa Board“ jmonés kartonai
e ,Simcote“ kartonas (gramatiira 290 g/m?, storis 550 um).

Tai visiskai dengtas GC2 pakavimo kartonas. VirSutinis ir apatinis sluoksniai
pagaminti i§ balintos cheminés plauSienos, o vidurinis — i§ balintos mechaninés
plausienos. Dviguba danga dengiamas virSutinis sluoksnis, o apatinis — dangos neturi. I$
,»,Simcote* kartono pagamintos pakuotés naudojamos Saldomam ir nesaldomam maistui
pakuoti.

e ,Avanta Prima“ kartonas (gramatiira 310 g/m?, storis 325 um).
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,»Carta Dedica Firm* kartonas (gramatiira 220 g/m?, storis 280 pum).

Tai pakavimo kartonas, kurio visi sluoksniai pagaminti i§ cheminés plausienos, o
viduriniam sluoksniui papildomai naudojama balinta CTMP masé. Nei virSuting,
nSimcoteei apatiné kartono pusé néra dengtos. Pakuotés pagamintos i Sio kartono gali

biiti naudojamos Saldytam arba greitam maistui pakuoti.

,Carta Dedica Fresh* kartonas (gramatiira 235 g/m?, storis 330 pum).

Tai kartonas, kurio visi sluoksniai pagaminti i§ balintos cheminés plausienos, o
viduriniam sluoksniui papildomai naudojama balinta CTMP masé. Nei virSuting, nei
apatin¢ kartono pusé néra dengtos. ,,Carta Dedica Fresh® kartonas naudojamas
vienkartiniams puodeliams, kurie skirti $iltiems arba Saltiems gérimams, gaminti.
,Carta Dedica Fine“ kartonas (gramatiira 220 g/m?, storis 315 um).

Sis kartonas savo sudétimi panagus j anks¢iau minéta ,,Carta Dedica Fresh kartona
— sluoksniy gamybai naudojama balinta cheminé plauSiena, o j vidurinj sluoksnj
papildomai jmaiSoma balintos CTMP mas¢s. Taciau nuo anks¢iau minéto kartono, Sis
skiriasi tuo, kad virSutinis jo sluoksnis yra dengtas dviguba danga. ,,Carta Dedica Fine*
kartonas naudojamas Salty gérimy vienkartiniams puodeliams gaminti.

,,Carta Integra® kartonas (gramatira 235 g/m?, storis 360 pum).

Tai visiSkai dengtas kartonas. VirSutinio ir apatinio kartono sluoksniy gamybai
naudojama balinta cheminé plauSiena, o tarpinis sluoksnis — i§ balintos CTMP masés.
Abi kartono pusés yra dengtos — virSutinis pavirSius dengtas daugiasluoksne danga, o
apatinis — vienasluoksne. Kartonas ,,Carta Integra“ naudojamas Sokolado ir konditerijos
gaminiy pakuoc¢iy gamybai.

,»Carta Solida“ kartonas (gramatiira 255 g/m?, storis 435 pum).

Tai kartonas, kuris savo sudétimi atitinka anksciau aptartg ,,Carta Integra“ kartona.
Pagrindinis skirtumas yra pavir§iy dangos. Tik virSutinis Sio kartono sluoksnis yra
padengtas daugiasluoksne danga. Pakuotés, pagamintos i§ ,,Carta Solida® kartono,
naudojamos $okolado ir konditerijos gaminiams pakuoti.

,»Carta Dedica Fast“ kartonas (gramatiira 245 g/m?, storis 455 um).
Tai nedengto pakavimo kartono riisis. Sio kartono virSutinis ir apatinis sluoksniai

pagaminti i§ balintos cheminés plauSienos, o tarpinis sluoksnis — i§ balintos CTMP
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masés. Pakuotés, kurios pagamintos i§ ,,Carta Dedica Fast* kartono, skirtos naudoti
Saldomiems bei greito maisto produktams laikyti.
e ,Carta Allura® kartonas (gramatiira 270 g/m?, storis 425 um).

Tai i§ abiejy pusiy dengtas kartonas, kurio virSutinis pavirSius dengtas
daugiasluoksne danga, o apatinis — vienasluoksne. Kartono iSoriniai sluoksniai
pagaminti i§ cheminés plausienos, o vidurinis — i§ CTMP masés. Pakuotés pagamintos
i§ ,,Carta Allura* kartono naudojamos konditerijos gaminiams pakuoti.

e ,Carta Elega“ kartonas (gramatiira 280 g/m?, storis 450 pm).

Tai visiSkai dengtas pakavimo kartonas. Jo iSoriniai sluoksniai pagaminti i§
balintos cheminés plauSienos, o tarpinis sluoksnis — i§ balintos CTMP masés. VirSutinis
pavirSius padengtas daugiasluoksne danga, o apatinis — vienasluoskne danga. Kartonas
»Carta Elega®“ gali buti naudojamas Sokolado ir konditerijos gaminiy pakuotéms

gaminti.

12. ,,Performa alto* kartonas

Tai visiSkai dengtas GC1 pakavimo kartonas. VirSutinis ir apatinis sluoksniai gaminami i$

cheminés plausienos, o tarp jy isiterpes sluoksnis — i§ cheminés plausienos bei CTMP masés.

Sio kartono virSutinis sluoksnis yra dengtas du kartus, o apatinis — viena karta.

Tyrime bus nagriné¢jami 3 Sio tipo kartonai:

,Performa Alto“ I kartonas (gramatiira 220 g/m?, storis 260 pm).
,Performa Alto“ II kartonas (gramatiira 260 g/m?, storis 365 um).
,Performa Alto III kartonas (gramatiira 300 g/m?, storis 430 pm).

Tyrime naudoti skirtingy gamintoju kartonai:

Svedijos celiuliozés ir popieriaus gamybos jmoné , BillerudKorsnis®, kuriai priklauso
,,Pureboard‘ kartonas.

Suomijos popieriaus gamintoja ,,Kotkamills®, kuriai priklauso ,,Aegle White* kartonas.
»MM karton* — Austrijos popieriaus gamintoja, kuri gamina Siuos kartonus: ,,Kromopak®,
,Browncolor*, ,,Multicolor Mirabell* ir ,,Exellent Top Brown*.

Suomijos celiuliozés ir popieriaus gamintoja ,,Stora enso®, jmonés gaminami kartonai:
,,Ensocoat®, ,,Ensocoat 2S%, ,,Tamfold*, ,,CKB*, ,,Performa Alto*.

,,Metsd Board“ — Suomijos popieriaus ir kartono gamintoja (§ios jmonés gaminamos

kartono rtiSys paminétos anks¢iau, apraSant kartony sudétis).
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2.1.2. Riebios konsistencijos medziagos
Prie§ pradedant atlikti tyrima, buvo svarbu pasirinkti medziagas, pagal kurias bus vertinamos
kartony barjerinés savybés. Medziagos pasirinktos ne atsitiktinai, o atlikus trumpg maisto produkty testa.
Siekiama atrasti medziagas, kurios grei¢iau sureaguoty su turimais kartonais, ir kad ta reakcija buty kuo

aiSkiau identifikuojama.

Testas atlickamas kambario temperatiiroje su keliais kartono pavyzdziais, stebint juos 12 valandy
bei atliekant tarpinius steb¢jimus kas kelias valandas. Pasirinktos medziagos — pomidory padazas,
majonezas, grietiné, garstyCios, uogiené, siris, mésa. Nors tipiSkai kartoninés pakuotés Siems
produktams néra naudojamos, taciau jie pasirinkti siekiant geresniy, greitesniy rezultaty. 2 lentel¢je yra

pateikiami bandomojo testo rezultatai.

2 lentelé. Kiekvienos medziagos bandomojo testo rezultatai

Maisto Tyrimo rezultatai

produktai Teigiamai vertinami Neigiamai vertinami

Pomidory | AiSki atsiradusi déme.
Kartono pazeidimai i§ abiejy pusiy.

pdhrns Tiriamoji medziaga neiSsiplété viso testo metu.
. Aiski atsiradusi déme.
Majonezas Tiriamoji medziaga neiSsiplété viso testo metu.
Pirmieji pozymiai atsirado jau po keleto
Grietiné MINUCIy. Tiriamoji medziaga apdzitvo.

Kartono pazeidimai i$ abiejy pusiy.
Tiriamoji medZiaga neiSsiplété viso testo metu.

. Tiriamoji medziaga apdzitivo.
Garstycios Tiriamoji medziaga neiSsiplété viso testo metu. . o
Neatsirado démé.

Tiriamoji medziaga issipléte, tai gali turéti
Uogiené Atsirado démeé. jtakos galutiniams rezultatams.

Neatsirado déme.

Saris — Tiriamoji medziaga sukietéjo.

Tiriamoji medziaga slidinéja nuo kartono.
Neatsirado démé.

Meésa Nedideli pazeidimai tiriamosios medziagos

.. Tiriamoji medziaga sukietéjo.
puséje.

Tiriamoji medziaga slidinéja nuo kartono.

