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Bioplastik

1 ABSTRACT

In der vorliegenden Arbeit sollte durch biobasierte und bioabbaubare Lebensmittelverpackungen einen
Materialkreislauf zu geschlossen werden. Verpackungsmaterial aus erneuerbaren Ressourcen soll durch
den Abbau wieder als Rohstoff zu Verfiigung stehen. Dafiir wurde die Chemie der konventionellen
Kunststoffe kurz zusammengefasst. Es folgte eine vertiefte Betrachtung der Biokunststoffe. Anschlies-
send wurde ein nachwachsender Rohstoff gesucht, der sich als Ausgangsmaterial fiir eine Bioplastikfo-
lie eignet. Er sollte 6kologische sowie technische Bedingungen bestmoglich erfiillen. Dafiir wurden Bi-
opolymere aus einem ungenutzten Nebenprodukt der Lebensmittelindustrie auf ihre Verwendbarkeit
untersucht. Die Kombination aus den Schalen des Hirsekorns und aus der Maisstirke stellte einen Kom-
promiss zwischen den dkologischen und technischen Anforderungen dar. Beim Verarbeiten von Ge-
treide fallen grosse Mengen Getreidespelzen an, die aber in der Lebensmittelherstellung keine Verwen-
dung finden. Die Verwertung von diesem industriellen Abfall in einem Verpackungsmaterial erscheint
daher 6kologisch sinnvoll. Ihre chemischen Eigenschaften erschweren allerdings eine direkte Verarbei-
tung zu diinnen, flexiblen und stabilen Folien. Maisstirke hingegen hat im Vergleich eine aufwandige
Produktion und ist ein wertvoller Néhrstoff. Dieses Stirkepolymer verfiigt dafiir {iber entscheidende
chemische Vorteile, die es zu einem potentiellen Bestandteil von Biofolien machen.

Ein reines Maizenaprodukt und ein Komposit aus Stirke und Spelzen wurden im Rahmen dieser Arbeit
fabriziert. Die Massenzunahme von der trockenen zur in Wasser gequollenen Folie wurde bei den beiden
verschiedenen Materialien gemessen und verglichen. Die geringere Quellbarkeit des cellulosebasierten
Spelzes wurde mit einer dichteren Anordnung der Molekiile erklart. Die Wassermolekiile finden weni-
ger Platz, zwischen den Cellulosemolekiilen einzudringen. Dass beide Folien im Vergleich zu konven-
tionell verwendetem Kunststoff deutlich mehr aufgequollen sind, deutet auf eine hohe Durchldssigkeit
von Wasserdampf hin. Diese Eigenschaft schrankt die Einsetzbarkeit als Verpackungsmaterial stark ein.
Sie eignen sich nicht fiir feuchte, sondern nur fiir trockene, allenfalls fettige Nahrungsmittel. Dieses
hydrophile Verhalten begiinstigt andererseits eine schnelle Biodegradation. Das Beispiel betont den
Zielkonflikt im Anspruch eines stabilen und gleichzeitig biologisch abbaubaren Materials.

Recherche und Experimente trugen zum Schluss, dass der Ansatz nur teilweise 6kologisch sinnvoll ist.
Es kommt auf den gewéhlten Ausgangsstoff an, ob das Material wirklich nachhaltiger sein kann als ein
fossilbasierter Kunststoff. Die biologische Abbaubarkeit steht im Widerspruch zur gewiinschten Bestén-
digkeit in der Anwendung. Weil durch die Verbrennung eines biobasierten Plastiks gleich viel CO,
freigesetzt wird wie beim natiirlichen Abbau wiirde auch so der Materialkreislauf geschlossen werden.
Aktuell iiberzeugt das Biomaterial sowohl technisch als auch dkonomisch noch nicht: Das zeigt sein
extrem geringer Anteil am Plastikweltmarkt. Trotz der weiteren Erforschung von Plastikalternativen ist
ein vermehrtes 6kologisches Bewusstsein in der Gesellschaft gefragt. Fiir einem génzlichen Verzicht
auf die Verpackung braucht es weniger wissenschaftliche und politische Arbeit, sondern vielmehr die
Eigenverantwortung der Konsumierenden. Nur so konnen unverpackte Lebensmittel verkauft werden,
ohne dass sie verderben.
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2 VORWORT

Da Umweltschutz ein Thema ist, welches mich interessiert und beschéftigt, zerlege ich einen Joghurt-
becher vor der Entsorgung in drei Teile: Alu, Karton und Plastik. Die ersten beiden sind in ihrer Samm-
lung scheinbar gut aufgehoben und kdnnen in einen Kreislauf zuriickgefiihrt werden. Fiir den Plastik-
becher bleibt hingegen nur der Abfallsack. Wenn man allerlei Verpackungen mehrmals in den Hénden
dreht, nur um festzustellen, dass jeglicher Recyclinghinweis fehlt, so fragt man sich irgendwann, ob es
nicht auch anders geht.

Diese Arbeit findet ihre Inspiration schliesslich in einem Ei — ein Lebensmittel, welches natiirlicher-
weise als Portion abgepackt vorliegt und dessen Schale bedenkenlos auf dem Kompost entsorgt werden
kann. Ein geniales Produkt, doch man bedenke, wie fragil Eier sind. Konnte stattdessen die Schale eines
anderen Naturproduktes, einer Frucht, einer Nuss oder einer Gemiiseart, zur Inspiration oder zum Be-
standteil einer Lebensmittelverpackung werden?

Durch einen Zeitungsartikel iiber das Jungunternehmen RethinkResource " * hat meine Idee Gestalt an-
genommen. Nach dem Konzept der Kreislaufwirtschaft versucht diese Firma, industriellen Nebenpro-
dukten einen neuen, innovativen Nutzen zu geben. Mit dieser Arbeit mdchte ich mir Gedanken machen,
inwiefern nicht verwertbare Nebenprodukte der Lebensmittelindustrie fiir die Herstellung einer Bioplas-
tikverpackung eingesetzt werden konnen. Im Idealfall konnte beispielsweise die ungeniessbare Schale,
welche bei der Produktion notwendigerweise anfillt, gleich zur Schutzhiille des dazugehorigen Produk-
tes umfunktioniert werden.

3 EINFUHRUNG

In den 1950ern erlangte Plastik rasant globale Bedeutung.® Auch fiir die Lebensmittelverpackungstech-
nologie war die Erfindung revolutionér. In der Entwicklungsgeschichte wurden sowohl die Produkte als
auch der Produktionsprozess laufend optimiert. Heute ist dieses kiinstliche Material dusserst vielfaltig
und lésst sich dadurch vorziiglich an die Bediirfnisse und Anspriiche der Hersteller sowie der Verbrau-
cher anpassen. Die perfekte Funktionalitdt geben dem Plastik seine Unscheinbarkeit im Alltag. Ausge-
kliigelte Eigenschaften wie die Kontrolle der Atmosphére innerhalb der Verpackung oder das inaktive
Verhalten gegeniiber Geschmackskomponenten werden gar nicht mehr bewusst wahrgenommen. Die
vielseitigen Eigenschaften des Materials kdnnen sogar die Haltbarkeit von Lebensmitteln maximieren.
So wird mit einer Kunststoffverpackung meist einen kleineren 6kologischen Fussabdruck hinterlassen,
als wenn der Inhalt ungeschiitzt verkauft und verderben wiirde. Dies scheinen optimale Argumente zu

sein, sich nicht die Miihe eines Plastikverzichtes zu machen. %73

! RethinkResource, 2021

2 Morgenthaler, 2020, S. 11

3 Griffin, 1994, S. 97

4 Jenkins & Harrington, 1992, S. 25f
5 Schmid, 2019, S. 8

6 Griffin, 1994, S. 97

7 Grabuschnig, 2020

8 Jenkins & Harrington, 1992, S. 19 ff
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3.1 Problemstellung

Seit nun rund 70 Jahren werden nicht erneuerbare Rohstoffquellen fiir die Kunststoffherstellung ausge-
beutet. 2020 iiberstieg der weltweite Plastikbedarf 360 Millionen Tonnen.’ In der Schweiz sind es iiber
100 kg Plastikmiill pro Kopf und Jahr. Mehr als drei Viertel davon sind Einwegverpackungen. '° Vor-
sichtige Studien rechnen damit, dass in einem halben Jahrtausend gerade mal die Hilfte des Mikroplas-
tiks abgebaut werden kann, der heute Luft und Boden belastet oder in den Meeren schwimmt.'' Bei der
Verbrennung von diesen fossilbasierten Erzeugnissen wird Kohlenstoff emittiert, der nur iiber mehrere
Millionen Jahre in der Erde eingelagert werden konnte.'? Er steht anschliessend nicht mehr in seiner
urspriinglichen Form als fossiler Energietrager zur Verfiigung, sondern erhoht stattdessen den CO,-
Gehalt in der Atmosphire.

Herstellung und Entsorgung von diesen kiinstlichen Materialien hinterlassen Spuren, die ernst zu neh-
men sind. Ressourcenknappheit sowie die Umweltverschmutzung durch Mikroplastik sind Probleme,
welche den zukiinftigen Plastikverbrauch unmittelbar in Frage stellen. Abbildung 1 verdeutlicht, dass
Anfang und Ende nicht nur an und fiir sich problematisch sind. Sie geben dem Lebensweg der Einweg-
verpackung eine lineare Struktur. Konsequenz der einmaligen Verwendung ist der hohe Plastikver-
brauch. Von entsprechendem Ausmass sind die Nachfrage fossiler Rohstoffe sowie die Umweltbelas-
tung durch das Wegwerfen. '+ '3

Umweltverschmutzung

durch Mikroplastik %
Herstellung aus

fossilen Roh- 3

stoffen — '
i&l_okié /

Lange Transportwege

Erhéhung des CO,-Gehalts r D
in der Atmosphare

Abbildung 1: Der lineare Lebensweg von konventionellem Plastik. Vor und nach der Verwendung hinterldsst das Produkt
seine Spuren in der Umwelt. Das lineare System foérdert die stetige Neuproduktion und hat eine entsprechend grosse Abfall-
menge zufolge.

% Tiseo, 2021

19 Misicka, 2018

1! Griffin, 1994, S. 97

12 Lesch, 2021

13 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 48
14 Kabasci, 2014, S. 1f

15 Schweizer Radio und Fernehen, 2021
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3.2 Bestehende Losungsansitze

Zurzeit behandeln verschiedene Losungsansitze das Problem. Dabei steht das Konzept der Kreislauf-
wirtschaft im Vordergrund. Ziel ist es, den linearen Verlauf in einen Zyklus umzugestalten. Durch Ma-
terialkreisliufe sollen der Ressourcenverbrauch sowie die Abfallproduktion minimiert werden.'®

Abbildung 2 zeigt verschiedene Alternativen zu Abbildung 1 auf. Durch das Wiederverwenden oder
Rezyklieren der Verpackung kann ein solcher Kreislauf geschlossen werden. Auch wenn aus biologi-
schen Ressourcen ein abbaubares Material entsteht, zirkuliert die Materie in einem Kreis. Wihrend des
Pflanzenwachstums wird CO, aus der Atmosphére gebunden. Die gleiche Stoffmenge wird bei der
Kompostierung des Bioplastiks wieder freigesetzt. Somit bleibt der CO,-Gehalt in der Atmosphiére {iber
den ganzen Zyklus hinweg konstant. Die Materie erlangt wieder ihren urspriinglichen Zustand, sie steht
erneut als Rohstoff fiir das Pflanzenwachstum zur Verfiigung. Durch die Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen werden nicht erneuerbare Rohstoffquellen geschont. Dennoch ist diese Art von Kreislauf
deutlich langer und dadurch meist auch aufwéndiger als bei einer Wiederverwendung oder Rezyklie-

rung. Das Wegwerfen und Neuproduzieren wird nicht umgangen.'” '®

Nachwachsende Biologischer
Rohstoffe Abbau
¢
A Rezyklieren
\\\\:\" o Y o 2-

Q
,3 L %

Sammelnﬁ;

Wiederverwenden
‘“iziib \ R
=

Abbildung 2: Alternative Materialkreisldufe. Durch das Umgestalten des linearen zum zyklischen System kdnnen die negati-
ven Auswirkungen auf die Umwelt verringert werden, welche bei der Produktion und der Entsorgung entstehen.

W,

16 Wikipedia, Kreislaufwirtschaft, 2021
17 Schweizer Radio und Fernehen, 2021
¥ Lemcke & Rietz, 2021
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3.3 Definition Bioplastik

Konventioneller Plastik basiert auf fossilen Rohstoffen und ist nicht biologisch abbaubar. Weniger als
1 % der heute produzierten Kunststoffe besteht aus nachwachsenden Ressourcen oder kann biologisch
abgebaut werden. ' Solche Materialien werden umgangssprachlich als Bioplastik bezeichnet. Der Sam-
melbegriff wird ebenfalls fiir Produkte verwendet, auf die beide Merkmale zutreffen. Abbildung 3 zeigt
neben dem konventionellen Plastik alle drei Unterkategorien des Bioplastiks auf, 222223

Was nach einem Widerspruch klingen mag, ist mittlerweile zum etablierten Begriff geworden.
Funktionalitdt und Nachhaltigkeit scheinen in einem Wort zusammengefasst. Aber kann Plastik wirklich
‘Bio’ sein?

Verpackungen, die sowohl biobasiert als auch bioabbaubar sind, mogen als griinste Variante von Bio-
plastik erscheinen. Solch ein Material entspricht dem Bild der Kreislauwirtschaft und soll im Fokus
dieser Arbeit stehen. Wenn nicht anders angegeben, ist im Weiteren mit den als Synonyme verwendeten
Begriffen ‘Bioplastik’ oder ‘Biokunststoff’ nur biobasiertes und bioabbaubares Material gemeint. **
Fiir die Bearbeitung des Themas wird das Konzept von Bioplastik als 6kologisch sinnvoll angenommen.
Anhand der Resultate soll diese Annahme im Fazit (Kapitel 6) kritisch bewertet werden.

aus nachwachsenden
Rohstoffen

N

Biobasiert Biobasiert
und biologisch
abbaubar
nicht
biologisch abbaubar« > biologisch abbaubar

Konventionell Biologisch
abbaubar

v
aus fossilen Rohstoffen

Abbildung 3: Unterkategorien des Bioplastiks. Der Sammelbegriff «Bioplastik» beinhaltet Kunststoffe, die biobasiert, bioab-
baubar oder beides zu gleich sind. Fossilbasierte und nicht biologisch abbaubare Kunststoffe werden als oft als konventionell
oder handelsiiblich bezeichnet.?>

19 Lemcke & Rietz, 2021

20 Ebd.

21 Behr & Seidensticker, 2018, S. 318

22 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 48

23 Schweizer Radio und Fernehen, 2021

24 Vergl. Transkription Linda Grieder, Kapitel 9.2, S. 55

5 Die Abbildung wurde iibernommen von Lemcke & Rietz, 2021 und nachbearbeitet
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3.4 Ziel, Fragestellungen und Methoden

3.4.1 Ziel

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Ausgangsmaterial biologischen Ursprungs als Alternative zu fossilen
Rohstoffen gefunden werden. Vorbild fiir den Biokunststoff ist eine handelsiibliche Plastikfolie. Das
Basismaterial muss technische Bedingungen erfiillen, damit es zu einer plastikdhnlichen Folie verarbei-
tet werden kann. Gleichzeitig soll die Herstellung moglichst umweltschonend sein und einen biologi-
schen Abbau gewihrleisten. Das Resultat sollte in den Eigenschaften dem konventionellen Kunststoff
so nahe wie moglich kommen, damit es ebenso vielseitig einsetzbar ist.

Ziel der Arbeit ist das Zusammenbringen von Funktionalitdt und Nachhaltigkeit in einer Lebensmittel-
verpackung aus biobasiertem und biologisch abbaubarem Plastik. So soll ein geschlossener Material-
kreislauf entstehen.

3.4.2 Fragestellungen

Wie sind die technischen und 6kologischen Bedingungen, welche das Ausgangsmaterial erfiillen sollte,
zu definieren? Welches Material kann die Anspriiche beider Seiten abdecken?

Konnte ein Bioplastik mit den Eigenschaften und Funktionalitdten handelsiiblicher Verpackungen
konkurrenzieren? Ist gleichzeitig eine Erfiillung der Voraussetzungen fiir die Biodegradation mdglich?
Bis hier wurde vorangestellt, dass bei idealem Ausgangsstoff, Funktionalitit und biologischer Abbau-
barkeit das Konzept des Bioplastiks nachhaltig ist. Diese Annahme soll abschliessend im Hinblick auf
die erarbeiteten Resultate kritisch betrachtet werden. Somit gilt es abschliessend zu beantworten, ob der
Losungsansatz wirklich eine sinnvolle und nachhaltige Alternative darstellt.

3.4.3 Vorgehen und Methoden

Im ersten Teil wird die Theorie bearbeitet. Um die technischen Anforderungen des Ausgangsstoffes
herauszuarbeiten hilft ein Einblick in die Chemie der konventionellen Kunststoffe. Der Fokus soll auf
die molekulare Struktur und die damit verbundene Wasserresistenz gelegt werden. Wo moglich werden
die erlangten Kenntnisse auf den Biokunststoff iibertragen und so die technischen Rahmenbedingungen
fiir die Auswahl des Ausgangsstoffes bestimmt. Ebenfalls werden die Voraussetzungen fiir die Zerset-
zung eines Polymermaterials herausgearbeitet. Durch Gespriache mit Fachpersonen entsteht ein Ein-
druck iiber die 6kologischen Vor- und Nachteile von verschiedenen Biomaterialien.

