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. Verpackungen fur Lebensmittel

Forschungsprojekt PLA2Scale — Ziele
PLA-Lager- und -Transportbehalter
PLA-Blend/-Composite
Fazit/Ausblick/Diskussion



Verpackungen fiir Lebensmittel
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Funktionen einer Verpackung

Schutzfunktion Sie sorgt dafiir, dass im System der Warenverteilung die Qualitdt und Quantitat des
Packgutes von der Herstellung bis zum Verbrauch erhalten bleiben.

Schutz des Produkts vor:
= Diebstahl // Luftfeuchtigkeit // UV-Strahlung // Staub // Druck // StoRR // Beschadigung

Rationalisierungs- Besteht in der funktionssicheren, 6konomischen, 6kologischen Gestaltung des gesamten
. L ki Pack h:
funktion ebenszyklus des Packgutes durc
= Standard. Mengen/ Geometrien = Tendenz zu Convenience
= Definierte ProduktgroRe = Recyclinglosungen

=  Mehrwegsysteme

Informations- Besteht in der Ubermittlung von Informationen durch Kennzeichnung des
funktion Gutes, Erlauterung der Handhabung und Werbung, bspw.:
¥
= = TUL-Prozesse (Barcode, RFID..) = Herkunfts- und Zielkennzeichnung
=  Verbrauchsfristen = Markenidentitat
» Art/Menge des Inhalts = Zollinformationen
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Barriereanforderungen verschiedener Lebensmittel

Gas-Barriereanforderungen exemplarischer Lebensmittelgruppen
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Abbildung 1: Vergleich der Wasserdampf- und Sauerstoffdurchladssigkeit verschiedener Kunststoffe (Werte normiert auf eine
Werkstoff-Schichtdicke von 100 (modifiziert nach [Detzel et al., FNR Studie (2018): Biobasierte Kunststoffe als Verpackung von
Lebensmitteln. Studie im Auftrag des BMEL: Endbericht-Bio-[Vp 20180612 .pdf])
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Lebensmittelverpackungen — 80
Was gilt im Aligemeinen?

= Als wichtigste Funktion einer Lebensmittelverpackung gilt neben der
Kommunikations- und Rationalisierungsfunktion die Schutzfunktion

= Fir Lebensmittelverpackungen kann nicht einfach eine beliebige
Kunststofffolie eingesetzt werden

= Muss Uber bestimmte Barriereeigenschaften gegentber Gasen, Dampfen
und Aromen verfligen

= Grundvoraussetzung ist die Lebensmittelvertraglichkeit (VO (EG) Nr.
1935/2004 (Rahmenverordnung), VO (EG) Nr. 2023/2006 (GMP), VO (EU) Nr.
10/2011 (Kunststoffverordnung))
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PLA2Scale: Projektinhalte und —ziele
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PLA2Scale - Projektdaten

Projekttitel:

Akronym:
Laufzeit:
Forderung:

Projekttrager:

Forderkennzeichen:

Assoziierte
Projektpartner:

Entwicklung von kreislauffahigen PLA-Blend-basierten
Lebensmittelverpackungen

PLA2Scale
01.11.2022 bis 31.10.2025

Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) v F N R

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) Fechogenior Nochviochinde Rohase .
2221NR0O33A/B

IfBB — Institut flir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe der Hochschule
H.annO\-/er, Sustainable Packaging Institute (SPI) an der Hochschule Albstadt- % Bundesministerium
Sigmaringen ; I fir Erahrung
und Landwirtschaft
Herbstreith & Fox GmbH & Co. KG Pektin Fabriken, BGS Beta-Gamma-Service
GmbH & Co. KG, Jaun Neoform GmbH, Profectus Films GmbH, Bekuplast GmbH,
Fairfleisch GmbH, Hochland Deutschland GmbH, Hofmolkerei Schmid GmbH,
TOMRA Sorting GmbH, Landratsamt Zollernalbkreis Abfallwirtschaftsamt, aha —
Zweckverband Abfallwirtschaft Hannover, Lorentzen und Sievers GmbH
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PLA2Scale — Projektziele und Aufgaben