Gavus testo rezultatus, kartony drégmés ir riebaly barjerinéms savybéms tirti buvo pasirinkti Sie
maisto produktai:
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e pomidory padazas (pomidory padazo riebumo lygis siekia apie 20 % ir dél savo spalvos
suformuoja aiskiai matoma déme);
e grietiné (produkto riebumas siekia 40 %);

e majonezas (Sio produkto riecbumo lygis siekia 60 %).

Tyrimui naudojamos medziagos kiekis yra 1 ml.

12 pav. Kartony, kontaktuojanciy su skirtingomis medziagomis

pavyzdziai (i$ kairés: su pomidory padazu; su grietine; su majonezu)

2.2.  Tyrimo parametrai

Kartonai buvo tiriami skirtingose terpése — nattralioje aplinkoje, kurios temperatiira siekia 22 °C,
Saltoje ( -16 °C) ir Siltoje ( 37 °C) aplinkoje. Tyrimas skirtingose terpése leidzia atskleisti kartony
universalumg bei terpe, kurioje kartonas yra tinkamesnis lyginant su kitom terpém.

Kiekvienoje terpéje kartonai buvo laikomi 12 valandy ir rezultatai Zymimi tam tikrais nustatytais
intervalais. Rezultaty fiksavimo intervalai biity: 15 minuc¢iy, 30 minuciy, 1 valanda, 1,5 valandos ir 2
valandos. Kiekviename etape buvo zymima, kuriy kartony atsparumas riebumui ir drégmei buvo
paZeistas, tai yra ar atsirado déme ar ne. Taip pat buvo kreipiamas démesys ] kitus atsirandancius
pakeitimus, pavyzdZiui, bandinio i$sikraipymas, suSlapusios vietos, viso tyrimo eigoje.

Démeés atsiradimas ar jos nebuvimas bus zZymimas skaitinémis vertémis. Ant bandinio atsiradus
démei, jos didziausia vieta buvo i$matuojama ir rezultatas iSreiSkiamas centimetrais, o jei démeés nebiity
—rezultatas jvertinamas nuliui. Tokiu biidu maziausia galima verté buty nulis, o didziausia — 5 centimetrai
(kvadratinio bandinio jstrizainés dydis siekia 5 cm, tai reik$ty, kad démé padengé visg bandinj). Taip pat
atsiradus démei daromos nuotraukos, siekiant atvaizduoti kaip kinta démé laikui bégant bei naudojamos

papildomiems rezultatams gauti.
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2.3. Rezultaty apdorojimas

Vienas i$ tyrimo rezultaty pateikimo buidy yra atliekamas su nuotraukomis, vaizduojan¢iomis déme
kiekvieno duomeny fiksavimo intervale. Siy vaizdy analizé¢ buvo atlickama pasitelkiant , Matlab*
programinj paketa. Analizés metu nagriné¢jamos kelios nuotraukos. Pirmoji nuotrauka — fiksuoja
momenta, kai tik yra pazeidziamos barjerinés savybés (atsiranda démé), o antroji — tyrimo pabaigoje (po
12 valandy nuo medziagos uzdéjimo ant kartono). Toliau surasomas ganétinai detalus sprendimo

algoritmas, kuris padés surasant komandas ,,Matlab“ programiniame pakete.

Sprendimo algoritmas:

1) Issivalomas komandy langas bei uzdaromos visos susietos programos.

2) Isikeliamas nagrinéjamas vaizdas.

3) Nustatoma slenkstiné riba.

4) Nuotrauka paverc¢iama binariniu vaizdu.

5) Padaromas inversinis vaizdas.

6) ISvalomas triukSmas.

7) Apskaic¢iuojamas démés uzimamas plotas.

8) Isikeliama antroji nagrinéjama nuotrauka.

9) Kartojami 3 — 7 veiksmas naujai jsikeltai nuotraukai.

10) Pasitelkus susikurtg formulg, palyginama kiek procenty skiriasi démés dydis tyrimo pradzioje
nuo démés dydzio tyrimo pabaigoje.

11) Isspausdinamas gautas rezultatas.

Sios analizés tikslas yra: apdorojus naudojamas nuotraukas, palyginti jose matomos démés dydzius.
Rezultatai atvaizduos kiek procentaliai pradiné démé pakito nuo tos démés, kuri yra matoma jau tyrimui
pasibaigus. Taip pat bus galima jzvelgti kaip intensyviai tam tikra medziaga veikia kartong ir kaip

medziaga bei démé reaguoja i aplinka.

3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Tyrimas buvo atliekamas trijose skirtingose aplinkose — kambario temperatiiros (22 °C), $altoje
( -16 °C) ir siltoje (37 °C) aplinkoje. Pasirinktos skirtingos aplinkos siekiant pastebéti temperatiiros
poveikj kartony barjerinéms savybéms, kaip greitai ar 1étai atsiranda poveikis kartono i§vaizdai. Tyrimas
atliktas visose aplinkose, gauti rezultatai susisteminti ir iSvesti vidurkiai, kuriais remiantis bus pateikiami

grafikai ir lentelés, pagal kuriuos buvo suformuluoti pastebéjimai ir iSvados.
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3.1. Tyrimo natiiralioje aplinkoje rezultatai

Siame tyrimo etape bandiniai laikomi kambario temperatiiros aplinkoje. Tiriamosios medziagos —
pomidory padazas, majonezas, grietiné. Apie 44 % visy bandiniy barjerinés savybés buvo pazeistos ir
atsirado jvairaus dydzio ir formos démiy. Be vieno i§ pagrindiniy defekty — démés atsiradimo — ant

bandiniy pastebéti ir kiti defektai.

Kiti tyrimo metu pastebéti defektai:
e Kartono bandinys issilenké (kampai issirieté j virSy/  apacia).
e Atsiranda mazi taSkeliai, kurie nesuformuoja vientisos démés.
e Atsiranda démé prie tyrimui naudojamos medziagos (grietinés, pomidory padazo, majonezo).
e Kartonas suSlampa, taciau démés nepalieka.

e Po ilgesnio tyrimo laiko pradeda formuotis antroji démeé, pirmajai Siek tiek iSblukus (tiriant
grieting).

e Skirtingy formy démés — apskrita démé, apskrita démé su nelygiais krastais, tuSciaviduris

apskritimas, nestandartinés formos démé (13 pav.).

13 pav. Tyrimo metu susiformavusiy démiy pavyzdziai

14 paveiksle pateikta histograma atvaizduoja duomeny pasiskirstyma, tyrimg atliekant natiiralioje
aplinkoje su visomis medZiagomis. Taip pat matoma, kiek tam tikru laiko momentu buvo paZeisty
bandiniy. I§ grafiko galima pastebéti, kad kartonus tiriant su pomidory padazu ir grietine, duomeny
pasiskirstymas yra ganétinai panaSus: intensyvaus pazeisty bandiniy padidé¢jimo nesimato, duomenys
kinta nuosekliai bei pirmieji paZeisti kartono bandiniai atsiranda pra¢jus 15 minuciy nuo tyrimo pradzios.
Taciau, tiriant majonezu, pirmieji paZeisti bandiniai pastebimi tik praéjus 2 valandoms, staigus duomeny
padidéjimas pastebimas tarp 10 ir 12 valandos, kada nuo 5 vienety paZzeisty bandiniy padidéja iki 14

vienety.
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14 pav. Histograma, atvaizduojanti pazeisty bandiniy kiekj tam
tikru laiko momentu

Daugeliu atvejy bandiniai labiausiai buvo paveikiami jiems kontaktuojant su grietine, démeés
pradédavo rastis greiCiausiai ir iSplisdavo daugiausiai. Taip pat, tiriant kartonus su grietine, buvo
pastebéta, kad per laikg atsiradusi démé blanksta ir pradeda rySkéti antroji — mazesné démé. To nebuvo
pastebéta tiriant su kitomis medziagomis, todé¢l buvo kreipiamas démesys, ar toks reiskinys atsiras ir
tiriant kitose terpése.

Maziausiai kartony barjerinéms savybéms jtakos turéjo majonezas, nors jo ricbumo Kiekis yra
didZiausias (60 %). IS visy tyrime naudoty bandiniy, kuriy buvo 151, tik 44 % buvo pazeisti. Tai reiskia,
kad didzioji dalis kartony net nebuvo sugadinti. O lyginant su pomidory padazu ir grietine tiriamais
kartonais buvo pazeista daugiau nei pusé bandiniy (tiriant pomidory padazu — 55 %, o grietine — 68 %).
Todél pasirinkta tolesniems tyrimams $ios medziagos nebenaudoti.