Der zweite Teil stiitzt sich auf die theoretischen Erkenntnisse und behandelt die praktische Umsetzung.
Ausgangsstoffe, welche die Anforderungen beider Seiten geniigend erfiillen, werden in Vorversuchen
getestet. Im tatséchlichen Experiment soll das beste Resultat nochmals hergestellt und auf die Eigen-
schaft der Wasserresistenz getestet werden. Die Massenzunahme nach einer Quellung im Wasser be-
stimmt, wie viele H,O-Molekiile sich im Material einlagern konnten. Die bearbeitete Theorie hilft beim
Versténdnis des Vorgangs und soll die Resultate des Experiments erkléren. Die Ergebnisse ermdglichen
einen Vergleich mit den theoretisch beschriebenen Eigenschaften konventioneller Kunststoffe. Es kon-
nen Riickschliisse auf mogliche Anwendungsbereiche sowie die Biodegradation gezogen werden.
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4 THEORIEBEARBEITUNG

4.1 Konventionelle Kunststoffe

Ein Einblick in den molekularen Aufbau der konventionellen Kunststoffe und die daraus resultierende
Wasserresistenz soll flir das spitere Verstindnis der Biokunststoffe hilfreich sein. Fiir Lebensmittelver-
packungen werden heute die Kunststoffe Polypropylen (PP), Polyethylen (PE) und Polyvinylchlorid
(PVC) mit Abstand am meisten verwendet. Uber 99 % der Verpackungsmaterialien sind petroche-
misch. *® Damit werden synthetische Erzeugnisse aus fossilen Rohstoffen bezeichnet. Meist dient Erdol
oder Erdgas als Ausgangsmaterial 2’ %%

4.1.1 Struktur

Molekulare Struktur

Kunststoffe besteht aus langen Molekiilketten, auch Polymere genannt. Sie sind aus kleineren, sich wie-
derholenden Einheiten zusammengesetzt, den sogenannten Monomeren. Typisch ist das hohe Moleku-
largewicht. Wie die meisten Kunststoffe in der Lebensmittelverpackungsindustrie weisen auch PP, PE
und PVC in der Hauptkette nur Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen auf (Abbildung 4). Diese sind un-
polar und deshalb sehr stabil. Da sie auch ansonsten wenig bis gar keine polaren Bindungen haben,
konnen sich aus Ermangelung von aktiven und passiven Stellen keine Wasserstoftbriicken bilden. Sie

halten ausschliesslich durch Van-der-Waals-Krifte zusammen und sind bei Raumtemperatur fest.**!

- CH3 { } N 'Il (|3| -
__C_C__
A |
i i n H H

PP PE PVC

Abbildung 4: Polypropylen, Polyethylen und Polyvinylchlorid. Die molekularen Strukturen der drei meist verwendeten, pet-
rochemischen Verpackungsmaterialien.32 33,34

I—O—I
I—O—I

-}
f
l
S

26 Lemcke & Rietz, 2021

27 Wikipedia, Erdol, 2021

8 Wikipedia, Petrochemie, 2021

2 Wikipedia, Kunststoff, 2021

30 Ebd.

31 Jenkins & Harrington, 1992, S. 29
32 Wikipedia, Polypropylen, 2021

33 Wikipedia, Polyethylen, 2021

3 Wikipedia, Polyvinylchlorid, 2021

10
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Supramolekulare Struktur

Die oben aufgezeigten petrochemischen Erzeugnisse konnen aufgrund ihrer kettenartigen Struktur kris-
talline Bereiche bilden (Abbildung 5 a). Diese zeichnen sich durch ihre geordnete Uberstruktur aus pa-
rallelen Stringen aus. Das Ausmass der Kristallinitdt ist fiir viele Eigenschaften von Bedeutung.
Schmelzpunkt, Dichte, Flexibilitdt aber auch das Quellverhalten (vergl. Kapitel 4.1.2, Quellverhalten)
und die Durchléssigkeit von Wasserdampf (vergl. Kapitel 4.1.2, Permeabilitét) sind zu einem Teil vom
Kristallinititsgrad abhingig. >3

Bei verzweigten und quervernetzten Ketten entstehen hingegen ungeordnete Bereiche, die als amorph
bezeichnet werden (Abbildung 5 b). Die Anzahl der Verzweigungen und der Vernetzungsgrad zwischen
den Polymeren kann dabei variieren.

Durch unterschiedliche supramolekulare Strukturen konnen aus ein und derselben Polymerart harte
Schalen (Abbildung 6 a) oder knisternde Folien (Abbildung 6 b) entstehen.”’

\ S
NS

-

Abbildung 5: Teilkristalline Struktur mit a) kristallinen und b) amorphen Bereichen.

/

35 Kabasci, 2014, S. 10ff
36 Wikipedia, Kristallisation (Polymer), 2021
37 Jenkins & Harrington, 1992, S.29

11
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4.1.2 Verhalten gegeniiber Wasser

Das Verhalten gegeniiber Wasser ist nicht nur in der Anwendung entscheidend, sondern auch fiir die
biologische Abbaubarkeit (vergl. Kapitel 4.3, S. 14). Diese Materialeigenschaft wird durch das Ausmass
der Hydrophilie beschrieben. Die Hydrophilie bestimmt, wie stark ein Material mit Wasser wechselwir-
ken kann. *® Es wird versucht, diese Eigenschaft zu quantifizieren, um spiter einen Vergleich zwischen

petrochemischen und biobasierten Polymermaterialien zu ermdglichen. >4

Quellverhalten

Wenn ein Material fiir lingere Zeit im Wasser ist, kann es durch die Einlagerung von Wassermolekiilen
an Masse gewinnen. Die prozentuale Massenzunahme entspricht dem Quellungsgrad. Kunststoffe wie
PP, PE und PVC wurden fiir eine ausgepriagte Wasserresistenz designt. Auch wenn sie lange einem
wissrigen Umfeld ausgesetzt sind, zeigen sie keine Massenzunahme. Der Quellungsgrad liegt extrem
tief. Die polaren Wassermolekiile schaffen es nicht, zwischen die unpolaren Ketten einzudringen und
sich liber Dipol-Dipol-Krifte oder Wasserstoffbriicken festzusetzen. Die Van-der-Waals-Krifte zwi-
schen den Polymeren hingegen sind riesig. Zusitzlich sind auch der Kristallinitétsgrad sowie der Ver-
netzungsgrad fiir die Quellbarkeit mitbestimmend. Mit zunehmender Vernetzung nimmt das freie Vo-
lumen zwischen den Polymerketten ab. Je dichter die Kunststoffimolekiile angeordnet und untereinander
vernetzt sind, desto weniger Platz bleibt den Wassermolekiilen, sich dazwischen zu schieben. Die Studie
von Schifer et al. hilt fest, dass der Quellungsgrad umgekehrt proportional ist zum Vernetzungsgrad. *'
Eine ausgeprégte Apolaritit, ein grosses Molekulargewicht oder ein hoher Vernetzungs- und Kristalli-

nititsgrad bewirkt ein hydrophobes Verhalten und verringern die Quellung. ***?

3% Chemieschule, 2021

3 Trichslin, 1992, S. 23

40 Wikipedia, Hydrolyse von Biomolekiilen, 2021
41 Schifer et al, 2018, S. 10

4“2 Ebd,, S. 10

4 Wikipedia, Quellung, 2021
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Permeabilitit

Fiir die Haltbarkeit eines Lebensmittels ist ein kontrolliertes Gasgemisch im Innern der Verpackung
massgebend. Je nach Nahrungsmittel ist eine absolute, selektive oder moglichst geringe Durchléssigkeit
des Verpackungsmaterials erwiinscht. Die Kenntnis {iber die Permeabilitét (lat. ‘permeare’, hindurch-
lassen*) eines Verpackungsmaterials spielt also in der Anwendung eine wichtige Rolle.

Als Permeation wird die Wanderung von Gasen oder Fliissigkeiten durch einen Feststoff bezeichnet.
Der Permeationskoeffizient P wird als Produkt aus dem Ldslichkeitskoeffizient S und dem Diffusions-
koeffizient D definiert, ** 464748

P=5-D

Es ldsst sich herauslesen, dass der Permeationskoeffizient P proportional zum Loslichkeitskoeffizient S
ist. Da sich die Kunststoffe PP, PE und PVC als hydrophob erwiesen haben, ist der Loslichkeitskoeffi-
zient von Wasser im petrochemischen Polymermaterial relativ klein. Somit ist ein geringer Permeati-
onskoeffizient fiir Wasserdampf zu erwarten. Verpackungen aus diesen Materialien weisen eine gute
Barriereeigenschaft gegeniiber Wassermolekiilen auf. *’

4.2 Biokunststoffe

Auch fiir biobasierte und biologisch abbaubare Kunststoffe wird die molekulare Struktur und das Ver-
halten gegeniiber Wasser genauer betrachtet. Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen biologi-
schen und petrochemischen Kunststoffen sollen ersichtlich werden.

Polymere von biologischer Herkunft sind eine nachhaltige Alternative zu synthetisch erzeugten Mole-
kiilketten aus fossilen Rohstoffen. Einerseits konnen solche Biopolymere kiinstlich aus Biomasse syn-
thetisiert oder polymerisiert werden. Atome oder kleinere Molekiile werden dabei zu langen Ketten zu-
sammengebaut. Andererseits konnen auch Polymere verwendet werden, die in der Natur bereits vorhan-
den sind. Sie wurden von lebenden Organismen produziert, wie etwa Polysaccharide oder Proteine. Die
zweite Option erlaubt einen deutlich kiirzeren Produktionsprozess. Wenn der Molekiilaufbau dabei nicht
verdndert wird, bleibt die biologische Abbaubarkeit gewéhrleistet. Aus diesen Griinden wird ein biolo-

gisches Ausgangsmaterial gesucht, welches bereits eine Art von Polymer enthilt. > !

# Siegert, 2006, S. 3

45 Jenkins & Harrington, 1992, S. 25

46 Wikipedia, Permeation, 2021

47 Siegert, 2006, S. 7

48 Ametek & Mocon, 0. J.

49 Jenkins & Harrington, 1992, S. 24

30 Behr & Seidensticker, 2018, S. 318ff
3! Schweizer Radio und Fernehen, 2021
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4.2.1 Molekulare und supramolekulare Struktur

Natiirliche Polymere wie Proteine, Polysaccharide, Polyester oder Lipide eignen sich fiir die Herstellung
eines Biokunststoffes. Im Unterschied zu petrochemischen Polymeren setzt sich deren Hauptkette nicht
ausschliesslich aus Kohlenstoff-Kohlenstoffbindungen zusammen, sondern verfiigt iiber funktionelle
Gruppen. >3

Damit ein plastikdhnliches Material entsteht, werden die Molekiile in wassriger Losung erhitzt. Durch
die Energiezufuhr kdnnen sich die Polymerketten umstrukturieren, also ihre rdumliche Form und An-
ordnung verdndern. Zum Teil konnen auch neue kovalente Bindungen entstehen. Das fliissige Gemisch
wird zu einer Folie ausgegossen und kiihlt ab. Die Neuanordnung der Molekiile bleibt erhalten und es
bildet sich ein stabiles Polymernetzwerk. Je nach Struktur wird das Material etwa hart, briichig oder

elastisch.*
4.2.2 Verhalten gegeniiber Wasser

Quellverhalten

Durch die oben genannten funktionellen Gruppen haben Biopolymere polare Molekiilteile. Einige Bio-
polymere zeigen dadurch ein hydrophiles Verhalten. Das Aufquellen von Cellulose oder die Wasserlds-
lichkeit von manchen Proteinen ist ein Indikator dafiir. Polysaccharide beispielsweise haben zahlreiche
teilgeladene Wasser- oder Sauerstoffatome. Wegen den gleichen zwischenmolekularen Kriften, nim-
lich Wasserstoftfbriicken, konnen sich Wassermolekiile zwischen die Ketten schieben. Es ist zu erwar-
ten, dass Biokunststoffe eine grossere Hydrophilie aufweisen als petrochemische Erzeugnisse. >

Permeabilitit

Wihrend hydrophobe Polymere zu einer geringen Wasserdampfdurchlassigkeit tendieren, kann man
beim Biokunststoff das Gegenteil vermuten. Wenn H,O-Molekiile leichter zwischen die Molekiilketten
eindringen konnen, wird auch deren Permeation durch den Biokunststoff begiinstigt. Durch eine Erho-
hung des Vernetzungs- oder Kristallinititsgrades kann diesem Nachteil entgegengewirkt werden.*

4.3 Biodegradation

Erst durch den Abbau von Bioplastik wird der Kreislauf geschlossen (vergl. Kapitel 3.2 und 3.3, S. 7).
Die folgenden Bedingungen bestimmen, wie gut sich ein Material biologisch abbaubauen lasst.

4.3.1 Hydrophilie

Unter dem Abbau eines Stoffes versteht man die Zersetzung von chemischen Verbindungen in kleinere
Molekiile oder sogar Elemente.’” Fiir den biologischen Abbau muss ein Polymer zwingend in kleinere
Teile zerlegt werden kdnnen. Erst so sind die Molekiilteile genug klein, dass sie von Mikroorganismen

32 Reichert et al., 2020, S. 8

33 Behr & Seidensticker, 2018, S. 322

34 Reichert et al., 2020, S. 8f

35 Thi, 2021

36 Schifer et al, 2018, S. 10

57 Wikipedia, Zersetzung (Chemie), 2021
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tiber ihre Zellwinde aufgenommen und verstoffwechselt werden kdnnen. Ergebnis davon ist meist Koh-
lendioxid und Wasser. Voraussetzung flir diese Zerlegung ist eine hydrolytische Spaltung der Haupt-
kette. Als Hydrolyse wird die Spaltung einer (bio-) chemischen Verbindung durch Reaktion mit Wasser

bezeichnet. °%>°

Y-X + > Y—H 4+ X—0H®

Damit eine enzymatisch beschleunigte Hydrolyse stattfinden kann, braucht es also ausreichend Wasser.
Wie gut Wassermolekiile zwischen die Polymerketten eindringen konnen, entscheidet unter anderem
der Hydrophilitétsgrad. Ein biologisch abbaubarer Kunststoff muss also wasserloslich oder zumindest
benetzbar sein. Ersteres wiirde bedeuten, dass das Material mit ausreichend Wasser in Losung gehen
und sich so schneller zersetzen kann. Im zweiten Fall wiirden die Polymere anfianglich als Feststoff
zusammenbleiben, jedoch iiber ihre Oberfliche H,O-Molekiile eindringen lassen. o1

Die Hydrophobie der konventionellen Kunststoffe verhindert einen biologischen Abbau. Wenn eine
grosstmogliche Stabilitdt gegeniiber Wasser wihrend der Verwendung erwiinscht ist, bleibt diese Ei-
genschaft auch nach der Applikation bestehen. Plastik kann in der Umwelt zwar mechanisch zerkleinert,
aber chemisch kaum zerlegt werden. Die biologische Abbaubarkeit von Bioplastik hingegen ldsst sich
in manchen Féllen teils mit der Hydrophilie erklédren. Wie bereits beschrieben, ist Wasser fiir den bio-
logischen Abbau notwendig. Dabei beschleunigen extrazellulire Enzyme von Mikroorganismen die

62,63, 64

Hydrolyse.
4.3.2 Sollbruchstellen

Die Wasserloslichkeit oder Benetzbarkeit eines Biokunststoffes reicht alleine nicht fiir den biologischen
Abbau aus. Wenn Wassermolekiile in ein Polymermaterial aufgenommen werden kdnnen, miissen sie
zusétzlich in der Hauptkette angreifbare Bindungen finden. Diese sogenannten Sollbruchstellen sind
meist polare Bindungen in funktionellen Gruppen. Monosaccharide beispielsweise, die iiber extracycli-
sche, teilgeladene Sauerstoffatome aneinandergereiht sind, konnen dort hydrolytisch aufgespalten wer-
den. Kunststoffe hingegen, deren Riickgrat nur aus Kohlenstoffatomen besteht, lassen sich kaum in klei-
nere Teile zerlegen. Bis heute ist keine Endo-Hydrolyse einer C—C-Bindung bekannt. Auch nach meh-

reren Jahrhunderten im Wasser bleiben die petrochemischen Polymere bestehen. © 66-67- 68

S8 Griffin, 1994, S. 117

3 Behr & Seidensticker, 2018, S. 320

0 Wikipedia, Hydrolyse, 2021

o1 Griffin, 1994, S. 15f

62 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 47
8 Wikipedia, Hydrolyse von Biomolekiilen, 2021
4 Griffin, 1994, S. 11f

% Ebd., S. 15f

% Ebd., S. 97

67 Fuhrhop & Wang, 2009, S. 59

%8 Chemiezauber, 2021
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4.3.3 Umweltbedingungen

Ob und wie schnell sich ein Stoff abbaut, ist nicht ausschliesslich von den Materialeigenschaften abhin-
gig. Oben wurde aufgezeigt, dass mit der Hydrophilie auch die Verfiigbarkeit von Wasser entscheidend
ist. Je nach Material und Art des Abbauprozesses sind verschiedene Umweltbedingungen erforderlich
und konnen etwa bestimmte Temperaturen, Feuchtigkeitsgrade oder pH-Werte einschliessen. Bei einem
biologischen Abbau braucht es zusétzlich noch Mikroorganismen. Materialien, die als biologisch ab-

baubar gelten, sind es nur unter spezifischen Umweltbedingungen. % 7*"!