@‘ dele

= Entwicklung biobasierter und kreislauffahiger
Kunststoffverpackungen fiir Lebensmittel

= Steigerung des Stoffstromes von PLA und PLA-Blends, um
das Recycling wirtschaftlich zu machen

= Okologische Gestaltung (Materialeffizienz bei optimalem
Produktschutz)

Hochschule Hannover | IfBB — Institut fur Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe | www.ifob-hannover.de
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Entwicklung von PLA-Blends, PLA-Faser-Blends und PLA-
Starke-Blends

Herstellung von Produktmustern, Anpassung der
Prozesstechnik und Upscaling des Herstellungsprozesses

Bewertung der entwickelten und industriell hergestellten
Verpackungen hinsichtlich Funktionalitat

Einsatz von Sortier- und Trenntechnik sowie Priifung
geeigneter werkstofflicher Recyclingoptionen

Okologische Bewertung des Technologiekonzepts und
Bestimmung des zuklinftigen Substitutionspotenzials

25.04.2025 Seite 8



PLA2Scale - Projektvorhaben
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Gezielte
Inkompatibilitét

PLA-Lager- und PLA-Faser-Blends
Transportbehalter

Zum Lagern und Transport Fir atmende Packglter

Additivierung

von Produkten wie: wie:

* Obst & Gemuse / * Frisches Obst
Backwaren * Frisches Gemuse

* Fleisch

 Quelle: If8B
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Mechanisches Recycling & Okologische Bewertung /

!

Erhéhung der Sauerstoff-
und Wasserdampfbarriere

PLA-Starkeblends

Fir sensible Packgliter wie:
* Fleisch und Kase
* Gekilhlte Produkte
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PLA2Scale: PLA-Lager- und -Transportbehalter
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Transportbehalter fir Lebensmittel — Arbeitsschritte institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe
und Projektstand

v/ v/ o
Auswahl des Charakterisierung » Auswahl der Compoundier- o
Matrixmaterials der Matrix Additive versuche Strahlen-

vernetzung

Material-
charakterisierung

v/

Herstellung von Up-Scaling und
Kisten Abmusterung

v/ o
Sortier- und o]
Trennversuche Mechanisches

Recycling

OO

Abschdtzung

Okologische

Substitutions-
Bewertung

potenzial
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Transportbehalter fur Lebensmittel

Kriterien fiir die Auswahl der PLA-Matrixmaterialien:

Zulassung fur Lebensmittelkontakt

Biobasierter Anteil > 60 % = Ziel > 80 %

FUr Spitzguss geeignet

Marktverfigbarkeit

Mech. Eigenschaften ~ Lastenheft Projektpartner

Temperatur- und UV-Bestandigkeit
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Mechanische Eigenschaften von PLA in Bezug auf die institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe
Transportbehalter und Lastenheft

Mechanische Eigenschaften verschiedener KS-Typen mit Anwendung in LMVP
mit Fokus auf Steifigkeit und Zugfestigkeit
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Abbildung 2: Vergleich der Steifigkeit und Zugfestigkeit verschiedener Kunststoffe (modifiziert nach
[Detzel et al., FNR Studie (2018): Biobasierte Kunststoffe als Verpackung von Lebensmitteln. Studie im
Auftrag des BMEL: Endbericht-Bio-I\Vp 20180612.pdf])
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Lager- und Transportbehalter - Auswahl der Additive

Gewahlte Additive
P - bio
Schlagzihigkeitsmodifikatoren %  _ fossil
9 - bio
Weichmacher =— - fossil

Stabilisatoren - fossil

e
&
Strahlenvernetzungshilfsmittel Hﬁ - fossil
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Ergebnisse der Materialentwicklung — institut fur Biokunststoffe
cen o . und Bioverbundwerkstoffe
Verbesserung der Schlagzahigkeit

Charpy-Schlagzahigkeit, ungekerbt, 23°C (ISO 179/1eU, n=12)
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Up-Scaling und Abmusterungsversuche - Spritzguss