IS visy pazeisty kartony labiausiai paveiktas ,,Kromopak® | kartonas (15 pav.). Barjerinés savybés
pazeistos anksCiausiai ir démés plétési labiausiai. Démés plitimas pastebimas nuoseklus, taciau truputj
rySkesnis pokytis matomas tiriant kartong majonezu jau tyrimui einant j pabaigg. Tiriant kartong su
grietine buvo uzfiksuota pati didZiausia déme viso tyrimo nattiralioje aplinkoje metu. VidutiniSkai déme

sieké 4,14 centimetrus.
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Kromopak |
(gramatiira 230 g/m?, storis 377 um)

==@==Pomidory padazas Majonezas Grietiné
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15 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Kromopak* I kontaktuojant su
skirtingomis medziagomis

Daznu atveju buvo fiksuojama placiai iSsipleCianti déme, kurios plétimasis laikui bégant
stabilizuojasi ir démé kinta labai minimaliai arba visai nebekinta. Tokig tendencija galima pastebéti 16
ir 17 paveiksluose. 16 paveiksle atvaizduojamas ,,Multicolor Mirabell* IT kartonas. Sis kartonas turi vieng
didziausiy gramatiiry — 450 g/m?, jo storis siekia 625 pum ir virsutinis sluoksnis yra dengtas viena karta.
17 paveiksle pavaizduota ,Performa Alto” | kartono reakcija | medziagas. Kartono pagrindiniai
parametrai yra: gramatiira — 220 g/m?, o storis — 290 pm, kartono virSutinis sluoksnis dengtas du kartus,
0 apatinis — vieng kartg.

Multicolor Mirabell 11l
(gramatiira 450 g/m?, storis 625 um)

==@=—Pomidory padazas Majonezas Grietiné
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16 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Multicolor Mirabell* 111
kontaktuojant su skirtingomis medziagomis
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Performa Alto |
(gramatdira 220 g/m?, storis 290 um)
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17 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Performa Alto* I kontaktuojant su
skirtingomis medziagomis

Kartono storio ir sudéties jtaka barjeriniy savybiy kaitai

Taip pat, kaip vienas i§ pavyzdziy yra palyginti kartonai ,,Kromopak* I (15 pav.) ir ,,Tamfold* II
(18 pav.). Siy kartony gramatiiros yra vienodos, o skiriasi storis bei jy sudétys. ,,Kromopak® I kartono
storis lygus 377 um ir kartono abu pavirsiai yra dengti. Tuo tarpu, ,,Tamfold* II kartono storis yra 440
pm ir tik virSutinis kartono sluoksnis yra dengtas vienasluoksne danga. IS pateikty grafiky galima
pastebéti, jog esant storesniam kartonui atsparumas drégmei ir riebalams yra geresnis. Démés pradeda
formuotis véliau ir esant storesniam kartonui jos maziau iSplinta.

Tamfold II
(gramatdra 230 g/m?, storis 440 um)

==@==Pomidory padazas Majonezas Grietiné
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18 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Tamfold*“ Il kontaktuojant su
skirtingomis medZiagomis
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Nors ,,Kromopak* I kartono pavirsiai yra dengti keliy sluoksniy dangomis, jis parodé pras¢iausius
rezultatus. Taciau, palyginant kartonus vienodomis gramatiiromis, buvo pastebéta, kad geriau savybes
iSlaike tie kartonai, kuriy pavirSiai buvo dengti dvisluoksne danga.

Keletas tokiy kartony pavyzdziy:

e Acgle White“ I (gramatiira 220 g/m?, storis 325 pum);
e Excellent Top Brown* (gramatiira 290 g/m?, storis 575 um);
e CKB*“I (gramatiira 220 g/m?, storis 360 um);
e Simcote* (gramatiira 290 g/m?, storis 550 pm);
e Performa Alto* III (gramatiira 300 g/m?, storis 430 um).
O Siame tyrimo etape 1§ visy kartony labiausiai sugadinti buvo:
e , Kromopak“ I (gramatiira 230 g/m?, storis 377 pum);
e Kromopak*“ Il (gramatiira 375 g/m?, storis 610 um);
e Multicolor Mirabell** I (gramatiira 350 g/m?, storis 490 pm);
e Multicolor Mirabell* II (gramatiira 400 g/m?, storis 565 pm).

3.2. Tyrimo $altoje aplinkoje rezultatai
Siame tyrimo etape bandiniai yra laikomi altoje aplinkoje. Joje temperatiira siekia -16 laipsniy, o
tiriama su tomis paciomis medziagomis — pomidory padazu ir grietine. Tyrimo metu tik labai maza
bandiniy dalis buvo sugadinti. Labiausiai iSsiplétusios démés dydis svyruoja nuo 2,2-2,5 cm ir kitokiy,

nei pastebéty natiiralioje aplinkoje, defekty neaptikta.
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19 pav. Histograma, atvaizduojanti pazeisty bandiniy kiekj tam tikru laiko momentu
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Histogramoje (19 pav.) pastebima, kad viso tyrimo metu, bendras pazeisty kartony skai¢ius néra
didelis. Jis tesiekia 3 bandinius (i$ viso 35 bandiniai), tiriant tiek su pomidory padazu, tiek su grietine.

Taip pat abiem atvejais duomenys susivienodina praéjus 1,5 valandos.

Taciau, jzvelgiama ir keletas skirtumy tarp tyrimy su Siomis dviem medziagomis. Bandinius tiriant
pomidory padazu, duomeny kitimas pastebimas nuoseklus, pirmasis sugadintas kartonas pastebimas
pragjus 30 minuciy. Truputi kitokia situacija pastebima tyrime su grietine. Pirmasis bandinys, kuriame
pastebima démé, atsiranda po 15 minuciy nuo tyrimo pradzios ir staigesnis duomeny padidéjimas

matomas tarp 15 ir 30 minuciy.

Kromopak I
(gramatiira 230 g/m?, storis 377 um)

==@==Pomidory padazas Grietiné
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20 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Kromopak* I kontaktuojant su
skirtingomis medziagomis

20, 22 ir 23 paveiksluose pateikiama, kaip kito atsiradusios démés dydis kartong tiriant
skirtingomis medziagomis. Siuo atveju buvo paZeisti tik trys kartono bandiniai. Taip pat $ie kartonai

buvo paZeisti ir tiriant juos kambario temperatiiros aplinkoje.
Pazeistieji kartono bandiniai:

e Kromopak* | — gramatiira 230 g/m?, storis 377 pm.
e, Kromopak* Il — gramatiira 375 g/m?, storis 610 pm.

e ,Multicolor Mirabell“ | — gramatiira 350 g/m?, storis 490 pm.

I§ pateikty grafiky, galima pastebéti, kad labiausiai barjerinés savybés buvo paveiktos kartonams

kontaktuojant su grietine. Ploniausiojo kartono (,,Kromopak® I) barjeras pazeistas praéjus vos 15 minuciy
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nuo tyrimo pradzios, o kity kartony — ,,Kromopak* Il ir ,,Multicolor Mirabell“ I — po 30 minuciy.
Intensyvesnis démés didéjimas pastebimas 1-1,5 valandos laiko tarpe, po kurio démés dydis nusistovi ir

nebekinta. Ir didZziausia démé susiformavo ant ,,Kromopak® I kartono ir ji siekia apie 2,5 centimetry.

Analizuojant duomenis, kai bandiniai yra tiriami su pomidory padazu, pastebimos tos pacios
tendencijos kaip ir tiriant bandinius grietine. Taciau defektai atsiranda truputj véliau. Pradinés démés
pastebimos laiko tarpe tarp 30 minuciy ir 1,5 valandos. Praéjus dviems valandoms nuo tyrimo pradzios,

démé nesiplecia (kreivé stabilizuojasi). Kaip kinta démés dydis ir forma pateikiama 21 paveiksle.

21 pav. Démés dydzio ir formos kitimas kartonui kontaktuojant su pomidoru padazu

D¢l zemos temperatiiros, medziagos prasiskverbimas pro kartong sumazeéja. Tod¢l didzioji dalis
kartony liko be defekty viso tyrimo metu. O tiems kartonams, kuriems atsirado démeés, jos susiformavo
mazesnés nei tiriant nattralioje aplinkoje. Pavyzdziui, natiiralioje aplinkoje ,,Kromopak* I kartono démé,
kontaktuojant su grietine, i8sipléte daugiau nei 4 cm, o Saltoje — tik 2,5 cm. Tai reiskia, kad Saltis

pristabdo medZiagos sklidimg ir kartonas yra sugadinamas maziau.
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Kromopak I
(gramatira 375 g/m?, storis 610 um)

==@==Pomidory padazas Grietiné
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22 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Kromopak* II kontaktuojant su
skirtingomis medziagomis

Multicolor Mirabell |
(gramatdra 350 g/m?, storis 490 pum)
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23 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Multicolor Mirabell* I kontaktuojant
su skirtingomis medZiagomis
Nors $altoje aplinkoje démés susiformuoja maZzesnés. Taciau, atlikus vaizdy analizg pastebima, kad
medziagos geba intensyviai prasiskverbti pro kartong. Analizés pavyzdyje (24 pav.) pateikiama
,Kromopak* I (labiausiai paZeisto) kartono démiy analizé. Nuo démés atsiradimo jos plotas padidéjo net
80 %. Taip pat pirminés démés susiformuoja nelygiais krastais — banguotos, o laikui bégant suformuoja

lygesne apskritimo forma.
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Demes pokytis procentais: 80.0766 %

24 pav. Vaizdy analizés, atliktos su ,,Kromopak® I kartono tyrimo duomenimis, rezultatai:
1 — analizei naudotos nuotraukos, 2 — apdorotos nuotraukos, 3 — programos pateikiami rezultatai

Taciau, nors ir esant Zemesnei temperatirai, kartonas vistiek yra gan greitai pazeidziamas (po 15—
30 minuciy). Tode¢l, net ir naudojant Sias kartono rusis Saldomiems produktams, reikéty atkreipti démesj
ar produktai néra per riebus, ar nereikia specialiai paruosti produkto ar naudoti sausesnius gaminius, kad

Sis negaléty sugadinti kartono pakuotés vos tik jdéjus gaminj.
3.3. Tyrimo Siltoje aplinkoje rezultatai

Tyrimas atlickamas $iltoje terpéje, kurioje aplinkos temperatiira yra palaikoma + 37 °C. Nustatyta
ganétinai ekstremali temperatiira, tac¢iau tuo buvo siekiama palaikyti didesnj temperatiiry skirtumg tarp
natiiralioje aplinkoje buvusios temperattros. Taip pat pastebéti, kaip kartonas reaguoty j Siltus produktus

ar aukstg temperatira, jei, pavyzdziui, pakuoté palickama saulés Sviesoje.