4.3.4 Zielkonflikt

Die in der Anwendung erwiinschte Wasserbestiandigkeit behindert gleichzeitig den biologischen Abbau
des Kunststoffes. Entweder kann das Material nicht mit den Eigenschaften von konventionellen Kunst-
stoffen mithalten und ist somit nicht geniigend funktional oder es zersetzt sich nicht auf dem Kompost-
haufen. Ein Material, das fiir eine grosstmdgliche Stabilitdt entwickelt wurde, steht im Widerspruch zur
gewlinschten Abbaubarkeit in der Umwelt. Die beiden Ziele, Bestindigkeit und Abbaubarkeit, stehen

im Widerspruch zueinander. ">

4.3.5 Deklaration und Reglement

Die Abhédngigkeit von den Umweltbedingungen erschwert eine eindeutige Deklaration. Es gibt Materi-
alien, die Zuhause im Garten abgebaut werden konnen. So ist es zum Beispiel bei den Biokompositen
der Firmen FluidSolids™ und traceless’. Andere Materialien knnen sich hingegen nur unter idealen
Bedingungen abbauen. PLA ist erst ab einer Temperatur von 50 °C abbaubar und braucht in einer Kom-
postieranlage linger als die meisten Griinabfille (Abbildung 7).”° Der Biokunststoff ist dafiir kaltem
Wasser gegeniiber sehr bestindig. "’

Auf vielen Verpackungen, Sécken oder auf Einweggeschirr findet sich hdufig nur die Aufschrift ‘com-
postable’. Damit ist die korrekte Entsorgung noch nicht geklért. Was nur unter Laborbedingungen und
was auch heimkompostierbar ist, ldsst sich von Auge kaum unterscheiden. Durch den missverstiandli-
chen Aufdruck entsteht das Risiko einer grosseren Umweltverschmutzung. Der Hinweis auf Kompos-
tierbarkeit kann nach der Verwendung zu unachtsamem Umgang mit Abfall verleiten, der sich mdglich-
erweise nicht bei normalen Umweltbedingungen abbaut. Das ist unter anderem ein Grund fiir den Ein-
schluss von Bioplastik im EU-Verbot fiir bestimmte Einweg-Plastikartikel, welches seit dem 3. Juli
2021 Giiltigkeit hat.”® "

% Griffin, 1994, S. 15f

70 Wikipedia, Hydrolyse von Biomolekiilen, 2021
7! Schweizer Radio und Fernsehen, 2021

72 Ebd.

73 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 47
74 FluidSolids, 2019

75 traceless, 2021

76 Schweizer Radio und Fernehen, 2021

77 Ebd.

78 Ebd.

7 Lemcke & Rietz, 2021
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Abbildung 7: Informationsschild fiir PLA-Trinkbecher in der Gastronomie.
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4.4 Kriterien fir die Auswahl des Ausgangstoffes

4.4.1 Technische Bedingungen

Im Kapitel 4.2.1 wurden technische Bedingungen fiir die Auswahl des Ausgangsmaterials herausgear-
beitet. Da bereits vorhandene Biopolymere verwendet werden sollen, bieten sich beispielsweise Prote-
ine, Polysaccharide, Polyester oder Lipide an. % *!

4.4.2 Okologische Bedingungen

Weniger eindeutig sind die 6kologischen Anforderungen an den Ausgangsstoff. Mais- oder Kartoffel-
stirke beispielsweise sind zwar auf Grund ihrer chemischen Eigenschaften sehr vielversprechend, doch
stehen sie dabei in Konkurrenz mit der Nahrungsmittelkette. Dazu gehoren nicht nur die Rohstoffe
selbst, welche in anderen Sektoren fehlen wiirden, sondern auch weitere Ressourcen wie etwa die An-
baufliche. Bioplastik-Verpackungen auf Basis von potenziellen Nahrungs- oder Futtermitteln werden
deshalb oft kritisiert. Da die Nutzung von Biomaterie, die erst angebaut und geerntet werden muss,
okologisch meist nicht liberzeugend ist, lohnt es sich, der Frage nachzugehen, ob und wie Nebenstrome
aus der Lebensmittelindustrie eine Basis fiir Verpackungsmaterial bieten konnen. Als Nebenstrom oder
auch Nebenprodukt werden Materialien bezeichnet, welche durch einen Produktionsprozess kontinuier-
lich verloren gehen. Dieses Material geniigt meist den geltenden Hygienebestimmungen und kann viel-

leicht sogar gleich vor Ort als Verpackung fiir den dazugehdrigen Inhalt dienen. 5 #3-%4

4.4.3 Auswertung

Im Folgenden sind Biomaterialien aufgelistet, welche ausschliesslich oder zu einem grossen Teil aus
Polymeren aufgebaut sind und somit den technischen Rahmenbedingungen entsprechen. In der Ta-
belle 1 werden sie in vier Kategorien unterteilt. Griin markiert ist die Uberschneidung der beiden auf-
gestellten 6kologischen Kriterien. Es fillt auf, dass sich ein Material aus Cellulose besonders anbietet.

Nahrungs- /Futtermittel ungeniessbar
Produkte Kartoffelproteine Bambus
Maisstirke Holzfasern
Lupinien Jatrophaproteine
Nebenprodukte Molke Getreidespelzen
Kartoffelschale Nussschalen
Kiirbiskerndltrester Kaffeesatz
Biertreber Maisstirzel
Kichererbsenwasser Fruchtsteine

Tabelle 1: Biomaterialien, welche ein oder mehrere Biopolymerarten enthalten. Die Schnittmenge von den Kriterien «Ne-
benprodukt» und «Ungeniessbarkeit» ist in griin dargestellt.

80 Reichert et al., 2020, S. 8

81 Behr & Seidensticker, 2018, S. 322

8 Lemcke & Rietz, 2021

8 Vergl. Transkription Linda Grieder, Kapitel 9.2, S. 54
8 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 46

18



Palma Joos

5 ANWENDUNG IN DER PRAXIS

In der vorangehenden Theoriebearbeitung wurde nach einem biologischen Ausgangsmaterial fiir Plas-
tikfolien gesucht, um Lebensmittelverpackungen in einen Materialkreislauf einzubinden. Ungenutzten
Nebenstromen konnte so eine Verwendung gegeben werden. Im folgenden Praxisteil werden Versuche
mit verschiedenen Biopolymeren beschrieben. Aus den Resultaten werden Schliisse fiir das weitere Vor-
gehen gezogen.

5.1 Vorversuche

Verschiedene Nebenstrome wurden bei 25 — 70 °C

wiahrend 5 — 30 Minuten aufgekocht. Die Tempera-

tur sollte mit einem Thermometer direkt in der HO OH
Pfanne bestimmt werden. Wenn Feststoffe als Aus-

gangsmaterial verwendet wurden, musste Wasser

hinzugegeben werden. Glycerolum diente als OH

Weichmacher (Abbildung 8).* Die Proben der auf-

gekochten Nebenstrome wurden auf verschiedenen  Abbildung 8: Das Glycerinmolekiil.
Unterlagen wie Papier, Glas oder plastifiziertem
Karton ausgestrichen und getrocknet.

5.1.1 Molke

Bei der Herstellung von einem Kilogramm Kiise fallen als Nebenprodukt rund neun Liter Molke an. %
Diese bestehen zu 94 % aus Wasser, enthalten aber auch 0,6 — 1 % Proteine. ®” Die beste Wertschopfung
wire eine Verwendung als Lebensmittel. Trotz den wertvollen Néhrstoffen bleibt jedoch ein grosser
Teil davon ungenutzt. *® Um dem Nebenstrom eine Verwendung zu geben wird er im folgenden Versuch
auf die Einsetzbarkeit in der Lebensmittelverpackungstechnik untersucht.

Molekulare und supramolekulare Struktur

Einige Molkenproteine sind sphérisch, verdndern jedoch ihre tertiére Struktur unter Erhitzung. Nach der
rdumlichen Umstrukturierung geben die denaturierten Proteine Schwefelgruppen frei, die vorher im
Zentrum der Kugel versteckt waren. Es konnen neue, kovalente Bindungen zwischen den einzelnen

Proteinen entstehen, die auch nach der Abkiihlung erhalten bleiben. Der Prozess ist irreversibel.* % %!

85 Behr & Seidensticker, 2018, S. 86
%6 Thi, 2021

87 Wikipedia, Molke, 2021

8 Schmid et al., 2012, S. 2

8 Zink et al., 2016, S. 3

% Cinelli et al., 2016, S. 3

91 Thi, 2021
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Materialien und Methoden

Der Proteingehalt der frischen Molke reicht nicht aus, um einen Bioplastik herzustellen. Damit eine
stabile Folie entstehen kann, braucht es eine hohere Konzentration an Polymeren. Um den Proteingehalt
der frischen Molke zu erh6hen, wurde zusétzliches Molkenproteinpulver beigemischt. Die Menge an
Glycerolum variierte zwischen 1 und 5 ml pro 1 dl Flissigkeit. Wéhrend einer halben Stunde sollten
alle finf Minuten Proben entnommen werden.

Resultate

Die Ergebnisse blieben entweder fliissig oder hirteten zu einer briichigen Schicht aus (Abbildung 9).
Keine Probe liess sich bruchlos in einem Stiick vom Untergrund 16sen.

Abbildung 9: Vorversuche mit Molke wurden hart und zerbrechlich.

Diskussion

Fir Plastikfolien aus Molkeproteinen werden normalerweise Proteinkonzentrate (Proteingehalt
65 — 80 %) oder -isolate (> 90 %) verwendet, die hier nicht zur Verfiigung standen. °* Durch eine Vari-
ierung der Kochzeiten sowie der Mengen von frischer Molke, Molkenpulver und Glycerin konnte das
Resultat nicht verbessert werden.

Auch die Experimente mit Kiirbiskernoltrester, Aprikosenkernen und dem Kochwasser von Kichererb-
sen flihrten zu keiner stabilen, reissfesten Folie. Die durchgefiihrten Versuche lassen vermuten, dass
sich viele Nebenprodukte dhnlich wie Molke verhalten. Manche enthalten ebenfalls zu geringe Kon-
zentrationen von Biopolymeren. Andere bestehen zwar zu einem grosseren Anteil aus langkettigen Mo-
lekiilen, doch auch diese bilden kein stabiles Netzwerk. Verschiedenartige Polymere konnen sich auf-
grund ihrer unterschiedlichen zwischenmolekularen Kréifte kaum verbinden.

92 Bugnicourt et al., 2013, S. 2
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5.1.2 Hirsespelzen

Cellulose ist Hauptbestandteil der Getreidespelzen. Im Gegensatz zu den vorher getesteten Nebenstro-
men ist eine einzige Polymerart in hoher Konzentration vorhanden.” Die ungeniessbaren Schutzhiillen
des Getreidekorns fallen bei der Herstellung von getreidehaltigen Lebensmitteln in grossen Mengen an
und finden kaum eine Verwendung (vergl. Abbildung 11, S. 22). Der Spelz als Ausgangsmaterial erflillt
gleichzeitig das Kriterium der Ungeniessbarkeit sowie des Nebenproduktes. Im folgenden Vorversuch
wurden die chemischen Eigenschaften und mdglichen Applikationen von Hirsespelzen genauer betrach-
tet.

Molekulare und supramolekulare Struktur

Cellulose ist ein Polysaccharid aus 500 bis 5'000 aneinandergereihten n-Glucoseeinheiten.”* Durch kris-
talline Zonen oder Quervernetzungen entstehen stabile, faserartige Strukturen. Die Polymere kénnen
aber auch amorphe, also ungeordnete Bereiche bilden. Cellulosemolekiile weisen zahlreiche Hydroxy-
und Ketogruppen auf (Abbildung 10). % %7

Durch eine Erwarmung mit Wasser und Glycerin konnten sich mechanisch mdéglichst klein verarbeitete
Hirsespelzen iiber Wasserstoffbriicken verbinden. Da Wasser- und Glycerinmolekiile ebenfalls mehrere

aktive sowie passive Stellen aufweisen, sollten sie bei diesem Prozess miteingebaut werden.”®

OH

HO O '

i OH 1.

Abbildung 10: Skelettformel von Cellulose.®®

Materialien und Methoden

Hirsespelzen wurden mit einer Schnitzer Getreidemiihle mdglichst fein gemahlen, gesiebt und an-
schliessend mit Wasser und Glycerolum langsam aufgekocht. Nach sieben Minuten stetigem Riihren
konnte die dickfliissig gewordene Mischung auf der Innenseite eines Tetra Paks ausgestrichen werden.
Die 0.75 mm dicke Schicht trocknete wihrend 24 Stunden vollstidndig aus.

93 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 46
% Behr & Seidensticker, 2018, S. 142

% Ebd,, S. 142

% Kabasci, 2014 S. 38

97 Reichert et al, 2020, S. 9

% Thi, 2021

9 Wikipedia, Cellulose, 2007
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Abbildung 11: Vorbereitung der Hirsespelzen. a) Die Hirsespelzen wurden bei kleinstem Mahlgrad gemahlen. b) Nach dem
Mahlprozess wurden die grossten Stilicke herausgesiebt und nur der feine Teil verwendet.

Resultate

Die getrocknete Probe liess sich zwar in einem Stiick vom plastifizierten Karton 16sen, doch war sie
nicht besonders stabil (Abbildung 12). Die einzelnen Spelzenstiicke 16sten sich sehr leicht wieder von-
einander.

b)

Abbildung 12: Produkt aus Hirsespelzen. Mit Wasser und Glycerin aufgekochte Hirsespelzen zeigen einen sehr schwachen
Zusammenhalt. a) zeigt die obere Seite, b) die Unterseite, welche beim Trocknen auf der Unterlage war.
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Diskussion

Es zeigte sich, dass Getreidespelzen fiir die Fabri-
kation von diinnen, flexiblen und transparenten Fo- —
lien eher ungeeignet sind. Damit ein Polymermate- T ‘ |
rial zu einer Folie ausgestrichen werden kann, muss ;/ \ \
es zuerst in Losung gehen. Cellulose, der Hauptbe- \ : . \

standteil der Spelzen, ist jedoch in Wasser und na- \ W \ \
hezu allen untoxischen Losungsmitteln unldslich. \ ARG \
Die hohe Wasserbestindigkeit ist fiir die natiirlichen \ ~_/
Schutzfunktion des Spelzes notwendig, '*% %! 102 \ / g
Trotz der vielen polar gebundenen Wasser- und ~— \
Sauerstoffatome konnten sich im Versuch vermut- .
lich kaum neue Wasserstoftbriicken bilden. Die ein-

zelnen, ungelésten Stiicke kommen sich nur an we-  Abbildung 13: Krdfte zwischen Cellulosestiicken. Ge-
punktete Linien kennzeichnen die Stellen, wo zwischen-
molekulare Kréfte ausserhalb der einzelnen Hirsespelzen
Kréfte konnen nur an diesen Beriihrungspunkten  wirken kénnen.

wirken (Abbildung 13).

nigen Stellen nahe genug. Auch Van-der-Waals-

5.1.3 Maisstarke

Starke fallt im Unterschied zu Cellulose kaum als Nebenprodukt an, da es selbst ein Nahrungsmittel ist.
Das natiirliche Polymer erfiillt keines der 6kologischen Kriterien, es ist weder ungeniessbar noch ein
Nebenprodukt. Es hat fiir ein potentielles Ausgangsmaterial eines Biokunststoffes aber vorteilhafte che-
mische Figenschaften. Maizena ist aus Mais gewonnene Stirke und besteht somit hauptséchlich aus

einer Polymerart. Maisstirke wurde im folgenden Versuch getestet.'®

Molekulare und supramolekulare Struktur

Wie Cellulose ist auch Stirke ein Polysaccharid bestehend aus p-Glucose-Einheiten. Diese Monomere
sind hier jedoch anders verkniipft. Stirkepolymere kdnnen in zwei unterschiedlichen Strukturen aufge-
baut sein. Amylose (Abbildung 14) macht bei klassischen Maissorten etwa einen Anteil von 26 %
aus. ' Die molekulare Grosse ist vergleichbar mit Cellulose. Die unverzweigten Molekiile formen be-
vorzugt Helices, zwischen denen grosse Van-der-Waals-Kréfte wirken kdnnen. Zusétzlich konnen sich
an den vielen Hydroxy- und Ketogruppen Wasserstoftbriicken bilden. Durch die regelmaissige, unver-
zweigte Struktur und die grosse Summe der zwischenmolekularen Kréfte kann Amylose kristalline Be-
reiche bilden (vergl. Abbildung 5, S. 11),'0%- 106107

100 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 47
101 Reichert et al., 2020, S. 9

192 Behr & Seidensticker, 2018, S. 142

193 Ebd., S. 163

194 Ebd., S. 161

105 Kabasci, 2014, S. 38

196 Reichert et al., 2020, S. 9

197 Behr & Seidensticker, 2018, S. 160ff
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Amylopektin hingegen hat seitliche Verzweigungen (Abbildung 15). So entsteht ein weit verésteltes,

ungeordnetes Polymernetzwerk, das auch intermolekulare Bindungen schafft. Es bilden sich amorphe

Zonen (vergl. Abbildung 5, S. 11).108.109

CH,OH CH,OH CH,OH

gl

CH,OH
o)
CH20H CH,OH
o)
OH .
v

OH

Abbildung 14: Amylose.110

Mehrere Molekiile bilden unabhidngig von ihrer
Struktur Stiarkekorner (Abbildung 16). Die moleku-
laren und supramolekularen Strukturen fiihren zu ei-
nem starken Zusammenhalt der Molekiile innerhalb
eines Starkekorns. Die einzelnen Stirkekorner sind
deshalb trotz der Polaritit ihrer Molekiile in kaltem
Wasser unloslich. Mit etwa 10 pm Durchmesser
sind sie genug gross, um sichtbares Licht mit einer
Wellenliinge im Bereich von 0.4 — 0.8 um ''? zu re-
flektieren. Sie erscheinen deshalb weiss. Das farb-

und geruchlose Pulver ist bekannt als Maizena.'"?