Bauteilprifungen
Stauchdruckpriifung Uberpriifung der vertikalen Siehe Grafik. Es werden maximale Werte erreicht,
Druckfestigkeit des Produkts die etwa 1,5- bis 2-mal so hoch sind wie bei PP-
Kisten (Referenz).
Falltest Uberpriifung der vertikalen Beide Versionen wurden in keinem Test
Schlagfestigkeit des Produkts beschadigt.
Kugelfalltest Uberpriifung der Widerstandsfahigkeit Beide Versionen wurden in keinem Test
gegen aullere Schlagbeanspruchung beschadigt.
30000 ]
- 20000
N 10000 ]
0
Verformung in mm Quelle: bekuplast
Quelle: bekuplast Quelle: bekuplast Transportkiste Abmusterung bekuplast — 675-1-401 grau
AmeSterung Transpor‘tkiste bei bekup/ast Prljfergebnisse der Stauchdruckprljfung (675-[-401 grau und 675-1-402 grljn) und 675-1-402 grL'in. AulBenmalle: 400 x 300 x 270 mm
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Trenn- und Sortierversuche

Purity, recovery, air consumption vs PLA composition
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Quelle: Tomra
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Schema der Sortieranlage
&

@ Feeding of unsorted material
0 Spectrometer scanner

© Separation chamber

Quelle: Tomra

Test 1, step 1 (PLA vs Other)

Eject
PLA

Drop
Other

PLA
Recyclingmaterial
und
Hintergrundstrom

Quelle: Tomra
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Mechanisches Recycling

Ziel

= Untersuchung mechanischer Recyclingoptionen durch Zerkleinerung, Regranulierung und spritzgielstechnische Verarbeitung.

Versuchsdesign

= Untersuchung der Materialeigenschaften von zwei Up-Scaling-Rezepturen und unmodifiziertem PLA lber L1 (ohne Nutzungsphase)
und die Recyclingzyklen R1 und R2.

L1
Extrusion + . .. . .
|
R1
A .
Mechanische : . . /B,
@6 Zerkleinerung - Identische Prozesskette zu L1 m) Material-priifung TR
]
R2
A .
Mechanische . . . BB,
@<§ Zerkleinerung -p- Identische Prozesskette zu L1 = Material-priifung IR
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Okologische Nachhaltigkeitsbewertung der institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe
Produktanwendungen

Umweltwirkungen entlang des Produktlebenszyklus
(Beispiel GWP)

& | (@

XX kg CO;-eq./ XX kg COz-eq./
XX kg COy-eq. | Produkt XX kg COy-eq. / Produkt XX kg COy-eq. | Produkt Produkt Produlkt
- o " L L
=
c = < \ = & =
o ] J 0 =
Biomasse- Inter- Milchsiiure Polylactid Kunststoff- Kunststoff- Produkt- Kunststoff-
anbau mediate (PLA) compound verpackung ginsatz recycling
Rohstoffaewinnun Monomer- Polymer- Kunststoff- Produkt- Nutzungs-
9 g9 herstellung herstellung herstellung herstellung phase
Werkstoffebene - cradle-to-gate AP 8.1
AP B.3
Produktebene - cradle-to-gate AP 8.2 Produktebene -

gate-to-grave
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Okologische Nachhaltigkeitsbewertung der institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe
Produktanwendungen

Treibhauspotenzial (Climate Change) excl. End-of-Life

m Climate Change, total [kg CO2 eq.] m Climate Change, fossil [kg CO2 eq.] m Climate Change, biogenic [kg CO2 eq.]
5,00
4,00 3,67 3,87 3,86
3,03 3,03 3,09 3,07
3,00 2,73 r 2,71
2,42 r 2,40

+ 2,00
* ’
= 2,00
T 1,52 1,43
a 1,10
o 1,00
=
e 0,02 0,02 0,02
“ — — —
a 0,00
C
T)
= -1,00

-2,00 -1,68 186 102

-2,35 -2,43
-3,00
Transportkiste - PLA Transportkiste - PP Flachfolie - PLA- Flachfolie - PLA- Flachfolie - PP Thermoformschale - Thermoformschale - Thermoformschale - PP
Apfelfaser (5 %) Holzfaser (5 %) PLA-Apfelfaser (5 %) PLA-Holzfaser (5 %)

Quelle: IfBB
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PLA2Scale: PLA-Faser-Blend/-Composite
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PLA-Composite/Blends - Ansatz in PLA2Scale &
@® st

PLA

" PLA-Faser
PLA-Starke Blend £ .