Tyrimo metu pastebéti defektai:
¢ Kartono bandinys issilenké (kampai iSsirieté  virSy / j apacia).
e Atsiranda mazi taskeliai, kurie nesuformuoja vientisos démes.
e Atsiranda déme prie tyrimui naudojamos medziagos (grietinés, pomidory padazo).
¢ Kartonas suslampa, tac¢iau démés nepalieka.
o Skirtingy formy démeés — apskrita démé, apskrita démé su nelygiais krastais, tus¢iaviduris
apskritimas, nestandartinés formos déme.

e D¢l tyrimui naudotos medziagos reakcijos ] Silumg (iSsiskyrus skys€iams) kartono

bandinys visiskai sugadinamas arba atsiranda papildomy démiy.
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Daugelis defekty iSliko tokie patys kaip ir tiriant bandinius natiiralioje bei Saltoje aplinkoje. Taciau
kartonams kontaktuojant su grietine po ilgesnio laiko i$siskirdavo papildomas skystis, Kuris
suformuodavo pavienes démes arba visiskai padengdavo visa bandinj. D¢l Sio reiskinio susiformavusios
démeés yra didziausios viso tyrimo metu ir siekia 5 cm. Taip pat grietin¢ iSlieka labiausiai barjerines
savybes paveikusi medziaga, o ant kartony atsiradus papildomam medziagos kiekiui jie nesugebéjo

iSlaikyti atsparumo skysc¢iams ir riebalams.
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25 pav. Histograma, atvaizduojanti pazeisty bandiniy kiekj tam tikru laiko
momentu

Siame tyrimo etape pastebimas ry§kus skirtumas tarp bendro paZeisty bandiniy skaidiaus, tiriant
skirtingomis medziagomis. Bandiniams kontaktuojant su grietine ilgesnj laikg, dél Silumos, iSsiskyré
papildomo skyscio. Tai jvyko tarp 2 ir 3 valandos, nes pastebimas ryskus skirtumas tarp duomeny (25

pav.). Dél atsiradusio perteklinio skyscio, tyrimui einant j pabaiga, visi bandiniai buvo pazeisti.
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Kromopak |
(gramatdira 230 g/m?, storis 377 um)
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26 pav. Démeés plétimasis kartonui ,,Kromopak* I kontaktuojant su
skirtingomis medziagomis
Tiriant bandinius su pomidory padaZzu, duomeny kitimas matomas nuoseklesnis. Visy tyrimo metu
sugadinty bandiniy skai¢ius yra nedidelis, lyginant tyrimo su grietine, nes tyrimui naudota medziaga,

neturéjo tokios padidintos reakcijos j Silumg ir nesukelé papildomo skyscio iSsiliejimo.

Ensocoat Il
(gramatiira 275 g/m?, storis 330 um)
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27 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Ensocoat II kontaktuojant su
skirtingomis medZiagomis
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Perzitirint grafikus pastebima, kad tyrimo metu bandiniams kontaktuojant su pomidory padazu
démés plitimas yra nuoseklus ir laikui bégant nusistovi. Tokj kitimg galima pastebéti pateiktuose 2628
paveiksluose. Taip nutiko dél greic¢iau i§ medziagos iSgaruojanciy skys¢iy. Todél démés gavosi mazesnés

nei tiriant kartonus su grietine. Didziausios démés dydis siekia 2,1 cm.

Ensocoat 2S Il
(gramatdira 300 g/m?, storis 330 um)

==@==Pomidory padazas Grietiné
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28 pav. Démeés plétimasis kartonui ,,Ensocoat 2S* 11 kontaktuojant su
skirtingomis medziagomis

Taip pat kaip ir kituose tyrimo etapuose (natiiralioje ir $altoje aplinkoje) vienas i$ pazeisty kartony
yra ,,Kromopak* I. Démés dydzio kitimas ant $io kartono pateikiamas 26 paveiksle.

Kartono gramatiros ir sudéties jtaka barjeriniy savybiy kaitai

Nattralios aplinkos duomenys paanalizuoti lyginant kartonus, kuriy storis yra vienodos, o skiriasi
gramatiiros bei sudétis. Sioje terpéje bus kreipiamas démesys kaip gramatiros pokytis turi jtakos
barjerinés savybéms. Pateiktuose grafikuose (27-29 pav.) kartony storis iSlaikomas 330 pm, o
gramatiiros kinta nuo 235 iki 300 g/m?. , Ensocoat® II kartono virSutinis sluoksnis dengtas dviguba danga,
0 apatinis — vienasluoksne danga. ,,Ensocoat 2S II abi pusés padengtos dvisluoksne danga, o ,,Carta

Dedica Fresh* kartono pavirSiai nedengti.
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Carta Dedica Fresh
(gramatira 235 g/m?, storis 330 um)
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29 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Carta Dedica Fresh* kontaktuojant su
skirtingomis medziagomis

IS grafiky galima pastebéti, kad didéjant gramatiirai démés pradeda formuotis véliau. Taip pat,
did¢jant gramatiirai démeés plitimas pastebimas nuoseklesnis. MedZiagos prasiskverbimas } kartong yra
létesnis ir démé pasimato véeliau dél tankesnés popieriaus struktiros. Nepaisant struktiiros tankumo bei
pavirSiy dangos, démés susiformavo ganétinai panasaus dydzio visuose nagrinéjamuose pavyzdziuose.
Taigi, galima teikti, kad kartono gramatiira turi jtakos laikui, per kurj medziaga prasiskverbia per kartono
sluoksnius, o ne démeés dydziui.

Taip pat, analizuojant vienodo storio kartonus pastebéta, kad geresnius rezultatus parodé tie
kartonai, kurie dengti dviguba danga. Tyrimo metu ant jy susiformavo vienos i§ mazesniy démiy.

Keletas tokiy kartony pavyzdziy:
,,CKB*“I (gramatiira 220 g/m?, storis 360 pm);
,,CKB*“ II (gramatiira 290 g/m?, storis 490 pum);

,,Carta Integra* (gramatiira 235 g/m?, storis 360 um);
e  Performa Alto* I (gramatiira 220 g/m?, storis 290 pm).
O Siame tyrimo etape 1§ visy kartony labiausiai sugadinti buvo:
e, Kromopak*I (gramatiira 230 g/m?, storis 377 pm);
e, Kromopak* II (gramatiira 375 g/m?, storis 610 um);
e, Multicolor Mirabell** I (gramatiira 350 g/m?, storis 490 pm);

e Ensocoat*I (gramatiira 270 g/m?, storis 290 um).
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Papildomiems duomenims gauti buvo pasitelktas ,,Matlab“ programinis paketas. Vaizdy analizé

atlikta su labiausiai paveiktu kartonu visose terpése — ,,Kromopak* | (30 pav.).

1 Area: 88415

2 Area: 105789

30 pav. Vaizdy analizés, atliktos su ,,Kromopak* I kartono tyrimo duomenimis, rezultatai:
1 — analizei naudotos nuotraukos, 2 — apdorotos nuotraukos, 3 — programos pateikiami rezultatai

Démé susiformuoja lygesné nei lyginant su natiiralioje aplinkoje matoma déme. Taciau, Siltoje
terpéje démes plotas pakito nedaug — apie 20 %. Naudota medZiaga néra tokia riebi kaip grietine. Dél
aukStos temperatiros medziagos drégmé greitai iSgaravo ir démé negaléjo daug iSplisti. Taip pat
apdorotoje nuotraukoje, kurioje atvaizduojama démé tyrimui pasibaigus, pastebima, kad démé néra
visiskai uzpildyta. Dél aukstos temperatiiros ir medziagos nebegaléjimo prasiskverbti pro kartong, démé

pradeda blukti.
3.4. Apibendrinti rezultatai

Aptarus kiekvienoje terpéje pastebétus atvejus, suformuojami apibendrintieji rezultatai. Visy terpiy
i8skirtiniai bruozai pavaizduoti 3 lentel¢je.