108 Kabasci, 2014, S. 10 £, S. 14 f

199 Behr & Seidensticker, 2018, S. 160f
10 Wikipedia, Stéirke, 2021

1 Wikipedia, Stéirke, 2021

112 Bader & Dorn, 2013, S. 447

113 Ratnayake & Jackson, 2006, S. 3712
114 Mekonnen, 2013, S. 13387
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Abbildung 15: Amylopektin.111

Abbildung 16: Starkekorner. Starkemolekiile bilden Korner.
Diese sind genug gross, dass sie unter dem Mikroskop er-
kannt werden kdnnen. 114



Palma Joos

Verkleisterung

Wird ein Maizena-Wasser-Gemisch erhitzt, konnen Wassermolekiile in die amorphen Regionen ein-
dringen. Als Konsequenz quillt das Korn auf, kristalline Bereiche werden ebenfalls instabil. Bei Tem-
peraturen von rund 60 — 80 °C, je nach Art der Stirke und Stirke-Wasser-Verhiltnis, konnen die Poly-
mere schliesslich geldst werden (Abbildung 17).''> Molekiile, die einzeln vorliegen, sind zu klein, um
elektromagnetische Wellen im sichtbaren Bereich zu reflektieren. Stattdessen geht das Licht dazwischen
hindurch. Das Gemisch erscheint deshalb wihrend dem Erhitzen immer transparenter. Die Zerstorung
der granularen Struktur und die daraus resultierende Neuanordnung der Polymere wird als Verkleiste-
rung bezeichnet. Diese Umstrukturierung bleibt beim Abkiihlen grosstenteils bestehen. Wenn die Tem-
peratur nach dem Giessen der Folie langsam abnimmt, kann es dennoch zu einer Retrogradation kom-
men: Amylose findet teilweise wieder in eine kristalline Anordnung zuriick. Als Konsequenz wird das
Material steifer. Mit zunehmendem Kristallinititsgrad wird auch der Quellungsgrad kleiner: Die Was-
serresistenz steigt. In der Anwendung des gesuchten Materials ist das meist eine positive Eigenschaft.
Als Konsequenz braucht das Produkt jedoch mehr Zeit bei der biologischen Degradation. Amorphe Be-
reiche konnen erhalten bleiben, wenn die noch heisse Masse in die gewiinschte Form gegossen und
anschliessend schnell abgekiihlt wird. So bleibt den Polymeren keine Zeit, sich in kristallinen Zonen

anzuordnen. ''® 17

Abbildung 17: Verkleisterung von Starke durch das Zufiihren von thermischer Energie.!18

115 Ratnayake & Jackson, 2006, S. 3714
116 Kabasci, 2014, S. 14

17 Reichert et al., 2014, S. 10

118 Ratnayake & Jackson, 2006, S. 3712ff
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Materialien und Methoden

10 ml Wasser, 20 g Maizena und 4 ml Glycerin wurden auf 70 °C erhitzt. Die Temperatur sollte stets
kontrolliert werden. In den ersten zwei Minuten nehmen Viskositdt und Transparenz deutlich zu (Ab-
bildung 18). Es wurden Proben nach einer, zwei, fiinf und sieben Minuten entnommen und auf verschie-
denen Unterlagen ausgestrichen.

In einem zweiten Versuch wurden fiir die gleichen Mengen an Wasser und Glycerin nur noch 10 g
Maisstirke verwendet. Auch so konnte die gleiche Verdnderung der Viskositit wihrend des Kochpro-
zesses beobachtet werden. Die Proben liessen sich gut von Glas und beschichtetem Karton 16sen.

In einem zweiten Quellversuch wurden die Massen vor und nach der zweistiindigen Quellzeit mit einer
Federwaage gemessen. Sie wurden anschliessend filir weitere Stunden im Wasser gelassen.

£ 4

Abbildung 18: Das Maizenagemisch nach a) einer Minute, b) zwei Minuten, c) finf Minuten.

Resultate

Abbildung 19 zeigt die Resultate nach zwei- und siebenmintitiger Kochzeit bei 70 °C. Nach Kochzeiten
von zwei bis fiinf Minuten entstandenen biegsame und sogar etwas eleatische Folien (a). Sie konnte
deutlich leichter zerrissen werden als eine herkommliche Plastiktiite. Bei einer Probenentnahme nach
sieben Minuten verzog sich das das Resultat wihrend dem Trocknen. Es hértete aus liess sich dann
kaum mehr verformen (b). Beim Biegen bildeten sich Risse, bis es schliesslich zerbrach.

Abbildung 19: Folienprobe nach a) zweiminiitiger und b) siebenminitiger Kochzeit. Mit zunehmender Kochzeit wird das
Resultat deutlich steifer.
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Die verschiedenen Proben unterschieden sich nach einer zweistiindigen Quellzeit in der Massenzu-
nahme. Die gemessene Masse vor dem Versuch entspricht 100 %. Abbildung 20 zeigt die neue Masse
der gequollenen Folien prozentual zur Masse der trockenen Produkte. Es fillt auf, dass der Quellungs-
grad bei langerer Kochzeit abnimmt. Nach mehreren Tagen im Wasser 16ste sich keine der Folien auf.

250

=200
Q
wv
@

£ 150

100

50

0

1 2 3 4 5

Kochzeit [min]

Abbildung 20: Zusammenhang zwischen Kochzeit und Quellungsgrad. Die y-Achse gibt die Masse nach zwei Stunden Quell-
zeit prozentual zur Masse vor dem Versuch an. Es ist eine abnehmende Quellung mit zunehmender Kochzeit ersichtlich.

Diskussion

Die verlidngerte Kochzeit hat eine Abnahme der Flexibilitdt sowie des Quellungsgrades zur Folge. In
der Theoriebearbeitung wurde festgehalten, dass dieselbe Auswirkung durch eine Erhdhung des Kris-
tallinitdtsgrades erzeugt werden kann (vergl. Kapitel 4.1.1 und 4.1.2, S. 10ff). Moglicherweise nimmt
der Kristallinititsgrad zu, weil die Molekiile wéhrend dem léngeren Erhitzen mehr Zeit haben, sich in
geordnete Strukturen einzugliedern.

Dieser Versuch hat gezeigt, dass sich Maisstirke aus chemischer Sicht als Basis fiir eine Bioplastikfolie
eignen konnte. Dadurch wiirde der wertvolle Néhrstoff aber in der Nahrungsmittelkette fehlen. Die Pro-
duktion von Maizena konnte Anbauflédchen und weitere Ressourcen von anderen Sektoren einschranken.
Aus dkologischer Sicht werden stirkebasierte Biokunststoffe deshalb eher kritisch betrachtet.'"’

5.1.4 Fazit der Vorversuche

In den Hirsespelzen wurde ein ungeniessbarer Nebenstrom gefunden, welcher den dkologischen Anfor-
derungen entspricht. Aufgrund der chemischen Eigenschaften lassen sie sich aber nicht gut zu einer
Folie weiterverarbeiten. Maisstérke hingegen hat trotz der &hnlichen molekularen Struktur einen ent-
scheidenden Vorteil: Sie wird unter Erhitzung wasserloslich. Da beide Polysaccharide viele Wasser-
stoffbriicken bilden, konnte geldste Stirke die Rdume zwischen den Spelzenstiicken iiberbriicken
(vergl. Abbildung 13, S. 23) und so eine Art Kleberfunktion iibernehmen.

9 Lemcke & Rietz, 2021

27



Bioplastik

5.2 Herstellung der Folien

Im folgenden Experiment wurde versucht, eine reine Maizenafolie sowie ein Komposit aus Starke und
Cellulose herzustellen. Im Kapitel 5.3 sollten die beiden Folientypen anhand des Quellungsgrades ver-
glichen werden.

5.2.1 Materialien und Methoden

Von beiden Folien wurden je vier Prototypen hergestellt. Somit mussten die in Tabelle 2 aufgelisteten
Portionen filir die Maizenafolien und das Komposit jeweils vier Mal bemessen, aber noch nicht durch-
mischt werden. Das Verhéltnis des Feststoffes zum Wasser wurde fiir beide Folientypen bei 5 g auf
50 ml gehalten. Im Komposit sollte der Nebenstrom einen wesentlichen Bestandteil der Stérke ersetzen.
Er durfte aber auch nicht iiberwiegen, weil das Produkt sonst zu instabil werden konnte (vergl. Kapi-
tel 5.1.2 Diskussion, S. 23). Stirke und Spelzen stehen deshalb im Verhéltnis 3 zu 2.

Menge Produkt Weitere Angaben

1 Gusskochplatte 9 cm

1 Pfanne & 9 cm, Hohe: 6 cm

1 Riihrkelle oder Loffel Aus Metall oder Holz

1 Thermometer Skala von -20 °C bis 150 °C

2 Plexiglasplatten PMMA, 30 x 40 cm

1 Bogen  Aquarellpapier Dicke: 0.75 mm (300 g/m?)

4 Nummerierte Etiketten Wieder ablosbar

1 Getreidemiihle Kleinster Mahlgrad

1 Sieb Maschengrosse 0.8 X 0.8 mm
Maizenafolie: 50 ml Wasser Deionisiert

2 ml Glycerolum 85 %

5¢g Maisstirke Kohlenhydrate: 88 g/ 100 g
Komposit: 50 ml Wasser Deionisiert

2 ml Glycerolum 85 %

3g Maisstirke Kohlenhydrate: 88 g/ 100 g

2g Hirsespelzen & < 0.8 mm

Tabelle 2: Materialliste fiir die Herstellung der Folien.

Vorbereitung und Aufbau

Fiir das Abkiihlen beider Folientypen musste alles schon vor Beginn des Experimentierens bereitgestellt
sein (Abbildung 21). Eine Probe des Gemischs wiirde spéter zwischen zwei Plexiglasscheiben flach
ausgedriickt werden. Papierrahmen sorgten fiir eine konstante Dicke von 0.75 mm. Damit vier Wieder-
holungen einzeln auf einer Plexiglasscheibe ausgestrichen werden konnten, mussten vier kleinere Deck-
platten zugeschnitten werden. Jede von ihnen trug die Nummer des jeweiligen Durchgangs.

Damit auch der erste Durchgang moglichst gleich startete wie die folgenden wurde ein kleiner Behilter
mit etwas Wasser gefiillt und auf 80 °C erhitzt. Sobald sich der Wert konstant hielt, sollte die Leistungs-
stufe der Herdplatte nicht mehr veréindert werden. Das Wasser diente dabei nur zur Temperaturbestim-
mung und wurde vor dem ersten Durchlauf weggeleert.
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Abbildung 21: Aufbau zur Formgebung und Trocknung der Folien.

Durchfithrung

Die anschliessende Durchfiihrung sollte ebenfalls fiir alle acht Proben moglichst analog ablaufen. Es
wurde eine Kochzeit von fiinf Minuten gewéhlt, damit die Produkte beweglich bleiben und gleichzeitig
einen moglichst tiefen Quellungsgrad aufweisen. Beim Erhitzen der Mischung war darauf zu achten,
dass stetig geriihrt und die Temperatur iiberpriift wurde. Auch hier wurde sie im Innern der Pfanne mit
einem Thermometer stindig gemessen. Bei allen acht Wiederholungen verlief die Temperaturkurve
etwa gleich (Abbildung 22). Wihrend der zweiten Minute begann der wissrige Inhalt vom Boden her
einzudicken. Nach fiinf Minuten wurden kleine Proben von etwa 4 g innerhalb der Papierrahmen rasch
ausgestrichen. Da sich spéter nicht ganz alles in einem Stiick von der Unterlage 16sen lassen wiirde,
musste die Masse nicht sehr exakt bemessen sein. Damit sich moglichst keine Lufteinschliisse bildeten,
sollte das ausgestrichene Gemisch keine konkaven Stellen aufweisen, bevor es mit einer Plexiglasplatte
bedeckt wurde. Damit sich die Unterlage nicht zu stark erwarmte und dadurch verformte, durfte nicht
zu viel auf einmal aufgetragen werden.

Maizena Komposit
80 - 80
O 70 “ o 70
< e ®
5 60 © 5 60
- . -
S 50 o 50
g 8 e
£ 40 g 40
= 30 2 30
20 20
10 10
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Kochzeit [min] Kochzeit [min]

Abbildung 22: Temperaturverldufe der einzelnen Proben. Jede Farbe zeigt die gemessenen Temperaturen einer Probe.
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5.2.2 Resultate

Die Kompositproben zerrissen zwar nicht beim Trocknen, hafteten aber zu fest an der Unterlage. Alle
Folien bis auf eine liessen sich nicht in einem Stiick von der Plexiglasplatte 16sen. Es wurden vier neue
Proben hergestellt und durch schwicheres Andriicken der Deckplatte etwas dicker gemacht (Abbildung
23 b, c, d). Die scheinbar geringere Dichte der Hirsespelzen in Abbildung 23 a weist auf die diinnere
Folie aus dem ersten Versuch hin. b, ¢ und d sind dicker und enthalten deshalb mehr Spelzen pro Fl&-
cheneinheit. Dies zeigt sich in der abnehmenden Transparenz.

Abbildung 23: Acht der neun finalen Proben der zwei Folientypen. Die Folienprobe a) des ersten Durchgangs ist diinner als
b), c) und d) des zweiten Durchgangs.
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5.2.3 Diskussion

Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Folieneigenschaften

Der offensichtlichste Unterschied der beiden Folientypen liegt in der optischen Erscheinung. Der Spelz
verringert die Transparenz der Folie, weil die Cellulosestiicke kein Licht durchlassen. Je nach Verpa-
ckung kann das positiv oder negativ auffallen.

Die Cellulosemolekiile sind vermutlich auch fiir die geringere Biegsamkeit verantwortlich. Sie sind in
einem dichteren Polymernetzwerk angeordnet und haben dadurch weniger Bewegungsfreiheit. Obwohl
die natiirliche Schutzhiille des Hirsekorns iiber eine grosse mechanische Stabilitét verfiigt, ist das Kom-
posit aus Spelzen und Stérke nicht reissfester. Das liickenfiillende Maizenamaterial wiirde unter der
gleichen Zugkraft nachgeben wie die reine Maizenafolie. Vielleicht geben die Beriihrungsstellen zwi-
schen den beiden verschiedenartigen Polymeren sogar noch schneller nach. Einen aussagekriftigeren
Vergleich der Reissfestigkeit wiire mithilfe einer Zugpriifmaschine moglich. 2% 1!

Das Hirsespelzkomposit von 0.75 mm Dicke 16ste sich im Gegensatz zur reinen Maizenafolie sehr
schlecht in einem Stiick von der Unterlage. Es haftete stirker an der Plexiglasplatte, was aber auch
darauf hindeuten konnte, dass mehr Material fiir die gleiche mechanische Stabilitat nétig ist. Die Kom-
posite wurden durch die grossere Dicke schwerer, was sich negativ auf einen Transport auswirken

wiirde.'?

Optimierungsmoglichkeiten
Moglicherweise hitten beide Folien an Stabilitét gewonnen, wenn sie langer und stérker erhitzt worden
wiren. Vilpoux und Avérous hielten fest, dass die Stiarke zur Herstellung von Kunststoffen fiir mehr als

30 Minuten bei Temperaturen iiber 90 °C gehalten wurde.'?

Wie die Vorversuche gezeigt haben,
miisste dabei fiir eine Erhaltung der Elastizitdt und Flexibilitit der Retrogradation vorgebeugt werden.
Wenn die noch heisse Masse sofort zu einer Folie ausgestrichen und schnell abgekiihlt wird, haben die
Molekiile weniger Zeit, sich wieder in kristallinen Bereichen anzuordnen. Spannend wére zu verglei-
chen, ob sich beide Materialien mit zunehmender Kochzeit gleich verindern wiirden oder nicht. '**
Beim Maizenaversuch betrug das Verhiltnis Stirke [g] zu Wasser [ml] eins zu zehn. Fiir das Komposit
wurde dasselbe Verhiltnis auf Feststoff und Wasser angewandt. Die Menge der Feststoffe setzte sich
hier zu zwei Flinftel aus Spelzen und zu drei Fiinftel aus Maizena zusammen. Die Stirke machte also
nur 60 % des Feststoffes aus. Da die Fliissigkeit lediglich fiir die Verkleisterung der Stirke notwendig
war, hiitten 60 % der Wassermenge vermutlich ausgereicht. Wahrscheinlich ist dieser Uberschuss ein-
fach als Dampf entwichen und hat deshalb das Experiment nicht gestort.

Hitzebestidndigere Glasplatten hétten sich vermutlich besser geeignet. Das Plexiglas hat sich trotz der
kleinen aufgetragenen Mengen unter der Hitze leicht gewdlbt.

Das Hirsespelzkomposit konnte nicht gleich diinn gemacht werden wie die Maizenafolien. Wiren die

Maizenaproben ebenfalls dicker hergestellt worden, wiirde das den spéteren Vergleich vereinfachen.

120 Schifer et al, 2018, S. 10

121 Faunhofer Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung, 2021
122 Migros, Weniger Verpackung ist mehr, o. J.

123 Vilpoux & Avérous, 2004, S. 524

124 Kabasci, 2014, S. 14
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5.3 Quellversuch

Bereits in den Vorversuchen konnte festgehalten werden, dass sich die Produkte in Wasser zwar nicht
unmittelbar aufldsen, jedoch benetzbar sind. Sie quellen also auf. Wassermolekiile kdnnen eindringen
und sich mittels Wasserstoffbriicken festsetzen. Je mehr Molekiilen das gelingt, desto grosser ist der
Quellungsgrad. Weil diese Eigenschaft fiir die Wasserdampfdurchlissigkeit sowie den biologischen
Abbau massgeblich ist, wurde sie im folgenden Experiment quantifiziert. Die Resultate ermdglichten
einen Vergleich zwischen den Maizenaprodukten, dem Komposit und herkdmmlichen Plastikfolien
(vergl. Kapitel 4.1.2,S. 12 und 4.3.1,S. 14).'%

Weil die Kompositproben dicker als die Maizenafolien sind, weisen sie mehr Gramm pro Quadratzen-
timeter Oberfldche auf. Wassermolekiile konnen nur iiber die Oberfldche eindringen, was die Quellung
des Komposits zusitzlich verkleinert. Bei der Diskussion der Resultate muss dieser Faktor berticksich-
tigt werden.

5.3.1 Hypothese

Das Komposit kann weniger Wassermolekiile aufnehmen als die Maizenaprodukte. Folglich quillt es
weniger auf, die Massenzunahme nach der Quellung ist geringer.

Die natiirliche Schutzfunktion des Spelzes bedingt eine grossere Wasserresistenz, welche auf ein dich-
teres Polymernetzwerk zuriickzufiihren ist. Obwohl sich die Stirke- und Cellulosemolekiile im moleku-
laren Aufbau sehr dhnlich sind, l4sst die supramolekulare Struktur des Spelzes weniger Volumen zwi-

schen den Molekiilen frei. Als Konsequenz kénnen weniger Wassermolekiile eingelagert werden. '*°

5.3.2 Materialien und Methoden

Menge  Produkt Weitere Angaben
Fiir jeweils zwei Proben: 1 Elektrische Waage 0-160g,+10/-15%
1 Becherglas 600 ml
600 ml  Hahnenwasser Raumtemperatur (24 °C)

Tabelle 3: Materialliste fiir den Quellversuch.

Die Quellbarkeit sollte durch die Zunahme der Massen nach der Quellung bestimmt werden und einen
Vergleich der beiden Folien ermdglichen. Jeweils zwei Proben wurden gewogen und zusammen in ein
Becherglas gegeben, wobei nur Folien von gleicher Zusammensetzung in einem Gefass waren (Abbil-
dung 24). Reichlich Hahnenwasser wurde dazu gegossen, mdglichst ohne Wirbel zu erzeugen. Da die
Folien in der Anwendung auch nicht mit deionisiertem Wasser in Kontakt wéren, kommt dieses Expe-
riment mit natlirlichem Wasser der Realitit niher.