=X Composite
T ¥ PLA
& 2
I

Packmittel fiir sensible Produkte wie: g o Luftdurchlassigere Packmittel fiir Produkte wie :
3 2 PLA-Stirke

* Gekiihlte Produkte i BLend  Frisches Obst

= Convenience Produkte - * Frisches Gemise

*  Wurstaufschnitt Zeit (Tagen) * Frischsalate

\ » Kaseaufschnitt }

((cENELEEIES)
Mechanisches

Recycling

Abbildung: Schematische Darstellung der Projektziele im Projekt PLA2Scale (eigene Darstellung)
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80 IfBB
G“ I-I:’chs;hule
° ° . Albstadt-Sigmaringen
Gasbarriere von biobasierten Kunststoffen D) rsgnariger
Gas-Barriereanforderungen exemplarischer Lebensmittelgruppen
T 1000000 ¢ — )|
8 -
5 ;
"‘5‘5 100000 E Nusse und
£ 10000 | Ziel2:PLA-Faser . | Snacks
E 3 i —=\/akuum-Kaffee
= 1000
2 Fleisch in MAP
2 100
£ Milch und
S 10 I ] Milchprodukte
- . 2
% 1 spezielle Kase
>
> 01 Backwaren
= | ’
a 0,1 1 10 100 1000 10000
Obst, Gemuse,
Wasserdampfdurchlassigkeit (WVTR) [g/(m?2*d)] Frischsalate

Abbildung Anforderungen von Lebensmittelgruppen an Gas-Durchlassigkeiten gegentiber Sauerstoff und Wasserdampf (modifiziert nach [Detzel et al., FNR
Studie (2018): Biobasierte Kunststoffe als Verpackung von Lebensmitteln. Studie im Auftrag des BMEL: Endbericht-Bio-1Vp 20180612 .pdf])
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PLA-Faser-Composite c°

IfBB

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

Hochschule
l‘ ,Albstadt-sigmaringen
Albstadt-Sigmaringen University

Faserauswahl anhand: Ausgewdhlte Naturfasern

* Rohstoffquelle

* Verfugbarkeit Sagemehl Apfelfaser
* Biobasiertheit

* Reinheit

* Preis

* Lebensmittelkontakt

Nachhaltigkeitseinschatzung

Quelle: IfBB Quelle: IfBB
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PLA-Fasern: Flachfolienherstellung — Erste Versuche &
G@ :;:)csl;::zl::l-‘;?gmaringen o

Quelle: SPI

Abbildung  Technikums  Folienanlage am  Sustainable  Packaging Institute  (links).
Faden/Folienstucke aus PLA-Sagemehl aus den ersten pilottechnischen Versuchen.

Quelle: SPI

. Quelle: SPI
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PLA-Faser-Composite: Folien- und Tiefziehschalen- 80 e
herstellung @ s
Granulat PLA-Apfelfasern Schale

Folie

Quelle: SPI

Quelle: SP

Quelle: SPI
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PLA-Faser-Composite: Folien- und Tiefziehschalen- c°
herstellung @ s

Granulat PLA-Sagespane Schale

Folie

Quelle: SP

Quelle: SPI Quelle: SP
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&

Mikrotomschnitte der PLA-Faser-Folien @J :E:::EE:.Z?Z%:;*:::;E:"Umty

PLA-Sagespane PLA-Apfelfaser

100 Jo0pm,
Quelle: SPI Quelle: SPI

Abbildung Mikroskopie-Aufnahmen von Mikrotomschnitten der PLA-Sagespane Folie (links) und der PLA-Apfelfaserfolie (rechts).
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Aktuelle Entwicklungsschritte im Projekt PLA2Scale O™ i
(PLA-Faser-System) @ e B