Kaip matoma i§ lentelés, maziausiai pazeisty kartony buvo tyrimg atliekant Saltojoje terpéje. Dél
Zemos temperatiiros, kartony reakcija su riebios konsistencijos medziaga buvo sulétinta ir didzioji dalis

kartony nebuvo paZeisti. Tod¢l, galima teigti, kad Siuos kartonus biity galima naudoti Saldomiems

produktas ir kartoninés pakuotés neturéty pakitimy, kurie turéty neigiamos jtakos prekés iSvaizdai.
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3 lentelé. Skirtingy terpiy biidingi bruozai

PASISKIRSTYMAS

nuoseklus

atsiranda Zymesnis
duomeny padid€jimas,
kuris veliau iSlieka

NATURALI x .
APLINKA SALTA APLINKA SILTA APLINKA
TEMPERATURA +22°C -16 °C +37°C
NAUDOTOS = Pomidory padazas * Pomidory padazas * Pomidory padazas
MEDZIAGOS = Grietiné = Grietiné = Grietiné
= Majonezas
ISSKIRTINIAI Po ilgesnio tyrimo Dél tyrimui naudotos
DEFEKTAI laiko pradeda medZziagos reakcijos j
formuotis antroji déme, Silumg (i8siskyrus
pirmajai Siek tiek skys¢iams) kartono
iSblukus (tiriant _ bandinys pilnai
grietine) sugadinamas arba
atsiranda papildomos
démes
DUOMENU Duomeny kitimas Tarp 30-60 min Tarp 2-3 valandos yra

pastebimas staigus
duomeny padidéjimas

nekintantis
DIDZIAUSIOS Pomidory padazas —3 | Pomidory padazas — Pomidory padazas —
JGYTOS VERTES cm 2,5cm 2,1cm
Grietiné — 4,5 cm QGrietiné — 2,5 cm QGrietiné — 5 cm
Majonezas — 2,5 cm
SUGADINT
BANDINIU IIéIEKIS o5 % 8% 8%

PrascCiausius rezultatus parodé bandiniai, patalpinti Siltoje terpéje. D¢l didelés temperatiiros ir
medziagos reakcijos ] auksStg temperatiirg didzioji dalis bandiniy buvo pazeisti. Patiems bandiniams
auksta temperatiira netur¢jo didelés jtakos, neatsirado jokiy netradiciniy defekty. Taciau, svarbu atkreipti
démes], kokios medziagos bus dedamos ant kartono, nes nuo §iy medziagy reakcijos i temperatiira,
apsauginis barjeras gali buiti greiiau pazeidziamas. Todél biity nerekomenduojama Siuos kartonus

naudoti Siltiems produktams arba naudoti tokias pakuotes tik atvésus gaminiams.

Analizuojant duomenis skirtingose terpése, buvo kreipiamas démesys kaip skirtingai reagavo
kartonai suvienodinus jy storius ar gramatiiras. Todé¢l, nuspresta palyginti vienodos sudéties kartonus,
kai skirsis jy storis ir gramatiira. Grafikuose (31-34 pav.) atvaizduojami ,,Kromopak® ir ,,Tamfold*
kartony. Atvaizduojama kartony reakcija skirtingose terpése, kai ,,Kromopak* kartonas kontaktuoja su

grietine, o ,,Tamfold* kartonas — pomidory padazu.
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Kromopak I
(gramatdra 230 g/m?, storis 377 um)

Kambario temperatiira ==@=Salta aplinka (-16 C) ==@==Silta aplinka

Démeés dydis, cm
O R N W b U1 O

15 30 45 60 15h 2h 3h 4h 5h 65h 8h 10h 12h
min - min  min min

Stebéjimo intervalai

31 pav. Démés, susiformavusios skirtingose terpése ant
,Kromopak* I kartono

Kromopak Il
(gramatira 375 g/m?, storis 610 pum)

Kambario temperatiira ==@==Salta aplinka (-16 C) ==@==Silta aplinka

Démeés dydis, cm
O R N W b U1 O

15 30 45 60 1,5h 2h 3h 4h 5h 65h 8h 10h 12h
min  min  min  min

Stebéjimo intervalai

32 pav. Démés, susiformavusios skirtingose terpése ant
,,Kromopak* Il kartono
I§ grafiky pastebima, kad did¢jant storio ir gramatiros reikSméms, kartony barjerinés savybés
ger¢ja. Dél tankéjancios kartono struktiiros démés susiformuoja veliau, o storis lemia mazesnj démés
i8sipléetimg. Taciau, démes plitimo greitis tyrimo metu iSlieka ganétinai panasus.
Taip pat pastebéta, kad kartonui kontaktuojant su maziau riebia medziaga, kaip §iuo atveju bty
pomidory padazas, barjerinés savybés yra silpnesnés kambario temperatiiros aplinkoje. O didéjant

kontaktuojamos medziagos riebumui, ji intensyviau veikig kartong ir démés gali susiformuoti didesnés.
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Tamfold Il
(gramatdra 230 g/m?, storis 440 um)

Kambario temperatira  ==@=Salta aplinka (-16 C)  ==@==Silta aplinka

=
n

Démeés dydis, cm
o
91 [

0 { @ @
15 30 45 60 15h 2h 3h 4h 5h 65h 8h 10h 12h
min - min  min min

Stebéjimo intervalai

33 pav. Démés, susiformavusios skirtingose terpése ant
,,Jamfold‘ II kartono

Tamfold Il
(gramatdra 275 g/m?, storis 540 um)

Kambario temperatiira  ==@==Salta aplinka (-16 C)  ==@==Silta aplinka

=
n

Démeés dydis, cm
=

05 /‘ ® ® ® ® ®
0 @ \ g \ g \ g ® ® ® ® ® ® ®
15 30 45 60 15h 2h 3h 4h 5h 65h 8h 10h 12h

min  min min min

Stebéjimo intervalai

34 pav. Démés, susiformavusios skirtingose terpése ant
,,Lamfold“ III kartono
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ISVADOS

Atlikus kartony barjeriniy savybiy tyrimag skirtingose terpése, gauti Sie pagrindiniai rezultatai:

Labiausiai paveiktas kartonas:

»  Kromopak* | (gramatiira 230 g/m?, storis 377 pm);

= Kromopak* Il (gramatiira 375 g/m?, storis 610 um);

» . Multicolor Mirabell* I (gramatiira 350 g/m?, storis 490 pm).

Kartonas, geriausiai i$laikes barjerines savybes:

» ,CKB“ I (gramatiira 220 g/m?, storis 360 pum);

» ,CKB*“ Il (gramatiira 290 g/m?, storis 490 pm);

» Carta Allure® (gramatiira 270 g/m?, storis 425 um).

MedZiaga, labiausiai paveikusi kartony barjerg, yra grietiné. Visose tyrimo terpése démes
susiformavo didziausios. Pastebéta, kad riebesnés ir klampesnés medziagos kartonus pazeidZia
veliau. Esant aukStai temperatiirai, gali intensyviau skverbtis j kartong. O medziagos, kuriy
sudétyje yra daugiau drégmés ir jos yra takesnés, pavyzdziui, pomidory padazas, kartonus labiau
pazeidZia natiiraliomis sglygomis, nes did€jant temperatiirai grei¢iau iSgaruoja drégmé ir nebéra
pazeidziamas bandinys.

Auksta temperatiira silpnina kartony barjerines savybes. Dél aukstos temperatiiros kontaktuojanti
medziaga intensyviau iSskiria drégme ir riebalus, todé¢l kartonai yra greiiau pazeidziami.
Nerekomenduojama déti Silty, neatvésinty gaminiy, kurie yra linke riebaluotis, pavyzdziui,
sviestinés bandelés, nes pakuoté gali prarasti savo stabilumg bei grei¢iau susiformuoja riebaly
démes.

Geriausiai barjerinés savybés iSsilaiké kartonams esant Saltoje aplinkoje, tik trys tiriamyjy
kartony rusSys buvo paZzeistos. Galima teigti, kad visi tirti kartony bandiniai yra tinkami naudoti
Saltoje aplinkoje. Taciau, naudojant kartonus, kurie tyrimo metu buvo pazeisti, dedami produktai
turéty buti arba Saldyti, arba turintys maza drégmés ir riebaly procenta, nes net ir Zemoje
temperatiiroje buvo greitai pazeidziami.

Panagrinéjus gautus duomenis, pastebéta, kad didinant kartony storj bei gramatiira, geréja
barjerinés savybés. Démés pradeda atsirasti véliau ir jos susiformuoja mazesnés.