Nach drei Stunden hatten sich kleine Luftblaschen an den Folienoberflichen gebildet. Manche Stiicke
waren an die Oberfldche gekommen und dadurch nicht mehr ganz mit Wasser bedeckt. Vorsichtig wur-
den die Folien herausgenommen, rasch abgetupft und erneut gewogen. Es durften sich keine Wasser-
tropfen mehr auf der Oberflache befinden, aber es sollte aber auch moglichst keine Feuchtigkeit ver-
dunsten oder mit dem Papiertuch aus der Folie gezogen werden.

125 Schifer et al., 2018, S. 10
126 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 47
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Abbildung 24: Zwei Folienproben im Wasser.

5.3.3 Resultate

In der nachstehenden Auswertung sind die Proben
nach zunehmender Masse pro Fldcheneinheit

m(vorher) [g]
m(nachher) [g]

= Masse vorher

= Masse nachher

(m(vorher) / A) geordnet. Dieser Quotient ist pro- Ilem] = Lénge
portional zur Dicke der Folie. Daraus folgt, dass die b[em] = Breite
erste Probe die geringste Dicke aufweist. Die Quel- Afem’] = Fliche
lungsgrad Q beschreibt die Masse nach dem Quell- Q[%] = Quellungsgrad
versuch prozentual zur Masse davor. Die durch-
schnittlichen Quellungsgrade der beiden Produkte
«Maizena» und «Komposit» sind mit Farbe hervor- = M -100 %
gehoben. Diese sollen in der Diskussion besprochen m(nachher)
werden. Die berechneten Werte wurden auf vier
Stellen nach dem Komma gerundet.
Nr. l b m(vorher) m (nachher)
Maizena: 1 6.5 5.8 0.2741 0.4736
2 8 0.6394 1.0824
3 9 6 0.5646 0.9617
4 8.5 8 0.7489 1.2529
Komposit: 1 7 9 0.6686 1.088
2 6 8.5 0.8566 1.3649
3 3.5 8.5 0.5039 0.7604
4 7 12.5 1.9965 2.8935
5 5 9 1.0331 1.695

Tabelle 4: Gemessene Werte jeder Probe.
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NI A m(vorher) 0
A

Maizena: 1 37.7 0.0073 172.78
2 72 0.0089 169.28

3 54 0.0105 170.33

4 68 0.0110 167.30

Durchschnitt 169.92
Standartabweichung 2.28
Komposit: 1 63 0.0106 162.73
2 51 0.0168 159.34

3 29.75 0.0169 150.90

4 87.5 0.0228 144.93

5 45 0.0230 164.07

Durchschnitt 156.39
Standartabweichung 8.2054

Tabelle 5: Berechnete Werte jeder Probe.

1.8

1.6

1.4

1.2

169.9 % 100 %

0.8

0.6

Masse [g]

0.4

0.2

MAIZENA KOMPOSIT

m m(vorher) w m(nachher) m m(vorher) m(nachher)

Abbildung 25: Durchschnittliche Massenzunahme der beiden Folientypen. Das Diagramm zeigt, wie sich die durchschnittli-
che Masse nach dreistiindiger Quellzeit verandert hat. Die prozentuale Zunahme entspricht der Quellzahl Q.
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Abbildung 26: Der Zusammenhang zwischen dem Quellungsgrad und der Foliendicke. Gezeigt wird jeden berechneten Quel-
lungsgrad Q in Funktion zur jeweiligen Masse pro Flacheneinheit. Die Daten wurden aus der Tabelle 5 entnommen und die
Trendlinien gestrichelt eingezeichnet.

5.3.4 Diskussion

Anhand der Abbildung 26 musste zuerst geklért werden, inwiefern die Dicke einen Einfluss auf die
Resultate hat. Der Quellungsgrad der Maizenaproben nimmt mit zunehmender Masse pro Fldchenein-
heit deutlicher ab. Bei den Kompositfolien ist die Streuung der Daten deutlich grosser. Die Trendlinie
der Komposite liegt allerdings nicht in der direkten Verldngerung derjenigen der Maizenafolien, sondern
deutlich tiefer. Auch die Steigung ist unterschiedlich. Das spricht dafiir, dass das Komposit generell
einen tieferen Quellungsgrad hat. Die Maizenafolien sind nicht nur wegen der im Schnitt geringeren
Dicke stérker gequollen. Diese Stellungnahme kdnnte mit mehr Daten und zusétzlichen Messungen
nach einer langeren Quellzeit genauer iiberpriift werden. Mit den vorhandenen Daten ist es nicht mog-
lich, den Einfluss der Dicke und des Materials selber gegeneinander abzuwégen. Fiir einen préziseren
Vergleich der Maizena- und Kompositfolien wére es deshalb hilfreich, wenn bei allen Proben die gleiche
Dicke eingehalten werden konnte.

Wenn genauer beurteilt werden soll, wie stark die unterschiedliche Masse pro Flacheneinheit das Re-
sultat beeinflusst, miisste ein grosseres Spektrum an verschiedenen Dicken abgedeckt werden.

Vergleich der beiden Materialien

Fiir die weitere Auswertung wurde angenommen, dass sich in beiden Folientypen die maximale Anzahl
Wassermolekiile festsetzen konnte und die Dicke somit keinen Einfluss mehr hat. Unter dieser Voraus-
setzung quillt Stirke nach einem analogen Verarbeitungsverfahren um etwa 13 % mehr als Cellulose
(vergl. Tabelle 5: Berechnete Werte jeder Probe.

Q(Maizena) — Q(Komposit) = 169 % — 156 % = 13 %
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Mit der folgenden Rechnung wurde der Quellungsgrad von Hirsespelzen gefunden. Die Wasser- und
Glycerolanteile wurden nicht beriicksichtigt.

3. Q(Maizena) + = - Q(Hirse)

2
5 z = Q(Komposit)
3 2 _
T 169 % T Q(Hirse) = 156 %
2
s Q(Hirse) = 54%
Q(Hirse) = 136.5%

Die Hypothese hat sich bestitigt, dass Hirsespelzen mit einem Quellungsgrad von 136.5 % weniger
Feuchtigkeit aufnehmen kénnen als Maisstirke (Q = 169 %). Ein grosserer Vernetzungsgrad der Cellu-
lose wiirde den geringeren Quellungsgrad erkldren. Vermutlich ist das Maizenamaterial Wasserdampf
gegeniiber durchlissiger als eine Kombination aus Stirke und Cellulose.

Vergleich vor und nach der Quellung

Die noch feuchten Folien waren deutlich fragiler und weicher. Durch das Aufquellen verloren alle Pro-
ben deutlich an mechanischer Stabilitét: Sie waren viel leichter zu zerreissen (Abbildung 27 a).

Wiéhrend die gequollenen Folien noch elastisch und biegsam waren, knickten die getrockneten leicht
und knisterten beim Bewegen (Abbildung 27 b). Vermutlich wurde der Weichmacher Glycerol beim
Quellversuch herausgewaschen. Er war nur iiber Wasserstoffbriicken eingebettet, die deutlich schwa-
cher sind als kovalente Bindungen. Der Verlust des Weichmachers macht sich in der steiferen Konsis-

tenz der Folie bemerkbar.'?’

| —

Abbildung 27: Verdanderungen nach dem Quellversuch. a) Die noch feuchte Folie hdngt schlaff tiber den Rand der Waag-
schale. b) Die getrocknete Folie deutlich steifer geworden und hat sich verzogen.

127 Schifer et al., 2018, S. 10
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Mogliche Anwendungsbereiche

Auf Grund der hohen Wasserdurchlissigkeit wiren die Materialien eher ungeeignet fiir feuchte Lebens-
mittel, die moglichst lange frisch bleiben sollten. Nehmen sie viele Wassermolekiile auf, verlieren sie
an mechanischer Stabilitét. Die Folien, welche in dieser Arbeit hergestellt wurden, eignen sich hingegen
fiir fettige Speisen, die sofort konsumiert werden (Abbildung 28).

Abbildung 28: Mégliche Anwendung der untersuchten Biofolien. Weil die biologisch abbaubaren Folien hydrophil sind, quel-
len sie beim Kontakt mit Wasser. Sie kénnten sich aber als Tite fur fettige Speisen eignen.
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6 FAZIT

Ziel war es, durch biobasierte und bioabbaubare Lebensmittelverpackungen einen Materialkreislauf zu
schliessen und dadurch die Einwegprozesse zu reduzieren.

Im Theorieteil wurden 6kologische und technische Anforderungen an das biologische Ausgangsmaterial
herausgearbeitet. Biopolymere aus einem ungenutzten Nebenstrom erfiillen die gestellten Bedingungen.
Experimente zeigten jedoch, dass eine Biofolie aus den getesteten Nebenprodukten nicht einfach herzu-
stellen war. Es eignen sich nicht alle Naturpolymere fiir diese Verwendung. Wahrend sich ungenutzte
Getreidespelzen aus dkologischer Sicht anbieten, haben sie ungeeignete chemische Eigenschaften. Der
Einsatz von Zucker oder Stérke ist hingegen dkologisch nicht sinnvoll, wenn fiir ein Verpackungsmate-
rial Nutzpflanzen angebaut werden miissen. Im Rahmen der Arbeit wurde kein Ausgangsstoff gefunden,
welcher die geforderten 6kologischen und chemischen Bedingungen gleichzeitig erfiillt.

Aus einer Kombination von Maisstdrke und Hirsespelzen wurden Biofolien fiir den Vergleich mit kon-
ventionellen Kunststoffen hergestellt. Petrochemische Kunststoffe zeichnen sich durch ihre ausgeprégte
Wasserresistenz aus. Sie quellen nicht auf und lassen kaum Wasserdampf hindurch. Als Konsequenz
lasst sich der Stoff nicht biologisch abbauen. Die getesteten Biofolien hingegen zeigen eine viel gerin-
gere Wasserbestandigkeit. Die Masse nach einer dreistiindigen Quellzeit im Wasser betrug durchschnitt-
lich 156 % der urspriinglichen Masse. Bei einem Produkt allein aus Maisstérke betrug der Quellungs-
grad im Schnitt 169 %. Dieses hydrophile Verhalten begiinstigt einen biologischen Abbau des Materials.
Dafiir bedeutet die Aufnahme von vielen Wassermolekiilen eine grosse Wasserdampfdurchléssigkeit in
der Applikation. Sie sind ungeeignet fiir die Verpackung feuchter Lebensmittel. Eine gleichzeitige Er-
fiillung von funktionalen Anspriichen und Biodegradation wird durch diesen Zielkonflikt erschwert.
Weltweit macht Bioplastik einen Marktanteil von 1 % aus, die restlichen Plastikverpackungen sind pet-
rochemisch. Die rund 70-jahrige Entwicklungsgeschichte der konventionellen Kunststoffe zeigt sich in
den schwer zu iibertreffenden Eigenschaften.'?® Verpackungen aus Bioplastik hingegen sind eine sehr
junge Entwicklung und deshalb technisch aber auch 6konomisch kaum kokurrenzfihig mit petrochemi-
schen Produkten.

Ist eine weitere Entwicklungsarbeit von Biokunststoffen dennoch sinnvoll, um eine nachhaltige Alter-
native zu Plastikverpackungen zu finden? Ich denke, man sollte an dieser Stelle kritisch hinterfragen,
ob die Erforschung von mdglichen Plastikersatzprodukten der einzig richtige Ansatz ist.

Das Argument, dass ein Lebensmittel besser gut verpackt verkauft wird als wegen mangelnder Verpa-
ckung verdirbt, ist in den meisten Fillen faktisch gut belegt. Es rechtfertigt die Suche nach alternativen,
okologischen Verpackungsmaterialien, welche fiir eine lange Haltbarkeit des Inhalts garantieren kon-

nen., 129130, 131

128 Griffin, 1994, S. 97

129 Migros, Warum werden Biofriichte und -gemiise in Plastik verpackt?, 0. ].
130 Schmid, 2019, S. 8

131 Vergl. Transkription Judith Wemmer, Kapitel 9.3, S. 58
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Wenn ein Lebensmittel zur Verbesserung der Haltbarkeit verpackt verkauft werden soll, konnte ein bi-
obasierter Plastik eine gute Alternative sein. Das ist er aber nur dann, wenn das Ausgangsmaterial nicht
extra produziert wird, sondern Nebenstrome eingesetzt werden. Wenn die Verpackung gleichzeitig auch
biologisch abbaubar sein sollte, wirkt sich das meist negativ auf die Funktionalitdt aus. Die biologische
Abbaubarkeit steht in direktem Widerspruch zur gewiinschten Stabilitit in der Anwendung. Eigenschaf-
ten wie die Durchléssigkeit von Wasserdampf begiinstigen zwar die Degradation, verschlechtern aber
gleichzeitig die Haltbarmachung des Lebensmittels. Die biologische Abbaubarkeit ist deshalb fiir diesen
Anwendungsbereich nicht immer giinstig. Bei der Verbrennung einer biobasierten wird der Material-
kreislauf trotzdem geschlossen. Dabei entsteht die gleiche Menge CO, wie bei der Biodegradation.
Diese Eigenschaft kann hingegen dann sinnvoll sein, wenn eine grosse Wahrscheinlichkeit besteht, dass
das Material in der Umwelt verbleibt. Ein Beispiel dafiir konnte der Kleber auf der Orange sein, der mit
der Schale auf dem Komposthaufen landet. Insgesamt ist der Begriff ‘Bioplastik’ viel zu ungenau, um
zu beurteilen, ob ein Material 6kologisch sinnvoll ist oder nicht. '3

Dennoch kann alleine die Suche nach alternativen Verpackungsmaterialien der Umweltproblematik
nicht geniligend entgegenwirken. Auch wenn etablierte Institutionen wie die Wissenschaft und die Poli-
tik ihren Beitrag leisten sollen, braucht es genauso ein Umdenken in der Gesellschaft. Sobald die Kon-
sumierenden ebenfalls ein Bewusstsein fiir die Problematik der Einweg-Verpackung entwickeln und
beim Konsum Verantwortung iibernehmen, kénnen auch unverpackte Produkte angemessen gelagert
und rechtzeitig konsumiert werden. Ob Bio oder nicht, ein Plastikverzicht bedingt am meisten Eigen-
verantwortung, ist aber die umweltfreundlichste Option.

7 AUSBLICK

Die Verwendung von Molke in der Lebensmittelverpackungstechnik wurde intensiv erforscht. Molken-
proteinerzeugnisse werden noch nicht als eigenstindige Verpackungsmaterialien eingesetzt, dazu haben
sie keine ausreichende mechanische Stabilitét. Jedoch konnen sie wegen ihrer guten Barriereeigenschaft
gegeniiber Sauerstoff und Wasserdampf in mehrschichtigen Folien (engl. multilayer films'**

werden (Abbildung 29). Ein Material alleine schneidet nicht in allen Kriterien hervorragend ab, dafiir

) eingesetzt

konnen mehrere Komponenten ein breiteres Spektrum abdecken. So wird eine langere Haltbarkeit des
Lebensmittels gewihrleistet. Als Beschichtung zwischen zwei unterschiedlichen Kunststofflagen er-
laubt ein Wheylayer'** sogar deren Trennung und somit auch die Rezyklierung der einzelnen Plastiks-

orten nach dem Gebrauch. '35 136137, 138

132 Vergl. Transkription Urs Baier, Kapitel 9.1, S. 48
133 Cinelli et al., 2016, S. 1

134 Schmid et al., 2012, S. 2

135 Reichert et al., 2020, S. 10

136 Cinelli et al., 2016, S. 12

137 Zink et al., 2016, S.30

138 Schmid, 2012, S. 2

39



Bioplastik

PE—20 pm

Adhesive—1-3 pm
Wheylayer— 10 pym

PET—12 pm

Abbildung 29: Eine mehrschichtige Folie aus PE, einem Wheylayer und PET.132

Abbildung 30 zeigt zwei aktuelle Beispiele eines sogenannten Wood-Plastic-Composite. Diese bestehen
meist aus einem cellulosebasierten Material, welches meist mit PP, PE oder PVC kombiniert wird. So
kann die Menge an petrochemischen Erzeugnissen reduziert werden. Das in dieser Arbeit behandelte
Starke-Cellulose-Komposit fallt zwar nicht in die Kategorie eines richtigen Plastiks, macht sich aber
ebenfalls Cellulose als Fiillstoff zunutze.'*’

Abbildung 30: Ein Button und ein Besteckstiick aus Bioplastik.

139 Cinelli, 2016, S. 8
140 Wikipedia, Wood-Plastic-Composite, 2021
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8.2 Materialverzeichnis

Nachstehend sind alle bekannten Angaben zu den benutzten Materialien verzeichnet.

Produkt Vertrieb Hersteller Weitere Angaben
Aquarellpapier Papeterie Zumstein AG Royal Talens Van Gogh
Rennweg 19 140 LBS
8001 Ziirich
Deionisiertes Zur Verfligung gestellt
Wasser von der Kantonsschule
Freudenberg, Ziirich
Elektrische Zur Verfligung gestellt Mettler Instrumente AG Type HK 160
Waage von der Kantonsschule CH - 8606 Greifensee NO.819 376
Freudenberg, Ziirich Ziirich 50/60 cps, 24 VA
PAC Inv. Nr. 442
Federwaage Pesola Trade mark
Oskar Liidi & CO AG 0-30g
4021 Basel
Getreidemiihle Schnitzer Getreidemiihle RH
7742 St. Giorgio D
Glycerolum Morgental Apotheke Spiga Nord SPA Verpacker: Hénseler
Ziirich Via Pontevecchio 55 AG
16042 Carcasco (GE) CH-9100 Herisau
Italien
Gusskochplatte ~ Coop Supermarkt Menatec 230V, 500 W, 50 Hz
Bleicherweg 19 Typ 1217
8002 Ziirich & 8 cm
Hirsespelzen Coop City St. Annahof
Bahnhofstrasse 57
8001 Ziirich
Maisstarke Migros Supermarkt Patissier
Etzelstrasse 3 300 g
8038 Ziirich
Molke Caseificio Val Poschiavo Kuhmilch
7741 San Carlo GR
Molkepulver Coop Vitality Sihlcity Morga Suisse AG
Kalanderplatz 1 CH-9642 Ebnat-Kappel
8045 Ziirich
Pfanne
Plexiglasplatten ~ Papeterie Zumstein AG Plexiglas ® DIN EN ISO 9001
Rennweg 19 R6hm GmbH standarts
8001 Ziirich Dicke: 2 mm
Thermometer
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9 ANHANG

9.1 Transkription Urs Baier

Studium der Biotechnologie, Mitarbeitender der ZHAW Wadenswil
Gespriach vom 09.06.21

1. Bis jetzt kenne ich die drei Kategorien zucker- zellulose- und stiirkebasierte Kunststoffe. Wo liegt der Unter-
schied?

Wenn ich Zucker habe, ist er meist auch lebensmittel- oder futtertauglich, wenn ich ihn also brauche fiir
die Produktion eines Biokunststoffes greife ich haufig in die Lebensmittel- oder Futtermittelkette ein,
ich nehme also irgendwo jemand anderem etwas weg. Ausserdem ist Zucker direkt kein Stoff, der fiir
eine Verpackung gebraucht werden kann, er ist ja kein Polymer. Das heisst, es eignet sich dann, wenn
der Zucker einem Bakterium, einer Alge verfiittert wird und erst diese machen das Endprodukt eines
Verpackungspolymers, welches sehr komplexe Strukturen haben kann. Es ist dann nicht mehr der na-
tiirliche Stoff, der in der Pflanze vorkommt, wie eben der Zucker. Das sind die groben Vor- und Nach-
teile des Zuckers. Der Vorteil: Ich kann damit iiber bakterielle Produktionen sehr komplexe, spezielle
Biokunststoffe herstellen, der Nachteil: Ich nehme den Zucker einer bestehenden Wertschopfung weg.

2. Wieist es mit Bioplastik aus Molke, ist das auch zuckerbasiert?

Ja, das ist auch zuckerbasiert. Sobald ich irgendwelche Abfélle oder Abwésser habe, die einen grossen
Anteil an Zucker haben, dann stimmt es nicht mehr zwingend, dass der Stoff dann woanders fehlt. Molke
konnte man eigentlich auch verfiittern, aber dafiir gibt es in der Schweiz gar nicht genug Tiere. Dort ist
es dann eine zusitzliche Wertschopfung, eine zusitzliche Generierung eines Wertes mit diesem Abfall.
Das gleiche ist zum Beispiel moglich mit Abwasser aus der Getrankeindustrie. Siissgetrankeabfiillstati-
onen werden am Schluss ausgewaschen, das ergibt dann bdse gesagt einfach verdiinnte Cola. Dort habe
ich sehr viel Zucker, der niemand direkt verwenden kann. Dort wire zuckerbasiert ein positiver Aspekt.
Bei der Starke kann der erste Punkt, dass ich sie jemandem wegnehme, auch stimmen, aber dort muss
man unterscheiden zwischen Stirken, die eine schlechtere Qualitdt haben, also fiir die Lebensmittel-
oder Futtermittelproduktion nicht geeignet sind. Diese sind aber flir Biokunststoffe durchaus einsetzbar.
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3. Was wdren Beispiele fiir solche Stdrken mit niedriger Qualitcit?

In grossen Getreidemiihlen gibt es eine Fraktionierung: die Stirke wird in unterschiedliche Qualitdten
eingeteilt, wovon der grosste Teil, etwa achtzig bis neunzig Prozent, als Mehl weggeht. Der Rest kdnnte
eben zum Beispiel in eine solche Biokunststoffproduktion geschoben werden. Das Schone an der Stérke
ist, dass Stdrke relativ einfach modifiziert werden kann und dann zwar nicht zu einem hochwertigen
aber doch relativ guten Bestandteil fiir Verpackungen brauchen. Also der Prozess von Stiarke zum Ver-
packungsmaterial ist nicht so aufwindig, er ist relativ einfach. Deshalb ist es grundsitzlich ein dankbarer
Stoff. Dann gilt natiirlich wieder dasselbe, wenn ich Stirkeabfille habe, also zum Beispiel Kartoffel-
schalen aus der Pommes-Produktion, konnte ich aus diesen Stirke extrahieren fiir einen Biokunststoff.

4. Ist diese Stirke mit niedriger Qualitdit beispielsweise in den Spelzen vorhanden?

Nein, nicht zwingend. In den Spelzen hat man nicht so einen grossen Anteil Stirke. Diese ist ja ein
Energiespeicher und die Spelze selber ist ein mechanischer Schutz, vor Wasser zum Beispiel. Dort ist
dann der grosste Teil Zellulose. Stirke ist im Korn oder im Knollen, wie Maiskorn, Kartoffel oder ge-
nerell Gemiiseknollen. Dort, wo die Pflanze einen Speicher braucht, wenn sie neu wachsen will. Stirke
ist also eigentlich in Samen vorhanden im Normalfall.

5. Undwie ist es mit Zellulose, eignet sich das gut als Ausgangsstoff?

Zellulose eignet sich sehr gut aber sehr anders, Zellulose ist ein Molekiil, eine Verbindung die die
Pflanze im Wesentlichen fiir mechanische Stabilitdt oder zum Schutz vor Witterungseinfliissen macht.
Das heisst, es ist in sich ein sehr stabiles Molekiil, es ist aber eine Faser. Somit kann ich Zellulose als
Ausgangsstoff ebenfalls modifizieren und kann sehr direkt ein Faserkunststoff machen. Aus einer Zel-
lulose wird nicht unbedingt eine durchsichtige Folie, sondern eher etwas wie diese Teller, die man zum
Teil findet aus biologisch abbaubarem Material. Die miissen wasserdicht sein, aber nicht unbedingt
durchsichtig. Es ist also kein Film, um eine Schokolade einzuwickeln. Als Nahrungsmittelverpackung
also geeignet aber eher fiir den unteren Containerbereich, wo eine gewisse mechanische Stabilitit und
keine Durchsichtigkeit gefragt ist. als den oberen Folienbereich. Fiir diesen wird heute héufig Polestyrol
oder Polypropylen oder PET verwendet. Ausserdem steht Zellulose nicht in Konkurrenz mit Nahrungs-
oder Futtermittel.

6. Unterscheiden sich diese Materialien auf verschiedenen Basen auch in der Abbaubarkeit?

Ja natiirlich schon, aber das hat relativ wenig mit dem Ausgangsstoff Zucker, Stirke oder Zellulose zu
tun. Die Abbaubarkeit ist abhéngig davon, welches Molekiil, welches Polymer es schlussendlich ist.
Grob kann man sagen, dass die meisten Zellulosematerialien nicht sehr schnell abbaubar sind, da Zel-
lulose von Natur aus so gemacht ist. Ein grosser Teil von Holz ist zum Beispiel Zellulose. Aber Zellu-
lose-Biokunststoffe sind von der Abbaubarkeit meist nicht wirklich ein Thema, weil sie sich gleich ver-
halten wie ein Blatt oder ein Ast einfach gesagt. Sie brauchen also schon ein halbes bis ein ganzes Jahr,
aber das ist nicht weiter kritisch, das braucht jedes Blatt ja auch. Stiarke-Materialien sind in den meisten
Féllen sehr gut abbaubar. Kann man auch nicht generell sagen, weil auch ein Stiarkematerial kompliziert
verdandert werden kann, dann ist sie auch nicht mehr so gut abbaubar. Aber die allermeisten sind schon
recht gut abbaubar, zum Teil sind sie aber genau darum gar nicht geeignet fiir Verpackungen, weil sie
zu wenig Stabilitit gegeniiber Wasser aufweisen, zu wenig Barrierewirkung. Zu viel Feuchtigkeit, zu
viel Gas geht hindurch. Das ist dann der Nachteil an der eher guten Abbaubarkeit. Zucker wird wie
gesagt nicht direkt eingesetzt. Eines von den grossen, wichtigen Molekiilen, das zuckerbasiert ist heut-
zutage, das ist PLA, Polymilchséure. Dieser Bioplastik hat dann mit dem Zucker, der am Anfang war,
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gar nichts mehr zu tun. Von der Struktur her ganz anders. Diese ist dann nur noch unter bestimmten
Bedingungen recht gut abbaubar, unter anderen hingegen gar nicht.

7. Gut abbaubar unter beispielsweise hohen Temperaturen?
Ja genau. In einer Kompostierung oder Biogasanlage bei hohen Temperaturen kein Problem, in der
Natur bei tieferen Temperaturen ist es sehr kritisch.

8. Und wie ist es mit der Wasserloslichkeit, damit sich ein Stoff zersetzen kann muss er doch wasserloslich sein?
Er muss nicht zwingend wasserldslich sein, aber er muss benetzbar sein. Das heisst auf der Oberfldache
des Stoffes muss es einen Feuchtigkeitsfilm geben kdnnen, wo sich Bakterien vermehren kénnen. Diese
miissen ja dann zuerst Enzyme ausscheiden, und erst durch diese Enzyme wird dann der Stoff tatsdchlich
abgebaut. Also er muss nicht direkt wasserloslich sein.

9. Wenn ich also eine Flasche habe mit einer Fliissigkeit und die so verschlossen ist, dass keine Mikroorganis-
men reinkommen, baut sie sich dann nicht ab?

Nein. Es braucht ja fiir einen Abbau erst einmal gewisse Bedingungen, dass zum Beispiel Sauerstoff
dabei ist, Temperatur und PH stimmt, dann braucht es fiir den Abbau selber Feuchtigkeit. Die kann aber
auch nur auf der Oberfldche sein, der Stoff selber muss nicht zwingend wasserldslich sein. Das ist wie
auf unseren Zihnen, die sind auch nicht wasserldslich, aber auf der Oberfliche gibt es einen Feuchtig-
keitsfilm, deshalb finden es Bakterien dort toll, den Zahn abzubauen und Locher zu machen. Als drittes
braucht es dann noch die Biologie, die den tatsdchlichen Abbau macht. Wenn etwas dieser drei Dinge
nicht vorhanden ist, funktioniert es nicht. Wenn Sie also Thren Bio-Kunststoff in einer Flasche ver-
schliessen mit Nahrstoffen, Wasser und Luft, dann wird zuerst gar nichts passieren, denn die Biologie
ist nicht da fiir den Abbau, obwohl der Stoff selber schon abbaubar wire. Selbst wenn er sich dann im
Wasser 10sen wiirde, wie zum Beispiel viele Starkeprodukte, dann ist er zwar aufgelost, aber es passiert
immer noch nichts.

10. Brauchen Kunststoffe, die nicht wasserloslich, sondern nur benetzbar sind, liinger fiir den Abbau?

Die brauchen ldnger, aufjeden Fall. Dort lauft alles iiber die Oberflache, das heisst, wenn die Oberfliache
sehr gross ist, weil der Stoff fein gemahlen ist, dann geht es recht schnell. Hingegen wenn die Oberfléche
recht klein ist, beispielsweise ein ganzer, nicht wasserloslicher Becher, dann brauchen die sehr lang.

11. Wire das dann dennoch besser als normaler Plastik? Selbst wenn er verbrennt wiirde, wiire er schlussend-
lich COx-neutral.

Ja, richtig, ich muss natiirlich den Biokunststoff nicht unbedingt abbauen, damit er CO»-neutral ist, ich

kann ihn auch verbrennen. Aber Materialien, die entweder schlecht abbaubar sind, oder fur Produkte

eingesetzt werden, die eigentlich gar nicht kompostiert werden, zum Beispiel ein Handycase oder

Calida-Unterwésche, das wirft einfach niemand auf den Kompost, das Material kann man immer noch

verbrennen. Das CO», welches dann freigesetzt wird, ist genau das gleiche wie bei der Kompostierung.

12.  Und wie ist es mit den drei Varianten, biobasiert, bioabbaubar oder beides, welches sind Unterschiede?
Wann eignet sich welches am besten?

Biobasiert ergibt dann Sinn, wenn ich die gleichen Funktionen wie beim fossilen Kunststoff haben

mochte, zum Beispiel mechanische Stabilitit, Gasundruchléssigkeit oder Wasserdichtheit, aber auf einer

Basis von Biomasse, also mit weniger Energieinput und weniger Umweltbelastung. Das ist mit vielen

Moglich, deshalb sind biobasierte in vielen Bereichen eine gute Losung.

48



Palma Joos

Biologisch abbaubare als separates Argument ist entweder dann ein Vorteil, wenn es ein Produkt ist,
das in die Umwelt kommt oder in der Umwelt verbleibt, wie zum Beispiel Mulchfolie oder Kompos-
tierbeutel oder Kunststoftklipps die man im Garten braucht. Das sind alles Materialien, die am Schluss
ihres Lebens in der Natur verbleiben, dort ist die Abbaubarkeit natiirlich absolut erwiinscht. Der zweite
Grund, weshalb Abbaubarkeit gewlinscht ist, ist wenn ich in einem System lebe, wo ich nicht verhindern
kann, dass Kunststoffe einen sehr grossen Eintrag in die Natur haben. Dort wo es zum Beispiel Deponien
gibt, oder wo Material aus irgendeinem Grund ausgewaschen, abgetragen wird. Diese gelben Plastikfa-
den von Elektrosensen ist ein typisches Beispiel. Das sollte ja eigentlich nicht in die Umwelt gelangen,
aber die werden so stark beansprucht, dass sie dauernd abgerieben werden. Dort ist Abbaubarkeit ein
sinnreiches Thema. [...]

Nach meiner Meinung miissen heute die meisten Produkte mit dem Argument «aus erneuerbaren Res-
sourcen, aus Biomaterial hergestellty vertrieben, vermarktet, angepriesen werden und nicht mit der bi-
ologischen Abbaubarkeit. Biologische Abbaubarkeit und damit auch die Label, Knospe oder OK-Kom-
post, das sollte nur fiir die Produkte sein, wo man auch will, dass sie tatséchlich in den Kompost kom-
men, oder in der Kompostieranlage oder in der Natur landen. Auf einem Calida-Pijama hat das Label
«biologisch abbaubar» nichts zu suchen. Das ist die falsche Botschaft. Man kann sagen, es wurde aus
nachwachsenden Ressourcen, aus erneuerbaren Rohstoffen gemacht, das ist die richtige und die bessere
Botschatft.

13. Und sie ist besser, weil es dann quasi nicht schlimm ist, wenn man es dann wegwirft, oder wieso?

Ja, genau. Es gibt die falsche Botschaft hinaus, nimlich was biologisch abbaubar ist, darf man einfach
ohne Bedenken auf den Kompost werfen. Die Botschaft in diesen Produkten soll eigentlich sein, dass es
weniger CO;-Belastung und einen kleineren Energieaufwand gibt, einen besseren dkologischen Fuss-
abdruck hat.

14. Wie ist das geregelt mit der Kompostierbarkeit? Ich habe die Normen etwas iiberflogen und habe den Ein-
druck, es gibt viele Graubereiche oder Bereiche, die nicht klar definiert sind.

In den Normen selber oder in der Anwendbarkeit der Normen? Das hat es, das ist so eine Eigenheit der
Normen. Normen sind normiert, das heisst sie schliessen irgendwelche Sachen aus. Bei der Abbaubar-
keit muss man vor allem unterscheiden, geht es um die aerobe Abbauarbeit, also mit Luft im Kompost,
oder geht es um die anaerobe Abbaubarkeit, also in einer Biogasanlage. Haufig sind beide vorhanden
aber manchmal ist eben vor allem oder nur die einte vorhanden und die andere eben nicht. Was man
unterscheiden muss bei diesen Normen fiir die Abbaubarkeit ist fiir welche Bedingungen sie herrschen.
Sind es Normen, die die fiir technische Bedingungen herrschen, also in technischen Anlagen oder sind
es Normen, die fiir die Bedingungen in der Natur draussen herrschen. Die meisten gelten flir Laborbe-
dingungen, einige gelten fiir technische Bedingungen in realen Anlagen, und andere, ganz ganz wenige,
gelten in der Natur. Was man héufig macht ist, dass eine Norm unter Laborbedingungen angewandt
wird, dann wird gesagt, das Material ist biologisch abbaubar. Das ist richtig, diese Aussage, aber eben
biologisch abbaubar unter Laborbedingungen und das bedeutet nicht, dass es eben auch in einer techni-
schen Anlage biologisch abbaubar ist.

15. Undwas hat das fiir einen Sinn, wenn man sagen kann, dass ein Material im Labor biologisch abbaubar ist,
aber nicht mehr?

Das ist grundsitzlich die erste Charakterisierung, die man flir ein Produkt machen muss. Man muss

zeigen, dass es im Labor abbaubar ist. Wen es unter Idealbedingungen schon nicht abbaubar ist, dann

kann man den Rest schenken. Deshalb muss man das eigentlich machen. Wenn man nachher diese
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Produkte einsetzt, muss man dann auch noch ein Label dabeihaben, welches sagt, wie verhaltet es sich
an diesem Ort, wo es dann tatséchlich in der Realitit hinkommt, also zum Beispiel in der Kompostier-
anlage. Es gibt viel Produkte, die mehr als ein Label haben. Die haben zum Beispiel schon ein Label
biologisch abbaubar, biodegradable, und haben aber auch OK-kompost. Das heisst dann, es ist eben
nicht nur theoretisch, also unter Idealbedingungen abbaubar, sondern auch fiir die normale

technische Kompostierung geeignet, es wird dort tatséchlich auch abgebaut. Dann gibt es noch ein La-
bel, das heisst OK-home-kompost, das kann man sogar bei sich zuhause im Garten auf den Kompost
werfen, selbst unter diesen Bedingungen sollte es funktionieren. Aber wenn Sie als Konsumentin das
nicht wissen, dann sehen Sie natiirlich einfach ein Label, das war’s dann. Sie sehen den Unterschied
zwischen diesen verschiedenen Label nicht, den nehmen Sie nicht wahr.