Kartonai, kuriy pavirSiai yra pagerinti dvisluoksne ar storesne danga, geriau iSlaiko barjerines

savybes — démés susiformuoja véliau arba démés visai nesusidaro.
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PRIEDAI
STRAIPSNIO MAKETAS

Maisto produkty kartoninés pakuotés barjeriniy savybiy tyrimas

Aist¢ MARCINKUTE, dr. Rimantas STONKUS

Anotacija. Tyrime yra pateikiami jvairiy storiy bei gramatiiry kartony barjeriniy savybiy tyrimo skirtingose aplinkose
rezultatai. Dél vis daugéjanciy plastiko pakuociy atlieky aplinkoje stengiamasi naudoti ekologiSkesniy medziagy — kartono —
produkty pakuotes. Pakuotés turi apsaugoti produkta nuo iSoriniy veiksniy, bet tuo paciu neprarasti prekinés iSvaizdos. Todél
siekiama iSsiaiskinti kokios kartony savybés bei temperatiiry skirtumai gali turéti jtakos kartony gebéjimui iSlaikyti barjera nuo
drégmés ir riebaly. Kartonai tiriami skirtingose terpése — Saltoje, nattiralioje ir $iltoje — ant kartony laikant riebios konsistencijos
medziagas. Tyrimo metu buvo fiksuojama atsiradusi démé bei kiti pazeidimai ir kreipiamas démesys j temperattiros daroma
jtaka defekty susidarymui. ISanalizuoti tyrimo rezultatai ir pateiktos labiausiai ir maziausiai paveiktos kartono rays ir
veiksniai, galéje turéti jtakos Siems rezultatams.

ReikSminiai ZodZiai: kartonas, barjerinés savybés, gramatiira ir storis, atsparumas drégmei ir riebalams, maisto produkty
pakuotés.

Santrumpos

CTMP — Chemi-termomechaninis plausinimas (angl. Chemi-thermomechanic pulping)

GC1 — Dengtas kartonas su baltos spalvos apacia

GC2 — Dengtas kartonas su kreminés spalvos apacia

MFC — Mikrofibruota celiuliozé (angl. Microfibrillated Cellulose)

PCW — Popieriaus ir kartono atliekos, susidarancios i$ vartotojy ir biury (angl. Post consumer waste)

PIW — Pramoninés popieriaus ir kartono atlickos, susidaranéios i$ jmoniy (angl. Pre Consumer Waste of Post Industrial
Waste)

SBB — Kartonas, pagamintas i§ balintos cheminés plausienos (angl. Solid bleached board)

SBS — Kartonas, pagamintas tik i§ balintos cheminés plausienos (angl. Solid bleached sulphate)
SUB - Kartonas, pagamintas i§ nebalintos cheminés plausienos (angl. Solid unbleached board)
WLC — kartonas, gaminamas i§ perdirbty kartono atlieky (angl. White lined chipboard)

1. Ivadas

Produkty pakuotés gali biiti gaminamos i$ plastiko, kartono, stiklo, metalo. Dél zemos gamybos kainos, medziagos
lengvumo daZnai pakuo¢iy gamybai yra pasirenkama pakuotes gaminti i§ plastiko. Taciau jvairaus tipo plastiko pakuociy
atlieky apdorojimas yra prastas ir tokios atliekos patenka j aplinka. Dél daromo neigiamo poveikio aplinkai, yra ieSkoma
budy, kaip pagerinti padétj. 2019 metais i$leistoje Europos direktyvoje (ES) 2019/904 sitiloma didinti perdirbamo plastiko
kiekius, skatinti naudoti daugiau daugkartinio naudojimo gaminius arba ieSkoti ekologiskesniy alternatyvy plastiko
pakuotéms pakeisti (Europos Parlamentas, Europos Taryba 2019).

Kaip alternatyva galéty bati pasitilyta kartoniné pakuoté. Si medziaga turi vieng didziausiy perdirbimo rodikliy. Taip pat
kartonas yra paveikus klimato veiksniams ir greitai suyra aplinkoje, todél buity tinkamas kompostavimui.

Kartonas yra vienasluoksné ar daugiasluoksné medziaga. Daznu atveju yra naudojama daugiasluoksné kartono
konstrukcija. Tai suteikia galimybe naudoti skirtingy savybiy pluosty sluoksnius, taip pagaminant geresnés kokybés kartong.

Yra i$skiriami 4 pagrindiniai kartony tipai:
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e Balintos plausienos kartonas (SBB) — gaminamas tik i§ balintos cheminés plausienos. Virsutinis sluoksnis
dengiamas vieno ar keliy sluoksniy danga, o apatinis gali buti dengiamas arba ne.

e  Nebalintos plausienos kartonas (SUB) — gaminamas i$ nebalintos cheminés plausienos, kartono pagrindas btina
rudos spalvos. Virsutinis sluoksnis dengiamas dviejy arba trijy sluoksniy danga, o apatinis —gali biiti dengiamas
arba ne.

e Lankstomas déziy kartonas (angl. folding boxboard) (FBB) - iSoriniai sluoksniai yra gaminami i§ cheminés
plausienos, o vidurinis — i§ mechaniniu buidu gaminamos plauSienos. Kartono pavirSiai gali buti dengiami
siekiant pagerinti pavir§iaus kokybe.

e  Makulatiirinis kartonas (WLC) — gaminamas i$ perdirbty kartono atlieky, o virSutinis sluoksnis papildomas
chemine plausiena. Pavirsiai gali buti dengiami. (Food packaging technology 2003)

Danga Danga

Balinta cheminé Balinta cheminé
plausiena plausiena

|| Balinta perditbta
plausiena
: x

Balinta cheminé Nebalinta cheminé
plaugiena plausiena

Balinta cheminé
plausiena

1 pav. Skirtingy kartony skerspjtiviai: 1 — balintos plausienos kartonas (SBB), 2 — nebalintos plausienos kartonas (SUB), 3 —
lankstomas déziy kartonas (FBB), 4 — makulatiirinis kartonas (WLC)

2. Kartony barjerinéms savybéms jtaka darantys veiksniai

Atsparumas produkty drégmei ir riebalams yra viena i§ svarbiausiy kartoniniy pakuociy ypatybiy. Todél yra svarbu
atkreipti démes;j j veiksnius, kurie gali turéti jtakos kartono kokybei bei bendrai pakuotés i§vaizdai. Kartony kokybei bei
pakuotés i$vaizdai jtakos gali turéti tiek iSoriniai, tiek vidiniai veiksniai (2 pav.).

Kartony sudétis <——070 _

Kartony
_-_____-—‘

. .. . ramatura ir storis
Veiksniai, galintys g

turéti jtakos
barjerinéms savybéms

~ N\

Aplinkos temperatira Laikomas produktas

-

Laikymo laikas

—
Drégmeés lygis

Produkto kiekis

2 pav. Veiksniai, turintys jtakos kartony barjerinéms savybéms

ISoriniai veiksniai yra susije su aplinka, kurioje yra laikomos pakuotés. Aplinkos temperatiiros ir drégmés lygio kitimas,
pakuote transportuojant ar sandéliuojant, gali susilpninti kartony barjerines savybes. Pakuoté gali prarasti struktiiriSkuma,
netinkamai apsaugoti produkta bei jsisavinta drégmé gali paZeisti ir patj gaminj. Todél ji nebegaléty atlikti vienos i$
pagrindiniy savo funkeijy — apsaugoti produkta. Taip pat svarbu atkreipti démesj koks produktas ir kiek laiko turés kontakta
su pakuote. Kartoninés pakuotés naudojamos trumpa laika barjerinés savybés neturi bati labai efektingos nei lyginant su
ilgalaikio vartojimo pakuote (Riekki 2019).
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Vidiniai veiksniai biity — kartono sudétis, jo storis ir gramatiira. Skirtingos gamybos ypatybés turi jtakos jvairioms
barjerinéms savybéms, kurias galima pritaikyti skirtingoms gaminiy grupéms. Formuojant popieriaus juosta, plauselius
stengiamasi orientuoti skirtingomis kryptimis, siekiant pagerinti kartono stipruma ir standumg. Tac¢iau dél susipynusiy plausy
tinklo, kartonas jgauna poréta struktiirg. Si savybé turi neigiama poveikj barjerinéms savybéms, nes oras ir kitos dujos gali
lengvai jsiskverbti j kartong. O deguonis ir kitos dujos ankstina jvairiy produkty degradacijos procesa Taip pat kartonas yra
hidroskopiné medziaga.

PavirSiaus padengimas gali sumazinti skysCiy jsiskverbimg | medziagg bei pagerinti spausdinimo kokybe. Siekiant
efektyviausiai pagerinti kartono barjerines savybes yra atliekami jvairiis tyrimai su specialomis dangomis. Tyrimy pavyzdziai:

e Kanados universitete atliktas tyrimas su nanoceliuliozés ir polipropileno organine danga. Tyrimas parodé, kad
§i danga pagerina pavir$iaus hidrofobiskumo savybes. Dél susidariusio tankaus pavirSiaus tinklo sumazéjo dujy
ir jvairiy mikroorganizmy pralaidumas. Eksperimentas parodé, kad dengto kartono pakuotéje darzovés issilaiko
ilgiau $vieZios nei nedengto kartono dézéje (Bideau, Loranger, Daneault 2018)

e Pranciizijoje grupé mokslininky atliko tyrima, kurio metu analizuojamos kartono savybés, pavir§iy dengiant
MFC danga. Tyrimas parodé, kad danga néra tinkama maisto produkty pakuotéms gaminti, dél minimaliy
barjeriniy savybiy poky¢io. Danga neturéjo jtakos oro pralaidumui. Atsparumo riebalams rodiklis padidéjo iki
2,5, taCiau tai yra nepakankama verté kalbant apie maistui skirtas pakuotes. Dél minimaliy pokyc¢iy bus
tobulinama dangos sudétis bei kitos ypatybés (Lavoine, Bras, Desloges 2013)

Kartonas yra daugiasluoksné struktiira. Savybés gali priklausyti nuo pasirinktos plausienos. Kartonas, pagamintas i$
mechaninés plausienos, jgauna auksta dazy sugeriamumo lygj. Tokia savybé gali turéti jtakos drégmés jsisavinimui i§
aplinkos. O naudojant cheming plausiena galima suformuoti lygesnj kartono pavir$iy bei kartonas pagamintas i§ §ios
plausienos yra stipresnis.

3. Tyrimo metodika

Tyrimas buvo atliekamas su skirtingais kartony bandiniais bei maisto produktais, kurie naudojami kartony barjerinéms
savybéms tirti. Bandiniai tiriami skirtingose terpése — nattiralioje aplinkoje, Siltoje ir Saltoje aplinkoje. Tyrimo metu démesys
buvo kreipiamas j atsirandancius defektus ant kartono, susidariusios démés dydj bei laika, kuriuvo metu yra pazeidziamos
kartono barjerinés savybés. Tyrimo tikslas — i$siaiskinti, kuris kartono tipas yra tinkamas jvairiems maisto produktams laikyti
bei kokig jtaka barjerinéms savybéms daro aplinkos pokyciai.

3.1. Kartonas

Tyrimui atlikti buvo pasirinkti 35 kartono pavyzdziai, kurie yra naudojami maisto produkty pakuotéms gaminti.
Kartonai skiriasi savo sudétimi, storiu bei gramatiira. Bandiniai paruoSiami kvadrato formos, kuriy matmenys 35x35 mm.
Natiralioje aplinkoje buvo tiriama po 4 bandinius kiekvieno kartono, o $altoje ir $iltoje aplinkoje — po 3 bandinius. 1
lenteléje pateikiami kartony pavyzdziai.

1 lentelé. Tiriamieji kartonai ir jy pagrindinés charakteristikos.

Eil.nr. Kartono Pagrindinés charakteristikos Sluoksniy sudétis
pavadinimas
- 2 -
1 Pureboard é}tgz;lllsugggt r?nG?) g/m*, SBB tipo kartonas.
. Gramatiira 220, 450 g/m?. FBB tipo kartonas, GC1.
2 Aegle white Storis 325, 800 .
Gramatura 230, 375 g/mz. FBB su iSoriniuose sluoksniuose
3. Kromopak . . o .
Storis 377, 610 pm. papildomai jmaisytos PIW masés, GC2.
Gramatiira 215, 280 g/ m2. Gaminamas i§ nepanaudotos PIW masés
4. Browncolor Storis 340, 512 pm. ir j vidurinj sluoksnj papildomai jmaisant
mechaninés plausienos.
- 2 . . . N
5 Multicolor Mirabell 32??2?;535%550,6;05%;50 g/m-. Gamybai naudojama PCW ir PIW masés.
- 2 -
6. Excellent Top Brown é}tgz;llgzg;;::l r.?_n90 g/m-. FBB tipo kartonas.
7 Ensocoat Gramatiira 210, 275 g/m* SBS tipo kartonas.
' Storis 230, 330 pm.
8. Ensocoat 2S Gramatiira 270, 300 g/m* SBS tipo kartonas.
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Storis 290, 330 pum.
9 Tamfold Grar_natﬁra 190, 230, 275 g/m?. FBB tipo kartonas, GC2.
' Storis 350, 440, 540 pum.
Gramatiira 220, 290, 350, 380 g/mz. Gaminamas 18 balintos ir nebalintos
10. CKB Storis 360, 490, 600, 665 pm. cheminés plausienos bei CTMP
plausienos.
,,Metsa Board* Gramatiira 220, 220, 235, 235, 245, | Visi nagrinéti kartonai yra FBB tipo.
1 jmonés kartonai* 255, 270, 280, 290, 310 g/m* Skiriasi jy storiai ir gramatiiros bei
' Storis 280, 315, 330, 360, 455, 435, pavirSiaus dangos.
425, 450, 550, 325 pm.
Gramatiira 220, 260, 300 g/m?. FBB tipo kartonas, GC1.
12. Performa Alto | o115 260, 365, 430 pm.

*Sios jmonés gaminami kartonai: ,,Simcote*, ,,Avanta Prima®, ,,Carta Dedica Firm®, ,,Carta Dedica Fresh*, ,,Carta Dedica
Fine®, ,,Carta Integra®, ,,Carta Solida“, ,,Carta Dedica Fast®, ,,Carta Allura®, ,,Carta Elega“.

3.2. Riebios konsistencijos medZziagos

Kontaktui su kartonais pasirinktos skirtingo riebumo medziagos. Kartony drégmeés ir riebaly barjerinéms savybéms tirti
buvo pasirinkti Sie maisto produktai:

e pomidory padazas (pomidory padazas yra takus gaminys ir jo riebumo lygis siekia apie 20 %);
e grietiné (produkto riebumas siekia 40 %);
e Mmajonezas (tai klampiausia ir riebiausia tyrime naudojama medziaga ir §io produkto riebumo lygis siekia 60 %).
Sios medziagos pasirinktos dél greitesnés reakcijos su turimais kartonais bei aiskiai identifikuojamy defekty. Tyrimui
naudojamos medziagos kiekis buvo 1 ml. Medziagos ant kartony uzdedamos medicininiu $virkstu, iSlaikant vienoda
medziagos kiekj visuose bandiniuose.
4. Tyrimo parametrai

Kartonai buvo tiriami skirtingose terpése — natiralioje aplinkoje, kurios temperatiira siekia 22 °C, $altoje ( -16 °C) ir
Siltoje ( 37 °C) aplinkoje. Tyrimas skirtingose terpése leidzia atskleisti kartony universaluma bei terpe, kurioje kartonas yra
tinkamesnis lyginant su kitom terpém.

Kiekvienoje terpéje kartonai buvo laikomi 12 valandy ir rezultatai zymimi tam tikrais nustatytais intervalais. Rezultaty
fiksavimo intervalai biity: 15 minuéiy, 30 minuciy, 1 valanda, 1,5 valandos ir 2 valandos. Kiekviename etape buvo Zymima,
kuriy kartony atsparumas riebumui ir drégmei buvo paZzeistas, tai yra ar atsirado démé ar ne. Taip pat buvo kreipiamas démesys
1 kitus atsirandancius pakeitimus, pavyzdziui, bandinio i$sikraipymas, suslapusios vietos, viso tyrimo eigoje.

Démés atsiradimas ar jos nebuvimas bus Zymimas skaitinémis vertémis. Ant bandinio atsiradus démei, jos didziausia
vieta buvo iSmatuojama ir rezultatas iSreisSkiamas centimetrais, o jei démés nebiity — rezultatas jvertinamas nuliui. Tokiu bidu
maziausia galima verté biity nulis, o didziausia — 5 centimetrai (kvadratinio bandinio jstrizainés dydis siekia 5 cm, tai reiksty,
kad démé padengé visg bandinj).

5. Rezultatai

Tyrimas buvo atliekamas trijose skirtingose aplinkose — kambario temperataros (22 °C), $altoje ( -16 °C) ir Siltoje (37
°C) aplinkoje. Pasirinktos skirtingos aplinkos siekiant pastebéti temperatiiros poveikj kartony barjerinéms savybéms, kaip
greitai ar létai atsiranda poveikis kartono i§vaizdai. Tyrimas atliktas visose aplinkose, gauti rezultatai susisteminti ir i§vesti
vidurkiai, kuriais remiantis buvo pateikiami grafikai ir lentelés, pagal kuriuos suformuluoti pastebéjimai ir i$vados.

Atlikus tyrimg buvo pastebéti bendri visoms terpéms biidingi defekta. Be vieno i§ pagrindiniy defekty — démés
atsiradimo — ant bandiniy pastebéti ir kiti defektai.

Kiti tyrimo metu pastebéti defektai:

e Kartono bandinys iSsilenkeé (kampai i$sirieté i vir§y/ | apacia).

e Atsiranda mazi taskeliai, kurie nesuformuoja vientisos démés.

e Atsiranda démé prie tyrimui naudojamos medziagos (grietinés, pomidory padazo, majonezo).

e Kartonas suSlampa, taciau démés nepalieka.
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e  Skirtingy formy démeés — apskrita déme, apskrita démé su nelygiais krastais, tusc¢iaviduris apskritimas, nestandartinés
formos démé. (3 pav.)

3 pav. Tyrimo metu susiformavusiy démiy pavyzdziai
5.1. Natiiralioje aplinkoje

Siame tyrimo etape bandiniai laikomi kambario temperatiiros aplinkoje. Tyrimui naudotos medziagos — pomidory
padazas, majonezas, grietiné. Apie 55 % visy bandiniy barjerinés savybés buvo pazeistos ir atsirado jvairaus dydzio ir formos
démiy.