16. Ja genau, das wiire dann meine néichste Frage gewesen. Wenn ich lese, es ist kompostierbar, dann iiberlege
ich mir nicht, dass es vielleicht noch OK-kompost und OK-home-kompost geben konnte. Dann wird vieles
wahrscheinlich doch noch falsch entsorgt.

Exakt. Und das ist mitunter ein Grund weshalb ich vorhin gesagt habe, die Botschaft «aus erneuerbaren

Rohstoffen» ist viel besser, weil die mir sagt, was ich hier habe, ist ziemlich sicher ein ziemlich ein

sinnvolles Produkt, gibt aber nicht wirklich einen Hinweis, was ich damit machen soll. Die Botschaft

«kompostierbary ist gefdhrlich, weil die dann einfach global verstanden wird. Ahnlich ist es mit dem

Recycling.

17.  Aber auch innerhalb der Kategorie «biobasiert» wird es Unterschiede geben, es konnten ja auch Gemische
sein. Dann gehort eigentlich noch ein Prozentsatz dazu.

Richtig, es gibt Gemische. Das ist generell ein kritischer Punkt, auch bei der Abbaubarkeit. Es gibt
Normen, die Abbaubarkeit so definieren, dass mehr als 70 % abbaubar sein muss. Wenn ich ein Gemisch
habe, welches zu 80 % abbaubar ist, gilt es als biologisch abbaubar. Wenn ich das in einen Kompost
werfe, bleibt also noch 20 % bestehen. Das ist recht gefdhrlich. Das gleiche gilt fiir «aus erneuerbaren
Rohstoffen», wenn ein Label so definiert ist, dass einfach ein Anteil aus erncuerbaren Rohstoffen be-
stehen muss, dann kann der Rest trotzdem fossil sein. Dort miisste man es deklarieren. Aber Gemische
sind generell dadurch ein heikler Punkt.

18. Heikel, weil sie offiziell als abbaubar oder biobasiert gelten konnen obwohl sie es nicht zu 100 % sind?
Exakt.

19. Wissen Sie von Forschungsprojekten in diesem Bereich oder anderes, das noch in Entwicklung ist? Uber
Mulchfolien habe ich einiges gefunden aber weniger zu Lebensmittelverpackungen.

Ja, es gibt da sicher etliche Aktivitidten zu Lebensmittelverpackungen, nur habe ich da nicht wirklich
einen Uberblick, muss ich da sagen. Wir haben bei uns in Widenswil an der ZHAW ein relativ grosses
internes Projekt, also es ist nicht direkt ein Forschungsauftrag oder Forschungsprojekt mit Industrien
zusammen. Ein grosses internes Projekt, welches genau die gesamte Wertschopfungskette, also wie
macht man aus irgendwelchen Reststoffen, irgendwelchen Abfallstoffen lebensmittelfédhige Verpa-
ckungsmaterialien. Auch nachher, fiir welche Lebensmittel setze ich sie ein, was ist die Abbauarbeit,
was ist End of Live etc. ist relativ ein grosses Projekt, das hier lduft, es geht noch bis Ende Jahr, es heisst
BIOMAT, biologische Materialien, ist aber wie gesagt nicht ein Projekt, welches nach aussen stark
dargestellt wird. Dort gibt es sicher die Moglichkeit, dass Sie fiir diese Frage spezifisch, was ist noch so
im Forschungsbereich fiir biologisch abbaubare Verpackungen des Lebensmittelbereichs, mal auf einen
der Projektleiter zugehen.

50



Palma Joos

20. Lduft das ein Jahr lang oder hat das schon vorher begonnen?

Nein, das lduft drei Jahre. Innerhalb von diesem gesamten Projektwerden Potential erfasst, wo gibt es
tiberhaupt noch Reststoffe, wo gibt es Abfallstoffe, die sich eignen konnten zum Nutzen, das mochte
man ja nicht aus lebensmittelfihigem Zucker machen. Welche Produkte sind {iberhaupt interessant, wel-
che Produktionsprozesse sind interessant, welche Charakteristiken miissen solche Folien haben, wie
kann man das priifen, sind sie dann wirklich abbaubar... all diese Fragen. Die gesamte Biokunststoff-
wertschopfungskette kommt mit hinein. Bis hin zu wie man diese Botschaft dann unter die Leute bringt,
wie schult man Personal, um die Gesamtbetrachtung heriiberzubringen.

21. Da solche Verpackungen fiir die Konsumierenden noch nicht wirklich ein Thema sind, habe nicht mich auch
gefragt, wo dann diese Probleme sind. Wahrscheinlich ist es sowohl der Konsument, der sich das nicht ge-
wohnt ist, andererseits auch die Forschung, die noch am Laufen ist.

Das spielt alles zusammen. Es ist zum Teil die Forschung, da die Anforderungen an Verpackungen sehr

sehr hoch sein konnen. Fossile Kunststoffe haben unendlich viele tolle Funktionen. Die gleiche Funktion

Zu erzeugen mit einem biobasierten ist nicht immer ganz einfach. Denken Sie nur an PET, das ist so

etwas Geniales und sdmtliche Funktionen mit Biokunststoffen zu machen ist relativ schwierig. Das ist

ein Teil, ein zweiter Teil ist, dass manche biobasierte Kunststoffe nicht iiberall akzeptiert sind auf dem

Markt, weil es dann genau zu dieser Vermischung fiihrt mit den biobasierten und fossilen Kunststoffen.

In dem Moment, als diese Green Bottle, die es in Amerika bereits gibt, auf den Markt kommt und genau

gleich aussieht wie eine PET-Flasche und genau die gleichen Eigenschaften hat aber biobasiert ist, in

diesem Moment findet das das PET-Recycling natiirlich vollig ungeschickt. Dann ist ihr PET, welches
in den Sammelsidcken zuriickkommt, ist dann verunreinigt mit diesen Bioflaschen, die erst aussortiert
werden miissen. Plotzlich ist das biologisch abbaubare Material aus biologischen Ressourcen nicht mehr
akzeptiert. Das gleiche ist bei den Kompostieranlagen, es gibt etliche Kompostier- und Biogasanlagen,
die biologisch abbaubares Material gar nicht oder nur sehr selektiv akzeptieren. Sie sagen, sobald wir
das akzeptieren, gibt es Fehlwiirfe. Die Leute sehen, gewisser Kunststoff kommt dort rein, also werfen
sie allen Kunststoff ins Griingut. So hat man eine grossere Verschmutzung mit fossilem Plastik, als man
Vorteil hat mit den bioabbaubaren. Es ist also auch bei den Entsorgern nicht {iberall akzeptiert. Der
dritte Punkt, wie Sie richtig gesagt haben, ist die Botschaft: Wo ergibt es einen Sinn und wo nicht, und
wie erkenne ich es wirklich gut? Diese Botschaft ist noch nicht iiberall durch. Da hat man zum Teil zu
wenig oder falsche Aufklarung gemacht, das ist sicher auch so, das muss man noch autholen. Es gibt
zum Beispiel diesen beriihmten Gitterdruck, Kompostsécke sind ja so weisslich und haben so ein Git-
terdruck drauf. Dieser ist eigentlich das Zeichen, zwar kein offizielles Label aber eine Branchenverein-
barung, dass das Material ist, welches auf Kompostieranlagen angenommen wird, also dort funktioniert.
Das wissen aber die wenigsten Konsumentinnen und Konsumenten.

22. Vielleicht geht es noch ein Weilchen, bis man sich daran gewohnt, dann wird es vielleicht automatisch er-
kannt. ..

Genau, es geht ein Weilchen und das ist auch ganz ein guter Effekt, wenn das automatisch ist. Aber

wenn man am Anfang die falsche Botschaft tibermittelt.

23. Dann ist es schwierig, einen Uberblick zu behalten. Besonders wenn dann der Deckel und der Karton und der
Becher jeweils noch an einen anderen Ort kommit.

Exakt. Und dann die Frage, wenn es beschichtet ist, darf man das jetzt immer noch dort hineinwerfen...

Das ist eben wirklich beim PET sehr gut und eindeutig geldst, PET ist recht einfach und fiir
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Trinkflaschen ist ausser PET nichts Vergleichbares auf dem Markt. Und eine Milchflasche kann jeder
unterscheiden, ebenso eine Bierdose.

24. Bei den Tetra Pack beispielsweise hat man ja Plastik und Karton, und doch kann man keines von beidem re-
cyceln, oder?

Das ist richtig. Verbundstoffe sind generell, wenn es um End of Live geht, Entsorgung oder Recycling,
recht kritisch. Das Produkt vorne herum kann immer noch sehr toll sein, auch wenn nur ein Drittel
erneuerbar ist, zum Beispiel, aber wenn es dann eben so eine Verbundfolie ist, beispielsweise der Struk-
tur gebende, mechanische Teil zu 80 % erneuerbar und die Funktion der Wasserdichtheit oder Gasper-
meabilitit oder so, die ist dann noch fossil. Die kann man dann nicht mehr recyceln, das funktioniert so
ziemlich gar nicht, die muss fast verbrannt werden. Verbundstoffe sind heikel, ja.

25. Ich habe hier eine PET-Flasche, auf der steht, dass sie 100 % rezyklierbar ist. Aber es ist doch auch beim
PET so, dass das Material irgendwann an Qualitdit verliert, nicht?

Ja, das ist so, aber bei PET ist es unterdessen so, dass wenn Sie aus einer PET-Flasche wieder eine
PET-Flasche machen mdchten, dann ist das nicht 100 % rezyklierbar. Die konnen zu einem sehr grossen
Teil, ich bin erstaunt wie gross, konnen Sie wirklich aus einer alten Flasche eine neue machen. Aber
eine gewisse Qualitdtseinbusse gibt es, ein gewisser Teil an neuem PET muss rein. Aber die
PET-Flasche ist es zu 100 % weil daraus andere Produkte gemacht werden konnen. Sie kdnnen Tragta-
schen daraus machen oder andere Folien oder Gartenziaune oder was auch immer. Das ist zwar ein
Downcycling aber es ist eben auch ein Recycling. Deshalb ist der Begriff 100 % rezyklierbar bei PET
richtig, das stimmt schon. Es ist nur nicht zwingend zu 100 % das identische Produkt.

9.2 Transkription Linda Grieder

Griinderin des Unternehmens RethinkResource'*!
Gespriach vom 26.05.21

1. Euer Produkt besteht aus Gelberbsen, Wasser und Rapsol. Sind das alles Schweizer Zutaten?
Nein, also das Rapsol ist aus der Schweiz aber die anderen Rohmaterialien, auch von unseren anderen
Produkten sind iiberwiegend aus Westeuropa.

2. Habt ihr ein grobes Konzept oder Vorgehensmuster, die sich wiederholen?

Wir machen nicht immer das gleiche, aber wir haben durchaus eine Art wiederkehrende Schritte, die
wir machen. Es hingt immer vom Kunden ab. Grundsitzlich haben wir zwei Typen: ein Kunde ist der,
der eine Produktion hat, in der ein bestimmter Nebenstrom entsteht. Dann gibt es solche, die ihr Produkt
nachhaltiger herstellen mdchten, also im Bereich Upcycling oder Circular Economy nach Materialien
fiir die Herstellung suchen. Je nach dem gibt wiederholen sich also schon gewisse Schritte, es ist aller-
dings immer noch stark abhingig, wo sich der Kunde befindet, wie gross er ist und so weiter. Mit was
wir aber meistens starten, und das ist dhnlich bei beiden Typen, ist mit einem grossen Streaming: was
gibt es alles fiir Technologien, Anwendungen, Materialien, Firmen und so weiter, die interessant sein
konnten fiir diesen Kunden. Und wenn wir das gemacht haben, dann arbeiten wir von dort aus weiter
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indem wir herausfinden, welche Technologie am sinnvollsten ist fiir diesen Nebenstrom oder welches
Material am vielversprechendsten wire.

3. Gibt es auch den Fall, dass der Kunde zu beiden Typen gleichzeitig gehort? Dass man zum Beispiel den ent-
stehenden Nebenstrom in der Produktion gleich selber fiir sein Produkt verwenden will?

Ja, absolut, das haben wir auch. Das sind sogar die, sagen wir mal, besonders vielversprechenden Fille.
Beim Upcycling von Nebenstromen ist meist der Transport iiber eine weite Distanz nicht profitabel, das
lohnt sich nicht. Das bedeutet, man sucht immer nach moglichst lokalen Losungen. Wenn also der
Kunde das selber gleich verwerten mdochte, ist das natiirlich von der wirtschaftlichen sowie von der
nachhaltigen Perspektive sehr interessant. Gerade wenn in der Produktion eines Lebensmittels auch der
Nebenstrom zu einem Lebensmittel weiterverarbeiten kann ist das natiirlich die hochstwertigste Ver-
wendung.

4. Und wie geht ihr vor, wenn ihr sowohl das Ausgangsmaterial als auch das Zielprodukt wisst?

Als allererstes lassen wir eine grosse Laboranalyse des Materials machen, um herauszufinden, was es
fiir Eigenschaften hat, was es fiir Inhaltsstoffe hat, in welchen Mengen diese vorhanden sind. Als zweites
miissen wir schauen in welchen Mengen und in welchen Regelmaéssigkeiten das Material in der Fabrik
anfillt. Uber die Zeit hinweg wird gemessen, werden Proben genommen ob sich etwas verindert. Ob
zum Beispiel die Qualitét konstant bleibt oder Schwankungen unterliegt. Gerade bei Lebensmittel, die
von der Saison oder vom Wetter abhingig sind gibt es starke Unterschiede in der Qualitéit des Neben-
stroms. Das wird aufgenommen und wir versuchen zu verstehen, wo der Wert des Materials liegt. Im
Lebensmittelbereich ist es beispielsweise immer spannend, wenn man sieht, dass ganz viele Proteine
enthalten sind.

5. Im Hinblick auf Lebensmittelverpackungen habe ich oft das Problem, dass manche Nebenstrome der Lebens-
mittelindustrie wie zum Beispiel Molke eigentlich einen hohen Néihrwert hditten, also zu schade wéren um als
Verpackungsmaterial genutzt zu werden.

Ja genau. Es gibt eine Art Pyramide, die man sich immer wieder in Erinnerung rufen sollte. Die hochst-

wertige Verwendung ist effektiv als Lebensmittel, dann Futtermittel und als Drittes thermische oder

energetische Verwertung. Das ist auch was wir immer machen, als erstes schauen wir, ob sich ein Le-
bensmittel daraus machen lasst. Aber gerade bei der Molke ist es ja so, dass es saure und siisse Molke
gibt. Stissmolke kann man super zu Lebensmittel verarbeiten, aber die saure Molke ist viel schwieriger.

Gerade bei Verpackungen kénnte man tiberpriifen, ob sich die saure Molke eignen wiirde.

6.  Habt ihr schon Projekte und Erfahrungen mit Lebensmittelverpackungen gemacht?

Ja, wir arbeiten an einigen Verpackungskonzepten fiir die Lebensmittelindustrie. Wir sind da besonders
an Papierverpackungen am Arbeiten, das heisst aus vielen verschiedenen Nebenstromen kann man gut
Papier herstellen. Das andere Feld, in dem wir aktiv sind, beinhaltet Beschichtungen aus Nebenstromen.
Wenn man Papier beschichten kann, hat man natiirlich ein grosseres Potential, auch Lebensmittel mit
hoheren Anforderungen zu verpacken und so eine Plastikverpackung zu verhindern. Gerade die Be-
schichtungen sind noch sehr stark in einem Forschungsstadium, sind also noch nicht so weit entwickelt.
Papier hingegen ist schon relativ weit entwickelt, wir sind viele verschiedene Materialien am Testen mit
unseren Kunden, die hoffentlich auch bald auf den Markt kommen.

7. Gibt es zum Teil Schwierigkeiten mit den gesetzlichen Bestimmungen?
Es geht, es kommt darauf an. Je nach dem um welches Material es sich handelt bedingt eine neue An-
wendung wie fiir eine Lebensmittelverpackung natiirlich eine neue Zulassung, das ist aber bisher noch
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nie ein Problem gewesen. Oder es bedingt eine andere Handhabung des Kunden vor Ort, also dass ein
Nebenstrom zum Beispiel nicht offen gelagert wird und dass er auch den gleichen Standards unterliegt
wie den anderen Rohstoffen, die in der Fabrik verarbeitet werden. Das ist manchmal eine Verdnderung,
die gemacht werden muss damit das Material lebensmittelsicher wird und dann eben auch als Verpa-
ckung geeignet ist.

8. Wire es bei den Beschichtungen moglich, dass man ein Karton oder ein Papier so beschichtet, dass zum
Schluss die gleichen Eigenschaften eines Plastiks erzielt werden konnen?

Gleich wie ein Plastik wird recht schwierig, aber dass das Lebensmittel geschiitzt werden kann schon.
Der Kompromiss, den man machen muss ist eventuell eine geringere Haltbarkeit in Kauf nehmen. Das
heisst, man kann gut eine CO,-Barriere machen, oder eine Wasserbarriere, manchmal miissen auch ver-
schiedene Materialien, also verschiedene Beschichtungen kombiniert werden, aber dieselben Eigen-
schaften wie Plastik ist sehr schwer. Allerdings ist es in manchen Féllen gar nicht nétig, solche starke
Eigenschaften zu erhalten wie sie Plastik hat.

9.  Vorher hast Du erwdihnt, dass ihr Materialien im Labor untersucht. Plant Ihr eure Laborversuche oder
schaut Ihr auch einfach mal was herauskommt?

Wir haben sicherlich unsere Standartanalyse, die wir machen, das ist geplant. Diese Analysen sind aber
relativ teuer. Inzwischen haben wir etwas Erfahrung, dass wir je nach Material wissen, was man analy-
sieren kann, das vielversprechend ist, aber wir probieren auch viel aus. Manchmal hat man einen Ver-
dacht und hat dann zum Teil positive oder auch negative Ergebnisse. Was wir auch machen ist auspro-
bieren, wie sich gewisse Eigenschaften verdndern, wenn man das Material zum Beispiel trocknet oder
presst.