PaZeisty bandiniy kiekis tam tikrais laiko intervalais tiriant kartonus su pomidory padazu ir grietine, yra ganétinai
panasus: intensyvaus pazeisty bandiniy padidéjimo nesimato, duomenys kinta nuosekliai bei pirmieji pazeisti kartono
bandiniai atsiranda pragjus 15 minuciy nuo tyrimo pradzios. Daugeliu atvejy bandiniai labiausiai buvo paveikiami jiems
kontaktuojant su grietine, démés pradédavo rastis greiiausiai ir iSplisdavo daugiausiai. Didziausios démés dydis siekia 4,4
cm. Taip pat, tiriant kartonus su grietine, buvo pastebéta, kad per laikg atsiradusi démé blanksta ir pradeda ryskéti antroji —
mazesné démé. To nebuvo pastebéta tiriant su kitomis medziagomis, todél buvo kreipiamas démesys, ar toks reiskinys atsiras
ir tiriant kitose terpése.

Kartonus tiriant majonezu buvo pazeista maziausiai bandiniy lyginant su kitomis medZiagos. Bandiniams kontaktuojant
su majonezu buvo pazeista tik 44 % visy bandiniy, kai tuo tarpu tiriant pomidory padazu — 55 %, o grietine — 68 %. Taip pat
bandiniams kontaktuojant su §ia medziaga démés pradéjo formuotis véliau. Pirmieji pazeisti bandiniai pastebimi tik praéjus
2 valandoms (4 pav.). Nors kartonas yra poréta medziaga, taciau dél majonezo klampumo medziagai sunkiau prasiskverbti
pro kartono sluoksnius. Todél démés pradeda formuotis véliau.

Siame tyrimo etape paanalizuota storio ir sudéties jtaka barjeriniy savybiy kaitai. Lyginamy kartony gramatiiros buvo
vienodos, o skirési jy storis bei sudétys. Pastebéta, jog esant storesniam kartonui atsparumas drégmei ir riebalams yra geresnis.
Démés pradeda formuotis véliau ir esant storesniam kartonui jos maziau iSplinta. Taip pat geriau savybes islaiké tie kartonai,

kuriy pavirsiai buvo dengti dvisluoksne danga.

W Pomidory padazas Grietiné Majonezas

45 60 15h 2h 3h 4h 5h 65h 8h 10h 12h
min  min  min min

N N
o wv

=
(]

€]

PazZeisty kartony kiekis, vnt.
=
o

o

Stebéjimo intervalai

4 pav. Histograma, atvaizduojanti pazeisty bandiniy kiekj tam tikru laiko momentu
5.2. Saltoje aplinkoje

Siame tyrimo etape bandiniai yra laikomi 3altoje aplinkoje. Joje temperatiira siekia -16 laipsniy, o tiriama su tomis
paciomis medziagomis — pomidory padazu ir grietine. Tyrimo metu tik labai maza bandiniy dalis buvo sugadinti. PaZeisty
kartony kiekis tesiekia 3 bandinius (i$ viso 35 bandiniai), tiriant tiek su pomidory padazu, tiek su grietine.

Pazeistieji kartono bandiniai:
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e, Kromopak® | — gramatiira 230 g/m?, storis 377 um (5 pav.).
o , Kromopak* Il — gramatiira 375 g/m?, storis 610 pm.
o, Multicolor Mirabell* | — gramatiira 350 g/m?, storis 490 pm.
Pirmosios démés pradeda formuotis pragjus 15-30 minuc¢iy nuo tyrimo pradzios. Praéjus 1,5 valandos paZeisty bandiniy
démés nustoja didéti. Labiausiai iSsiplétusios démés dydis svyruoja nuo 2,2-2,5 cm ir kitokiy, nei pastebéty nattiralioje
aplinkoje, defekty neaptikta.

Dél Zemos temperatiiros, medziagos prasiskverbimas pro kartona sumazéja. Todél didzioji dalis kartony liko be defekty
Viso tyrimo metu. O tiems kartonams, kuriems atsirado démés, jos susiformavo maZesnés nei tiriant nattiralioje aplinkoje. Tai
reiskia, kad $altis pristabdo medziagos sklidimg ir kartonas yra sugadinamas maziau.

Kromopak |
(gramatdra 230 g/m?2, storis 377 um)

=—@=—Pomidory padazas Majonezas Grietiné

Démeés dydis, cm
O P N W b WU

15 30 45 60 1,5h 2h 3h 4h 5h 65h 8h 10h 12h
min min min min

Stebéjimo intervalai

5 pav. Démés plétimasis kartonui ,,Kromopak* I kontaktuojant su skirtingomis medziagomis
5.3. Siltoje aplinkoje

Tyrimas atlickamas §iltoje terpéje, kurioje aplinkos temperattira yra palaikoma +37 °C. Nustatyta ganétinai ekstremali
temperattira, tatiau tuo buvo siekiama palaikyti didesnj temperatiry skirtuma tarp natdralioje aplinkoje buvusios
temperatiiros.

Daugelis defekty isliko tokie patys kaip ir tiriant bandinius natiiralioje bei Saltoje aplinkoje. Taciau kartonams
kontaktuojant su grietine po ilgesnio laiko i$siskirdavo papildomas skystis, kuris suformuodavo pavienes démes arba visiskai
padengdavo bandinj. Dél Sio reiskinio susiformavusios démés yra didziausios viso tyrimo metu ir siekia 5 cm.

Siame tyrimo etape pastebimas ryskus skirtumas tarp bendro paZeisty bandiniy skaidiaus, tiriant skirtingomis
medziagomis. Bandiniams kontaktuojant su grietine ilgesnj laikg, dél Silumos, i$siskyré papildomas skystis. Tai jvyko tarp 2
ir 3 valandos (6 pav.). Dél atsiradusio perteklinio skys¢io, tyrimui einant j pabaiga, visi bandiniai buvo pazeisti.

Tiriant bandinius su pomidory padazu, duomeny kitimas matomas nuoseklesnis. Visy tyrimo metu sugadinty bandiniy
skaiius yra nedidelis, nes tyrimui naudota medziaga, neturéjo padidintos reakcijos j §ilumg, o dél aukstos temperatiiros
medziagoje esanti drégmé greitai iSgaravo. Todél démés gavosi maZesnés nei tiriant kartonus su grietine. Didziausios démés
dydis siekia 2,1 cm.
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Ensocoat 2S Il
(gramatdra 300 g/m?, storis 330 um)

==@==Pomidory padazas Grietiné

/o--o—o—o—o—o—o—o

Démeés dydis, cm
O R N WS OUI O

15 30 45 60 1,5h 2h 3h 4h 5h 65h 8h 10h 12h
min min min min

Stebéjimo intervalai

6 pav. Démeés plétimasis kartonui ,,Ensocoat 2S* II kontaktuojant su skirtingomis medziagomis

Siame tyrimo etape paanalizuota gramatiiros ir sudéties jtaka barjeriniy savybiy kaitai. Lyginamy kartony storiai buvo
vienodi, o skyrési jy gramatiiros bei sudétys. Pastebéta, kad didéjant gramattirai démés pradeda formuotis véliau, o démés
plitimas yra nuoseklesnis. MedZiagos prasiskverbimas j kartong yra Iétesnis ir démé pasimato véliau dél tankesnés popieriaus
struktiiros. Nepaisant strukttros tankumo bei pavir§iy dangos, démés susiformavo ganétinai panasaus dydzio visuose
nagrinéjamuose pavyzdziuose. Taigi, galima teikti, kad kartono gramatiira turi jtakos laikui, per kurj medziaga prasiskverbia
per kartono sluoksnius, o ne démeés dydziui. Taip pat, analizuojant vienodo storio kartonus pastebéta, kad geresnius rezultatus
parodé tie kartonai, kurie dengti dviguba danga.

6.

ISvados

Atlikus kartony barjeriniy savybiy tyrima skirtingose terpése, gauti Sie pagrindiniai rezultatai:

Auksta temperatiira silpnina kartony barjerines savybes. Esant aukstai temperatirai, riebesnés medziagos gali
intensyviau skverbtis j kartong.

Geriausiai barjerinés savybés iSsilaiké kartonams esant Saltoje aplinkoje. Galima teigti, kad visi tirti kartony
bandiniai yra tinkami naudoti $altoje aplinkoje. Ta¢iau dedami produktai turéty biti ne per riebis ar ne per takds,
nes net ir Zemoje temperatiiroje kartony barjeras buvo greitai pazeidziamas (po 15-30 minu¢iy nuo medZiagos
kontakto su medziaga).

Medziagos, kuriy sudétyje yra daugiau drégmeés ir jos yra takesnés, pavyzdziui, pomidory padazas, kartonus labiau
pazeidzia natiiraliomis salygomis, nes didéjant temperatiirai greiiau iSgaruoja drégmé ir nebéra pazeidZiamas
bandinys.

Didinant kartony storj bei gramatiira, geréja barjerinés savybés. Démés pradeda atsirasti véliau ir jos susiformuoja
mazesnes.

Kartonai, kuriy pavirSiai yra pagerinti dvisluoksne ar storesne danga, geriau iSlaiko barjerines savybes — démés
susiformuoja véliau arba démés visai nesusidaro.
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