10. Was gehort zu den Standartanalysen?

Das ist ganz unterschiedlich. Wenn wir es mochten fiir eine Verpackung verwenden sind natiirlich die
Fasern sehr ausschlaggebend, die Fasermenge ist ganz wichtig. Bei Lebensmittel schaut man eher, wel-
che Nihrwerte es hat, das ist immer etwas unterschiedlich. Kiirzlich, als wir etwas fiir die Lebensmit-
telindustrie untersucht haben, merkten wir plotzlich, dass die ganz interessante Fasereigenschaften ha-
ben und haben dann auch an eine Verwendung als Verpackung gedacht. So stosst man manchmal auch
etwas per Zufall auf interessante Eigenschaften.

11. Also sind diese Analysen abhdingig vom Material selber aber auch von der vorgestellten Verwendung?
Ja genau.

12.  Und fiir Lebensmittelverpackungen im speziellen, gibt es da Materialien die sich besonders gut eignen?
Faserhaltige Nebenstrome sind am interessantesten fiir Verpackungen, wenn man Papier anschaut. Bi-
oplastik ist wieder anders. Wir sind am stérksten eingestellt auf das, was Papier angeht. Dort sind Ne-
benstrome aus der Getreideherstellung, Schokoladeherstellung oder auch von Friichten beliebt. Was
man auch machen kann, ist einen Teil der bisherigen Fasern, also der normalen Zellulose, ersetzen mit
Nebenstromen, die vielleicht nicht ganz so tolle Eigenschaften haben, aber so kann man wenigstens
einen Teil davon verwenden und das Papier bleibt trotzdem interessant. Aber es gibt andere, die Zellu-
lose zu 100 % ersetzen konnen.

13.  Kennst Du Nebenstrome, die in der Lebensmittelherstellung anfallen, jedoch ungeniessbar sind?
Es gibt Dinge, die man so verarbeiten kann, dass sie doch geniessbar werden. Sehr viel kann man tat-
sichlich so aufwerten. Was hingegen relativ schwierig zu verarbeiten ist sind Fruchttrester. Die
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entstehen hauptsichlich in der Fruchtsaftherstellung und sind Samen und Schalen und so gemischt, auch
Fruchtfleisch zum Teil. Grundsétzlich haben die einen hohen Néhrwert, aber sie géren extrem schnell
und sind geschmacklich auch meist nicht so attraktiv. Meist sind es auch Gemische aus verschiedenen
Friichten und durch das relativ ungeniessbar. Es gibt natiirlich spannende Technologien, um einzelne
Nihrstoffe rauszuholen, dass man zum Beispiel Farbe extrahiert oder Vitamine, aber dass man es als
Ganzes verwendet ist sehr selten.

Kaffeesatz wire auch noch sowas.

14. Zu den Fruchttrestern gehort auch der Abfall der Weinproduktion, richtig?
Ja genau.

15. Aber in diesem Fall ist natiirlich alles gemischt, Schalen, Kerne, Stingel.

Vitamine wiirden sich mit komplizierteren Extraktionsverfahren herausholen lassen. Aber wer zum Bei-
spiel Interesse daran hat ist die Kosmetikindustrie. Das sind dann natiirliche Inhaltsstoffe, die sie fiir
ihre Pflegeprodukte und Kosmetik verwenden konnen.

16.  Im Zusammenhang mit Bioplastik und Kompostierbarkeit habe ich mit noch iiberlegt, ob das dann auch zur
Kreislaufwirtschaft gehort, wenn es eigentlich nicht zum Wiederverwenden oder Recyceln gedacht ist, son-
dern zum fortwerfen.

Das ist eine interessante Frage. Ich wiirde mal sagen, dass beim Kreislauf das wichtige ist, dass es einen

Weg zuriick ins System gibt und dem System nicht schadet. Wenn du nun eine biologisch abbaubare

Verpackung hast, die sich in der Natur zersetzen kann ohne Schaden anzurichten, dann sind diese An-

forderung sicherlich erfiillt, wiirde ich sagen. Was schwierig ist, sind die vielen bioabbaubaren Verpa-

ckungen die nur industriell abgebaut werden kénnen, die also in eine Kompostieranlage miissen, damit
bestimmte Temperaturen erreicht werden. Dort finde ich es etwas schwieriger. Wenn das jetzt in der

Umwelt landet, schadet es trotzdem, da es sehr lange braucht um sich abzubauen. Irgendwann wird alles

zersetzt und irgendwann ist jedes Material mal zu Ende gebraucht und wenn man da sinnvolle Konzepte

fiir biologische Abbaubarkeit hat, ist das durchaus im Sinne der Kreislaufwirtschatft.

17. Weil es dann wieder in den Boden kommt, ohne zu schaden und daraus sozusagen ein neuer Baum wachsen
konnte?

Ja, absolut. Es konnte ja sogar ein Diinger sein.

18. Was neben der Kompostierbarkeit auch noch ein Thema ist, ist Recycling. Was macht mehr Sinn?

Da gibt es richtig getrennte Meinungen. Ich selber finde Recycling sehr sinnvoll, weil die meisten Kon-
sumenten sich gewohnt sind, was das ist und wie es funktioniert. Gerade wir in der Schweiz haben ja
ein sehr gut funktionierendes System. Das heisst bei einer recycelbaren Verpackung weiss meistens der
Konsument selber auch besser was er damit machen muss. Also wenn ich eine Papierverpackung habe,
weiss ich, ich kann sie in den Papierabfall tun und sie wird wiederverwendet. Das ist eine klarere Mes-
sage. Bei biologisch abbaubaren Verpackungen weiss ich vielleicht nicht so genau, was damit machen,
vor allem wenn ich keinen Kompost habe. Das andere ist, dass sich ein recycelbares Material mehrmals
verwenden ldsst, was sicherlich sehr sinnvoll ist.

19. Ich habe mich gefragt, ob es moglich ist, Rezyklierbarkeit zu kombinieren mit einem besseren Ausgangsmate-
rial als Erdol.

Ja, sicher. Was oft der Fall ist, ist dass man Papier hat das rezyklierbar aber noch mit einer Kunststoff-

beschichtung beschichtet werden muss. Dort wird viel geforscht, wie eventuell biologisch abbaubare
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Beschichtungen auf Papier eingesetzt werden kdnnen. Bei dem Papierrecycling hat man zuerst einen
Wasch-/ Trennprozess, in dem die Beschichtung vom Papier eine Art weggewaschen werden, die 16st
sich ab. Dort sind viele am Untersuchen, ob man diese Beschichtungen biologisch abbaubar machen
kann, damit sie kompostiert werden konnen oder sich sogar im Wasser auflosen. Da gibt es viele ver-
schiedene Konzepte, die Leute am Anschauen sind, also kann man das sicher irgendwie kombinieren.

20. Das stelle ich mir aber gar nicht so einfach vor, da die Beschichtung ja doch noch irgendwie wasserresistent
sein miisste.

Ja, das ist sehr anspruchsvoll. Es gibt extra solche Zwischenbeschichtungen zwischen Papier und Be-
schichtung die das Ablosen vereinfachen. Es ist mega High-Tech in diesem Sinne und viel davon ist
noch am Anfang der Entwicklung. In Universitdten wird viel geforscht und nach und nach werden solche
Konzepte auch reifer, weiter getestet und kommen auf den Markt. Wir miissen halt alle ein bisschen
herausfinden was gut funktioniert. Vor kurzem ist zum Beispiel Nesquik in einer Papierverpackung auf
den Markt gekommen, dort schaut man natiirlich auch, wie funktioniert das, verhaltet es sich gut, was
passiert, wenn man es nachher recycelt. Ich denke, man muss dem auch einfach etwas Zeit geben, dass
sich das entwickelt und die Leute verstehen, wie man damit umgehen muss.

21. Und jetzt aktuell konnte man mit einem Tetra Pak nicht viel machen oder?

Nein, Tetra Pak ist ganz eine eigene Sache. Das sind sehr viel Schichten, aber sie arbeiten an sehr vielen
interessanten Konzepten, wie sie auch ihre Verpackung nachhaltiger machen kdnnen. Ich glaube, sie
sind auch am schauen, ob man alle Schichten aus demselben Material machen kdnnte. Indem man das
verschieden verarbeitet, hat man verschiedene Eigenschaften, und wenn man das so kombiniert kann
man es vielleicht einfacher abbauen oder recyceln. Das ist aber natiirlich sehr schwierig. Tetra Pak hat
wahnsinnige Eigenschaften, es ist lange haltbar, es ist Licht- und CO-undurchlissig, das ist natiirlich
eine sehr schwierige Aufgabe.

22. Die Kreislaufwirtschaft, also Reuse, Recycle und Kompostierbarkeit ist, gerade wenn man Migros und Coop
anschaut nur bedingt ein Thema, sehr vieles ist nach wie vor konventionell verpackt.

Ja, das meiste ist wirklich noch konventionell verpackt. Eine der grossten Herausforderungen die sie
haben und ich vorhin schon etwas angesprochen habe, ist wie zeigst du dem Konsumenten wie er mit
dieser Verpackung umgehen muss. Wenn es recycelbar ist, ist es natiirlich viel einfacher, dann wissen
wir, was wir damit machen miissen, aber wenn es effektiv biologisch abbaubar ist, ist es schwieriger, da
es die meisten halt trotzdem in den normalen Abfall schmeissen. Dann ist die Frage, ob sich das lohnt,
denn die sind meistens auch teurer, diese Verpackungen. So ist es nicht so einfach, dies abzuwigen,
aber ich weiss, dass man dran ist und versucht, Losungen zu finden. Man muss auch herausfinden, bei
welchen Produkten es einfacher ist, am Anfang umzusetzen. Man féngt mit den einfacheren an und tastet
sich dann vor zu den schweren. Einfacher sind natiirlich trocken verpackte Sachen, Cerealien, Mehl und
Miiesli, aber wenn es dann um Fliissigkeiten, Joghurt und Fliissigkeiten geht, wird es viel schwieriger.

56



Palma Joos

9.3 Transkription Judith Wemmer

Studium der Lebensmittelwissenschaften an der ETH Ziirich, Produktentwicklung bei Planted F oods'®

Gespriach vom 01.07.21

1. Euer Produkt besteht aus Gelberbsen, fallen Nebenstrome an oder konnt Ihr die ganze Erbse verwenden?
Von der Erbse verwenden wir das Protein und die Fasern. Wir bekommen das schon vorverarbeitet und
das was librigbleibt ist ein Teil der Erbsenstirke. Da sind wir im Moment auch am Schauen wie wir das
noch besser nutzen kdnnen aber ansonsten wird die Erbsenstirke viel in anderen Lebensmitteln verwen-
det, zum Beispiel in Teigwaren.

2. Indiesem Fall wird das von euch zu Zeit so genutzt?

Wir bekommen das schon verarbeitet, wir bekommen die Erbsenstérke gar nicht, das wird von anderen
Herstellern fiir Lebensmittel verwendet. Wir bekommen nur die Proteine und die Fasern, diese beiden
Bestandteile und die Erbsenstirke bekommt jemand anderes.

3. Undwie lief die Entstehung des Produktes? Habt schon von Anfang an einen Fleischersatz gewollt oder seid
ihr von diesen Inhaltsstoffen ausgegangen und habt damit ausprobiert?

Das Ziel war von Anfang an, pflanzliches Fleisch herzustellen, mit sehr schnell dem Fokus auf Poulet,
weil das ein grosser Teil von unserem Alltag ausmacht, vor allem in der Schweiz. Poulet Geschnetzeltes
ist ein sehr wichtiges Produkt in der Schweiz und fiir uns war von Anfang an klar dass es schon Produkte
auf dem Markt gibt aus Soja und Gluten, also Weizen- und Sojaproteine. Der Korper braucht Diversitit,
man sollte sich nicht so beschranken auf einzelne Quellen und wir wollen auch nicht den ganzen Tag
Soja essen, sondern auch Diversitit in unserer Erndhrung. So haben wir uns dafiir entschieden, auf an-
dere Proteinquellen zuriickzugreifen und haben uns angeschaut, was fiir andere Rohmaterialien reich an
Proteinen, also zum Beispiel Erbsen, aber fiir andere Produkte verwenden wir eben die Sonnenblumen-
kerne, die Nebenstrom sind aus der Sonnenblumendlproduktion. Das wird normalerweise als Schwei-
nefutter verwendet oder als Diinger und wir verwenden es in unseren Produkten, weil es sehr reich ist
an Proteinen und auch Mikronédhrstoffen, Ballaststoffen...

4. Dann entwickelt ihr eure Produkte nach wie vor weiter? Ihr betreibt Forschung?

Genau, fiir uns ist Forschung extrem wichtig, etwa die Hélfte vom Team arbeitet im Forschungsbereich.
Wir entwickeln unsere Produkte immer weiter und wir entwickeln auch immer mehr Produkte. Wir
haben mittlerweile schon einige verschiedene Produkte, die du dir auch mal auf unserer Homepage an-
schauen kannst.

5. Das ist dann besonders Laborarbeit oder auch anderes?

Wir beschéftigen uns wirklich von der Forschung, also vom Labor bis dann zur finalen Produktions-
skala, weil wir ja auch selber produzieren. Es ist wichtig, dass wir das was wir im Labor herausfinden
auf Produktionsmassstab skalieren koénnen. Man féngt zum Teil im Labor an, zum Teil schon auf gros-
serer Skala und gehen dann bis hin zur Gesamtproduktionsskala, um Produkte, Maschinen und so weiter
zu entwickeln.
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6. Im Labor ist es ein Ausprobieren und Experimentieren oder ist das alles sehr vorausgeplant?

Forschung hat eigentlich immer zwei Komponenten: Das eine ist systematisch Verstindnis generieren,
wieso wir was finden, das ist dann systematische Forschung, aber dann gehort zum Forschen auch eine
Komponente, dass man Prototypen macht und dass man Dinge ausprobiert und sich auch in Extrembe-
reiche bewegt, um womoglich was zu sehen, was man vorher noch nicht gesehen hat. Viel systematisch,
zwischendurch auch explorativ.

7. Alles was ihr selber im Labor macht wird auch dokumentiert oder?
Ja, das gehort auch dazu.

8. Wie sieht so eine Labor-Dokumentation aus?

Im besten Falle fingt man eigentlich damit an, dass man eine Hypothese aufstellt, was man sehen
mochte beim Versuch. Dann schreibt man auf was man macht, stellt dann die Resultate an, schliesst
Schlussfolgerungen und widerlegt oder bestitigt die Hypothese, die man am Anfang aufgesetzt hat.

9. Und auf die Hypothese kommt man durch Ausprobieren oder dadurch, dass man sich zuvor damit auseinan-
dergesetzt hat?
Durch Wissen, ja genau.

10.  Zur Verpackung: Zurzeit nutzt ihr da Plastik und Karton, was sind Griinde fiir diese Wahl?

Das Allerwichtigste an der Verpackung von Lebensmittel ist, dass sie die Produktsicherheit gewéhrleis-
tet. Je nach dem, was du fir ein Produkt hast, heisst das Gewihrleisten von Sicherheit verschiedene
Dinge: Wenn man beispielsweise Erdbeeren in einer Schale hast und da noch etwas drumgewickelt ist,
dann mochtest du, dass da keine grosseren Fremdkorper reinfallen. Wenn du eine Chipspackung an-
schaust, dann mochtest du dass da keine Feuchtigkeit reinkommt, damit die Chips nicht anfangen zu
Schimmeln und nicht weich werden. Also dass die Produktqualitit und die Sicherheit erhalten bleibt.
Bei der Verpackung fiir so fleischartige Produkte oder so eher frische Produkte ist es oft so, dass man
entweder ein Vakuum zieht, dann haben Bakterien und Schimmel kaum oder verzégertes Wachstum,
weil einfach sehr wenig Sauerstoff dabei ist, oder wie eben bei unserer, man tut eine modifizierte At-
mosphire rein. Das ist dann ein bestimmtes Gasgemisch, in dem dann beispielsweise sehr wenig Sau-
erstoff drin ist oder vor allem Stickstoff und zum Teil CO,. Dafiir ist es wichtig, dass die Verpackung
nicht nur so zu ist, dass keine grosseren Fremdkorper reinfallen, sondern auch der Gasaustausch so
gering ist, dass zum Beispiel nicht ganz viel Sauerstoff reingeht und Bakterien sich vermehren konnen.
Oder dass es sich nicht auflost, wenn es ein bisschen feucht wird. Das Fleisch ist ja ein bisschen feucht,
dann darf sich das aussen auch nicht aufldsen. Da ist das Allerwichtigste, dass sie Verpackung diese
Hygienestandard halten kann, ansonsten hélt sich das Produkt nur sehr kurz, weil es dann sehr schnell
ablauft. Der grosste Umweltimpact von unserem Produkt kommt von den Rohmaterialien. Wenn unser
Produkt mal verarbeitet ist und man es dann wegwerfen muss, dann ist das das Schlimmste, was die
Umwelt angeht. Deshalb ist das Wichtigste, dass eine Verpackung gut schiitzt.

11. Und ihr habt also dieses spezielle Gasgemisch in der Verpackung?

Ja genau. Das kannst du mal nachlesen, das heisst modified atmosphere packaging, so ist es bei vielen
Produkten flir den Supermarkt, Salat, Fleisch, das ist eigentlich bei allem drin, MAP ist das. Bei unserer
Webshop-Verpackung haben wir einfach Vakuum.
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12. Weshalb ist das, was ihr iiber das Internet verkauft, in Vakuum abgepackt?
Das was wir tiber den Webshop verkaufen ist gefroren und wenn man das Ganze in Vakuum verpackt,
dann kann man es gut einfrieren, das hast du vielleicht auch schon bei Lebensmittel gesehen.

13.  Ist das so, weil es so weniger Platz in Anspruch nimmt?

Nein, es ist eigentlich nur wegen dem gefrieren. Wenn es in Vakuum verpackt ist, friert es schonender
ein und ist somit besser fiir die Produktqualitit. Ein Webshop-Produkt soll ein bisschen lédnger haltbar
sein.

14.  Aber wenn ihr Produkte im Laden verkauft, ist doch die Methode der modified atmosphere packaging doch
iiberzeugender?

Der Vorteil ist, dass dort die Stiicke lose drin sind und das sieht ansprechender aus. Es ist sehr gut fiir

die Haltbarkeit und wir haben uns dafiir entschieden, das Produkt nicht zu einzufrieren.
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