* Compoundierung im groRtechnischen Malstab
* Thermoformversuche

* Folienherstellung der PLA-Faser-System auf Industriemal3stab bei
Industriepartnern

* Gas-Permeationsmessungen, Folien-Charakterisierung

* Abpack- und Lagerversuche mit verschiedenen Lebensmitteln zur
Validierung und Vergleich gegeniber (petrochemischen)
Referenz-Verpackungen
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Zusammenfassu ng Institut fiir Biokunststoffe

und Bioverbundwerkstoffe

= PLA st einer der bedeutendsten Biokunststoffe (marktverfligbar, steigende Produktionskapazitaten, bereits gut erforschtes Polymer, biobasiert etc.)

= Das Projekt PLA2Scale fokussiert sich auf die Entwicklung nachhaltiger und kreislauffahiger Lebensmittelverpackungen aus PLA(-Blends)

Mehr
Anwendungsgebiete

Steigerung Hoherer
Attraktivitat von PLA Massenstrom

Etablierung Wirtschaftliche

Recycling Relevanz
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Werbung in eigener Sache ~ =ilole IS AC=AYdo =T (e [1)F &
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Vielen Dank flir lhre Aufmerksambkeit!

Kontakt:

Hochschule Hannover

IfBB — Institut fir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe
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Gasbarriere von biobasierten Kunststoffen @ U

Barriereeigenschaften verschiedener KS-Typen mit Anwendung in LMVP
gegeniiber Wasserdampf und Sauerstoff
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Abbildung Vergleich der Wasserdampf- und Sauerstoffdurchlassigkeit verschiedener biobasierter Kunststoffe (Werte normiert auf eine Werkstoff-Schichtdicke
von 100 um) (modifiziert nach [Detzel et al., FNR Studie (2018): Biobasierte Kunststoffe als Verpackung von Lebensmitteln. Studie im Auftrag des BMEL:
Endbericht-Bio-LVp 20180612.pdf])
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Potenzial von Polylactid (PLA) als innovativer
Biokunststoff im Verpackungsbereich

. - - Biobasiert
Nachhaltigkeit & Umweltvorteile Biobasiert & Biobasiert &

= Biobasiert und reduziert potenziell CO,-Emissionen im Vergleich zu fossilen Kunststoffen  Nicht abbaubar ~~cejyjoseacetal_ Biologisch

. . . . . . - Gummi = abbaubar
= Biologisch abbaubar unter industriellen Kompostierungsbedingungen - Casein - Cellulosehydrat
- Drop Ins (Bio-PE, - Polyhydroxy-

Bio-PA, Bio-PET, ..) alkanoate

Vielfaltige Einsatzméglichkeiten Nicht Biologisch
=  Geeignet fiir Folien, Becher, Schalen, Trays und Beschichtungen abbaubar e obcanralact abbaubar
. . . . - Oyet ylen - FOlycaprolacton
= Gute Barriereeigenschaften fir Lebensmittelverpackungen - Polypropylen -Eo:yvigwamﬂ
- Polyester ,

- Polyvinylchlorid
. PBS, ..)

Technische Leistungsfahigkeit Petrobasiert &
Biologisch

= Hohe Transparenz, Steifigkeit und Bedruckbarkeit e
= Hohe mechanische Festigkeit Petrobasiert e 1 e s

Wirtschaftlichkeit & Marktchancen
= Wachsende Nachfrage durch regulatorische Vorgaben und Verbraucher*inneninteresse
= Steigende Produktionskapazitdaten verbessern Kostenstruktur

Herausforderungen & Weiterentwicklung

= Hohere Kosten: Aktuell 1,5x teurer als PET — Skalierung und Rohstoffinnovationen (z. B.
Agrarabfalle) konnten Preise senken.

=  Warmeformbestandigkeit: Verbundmaterialien (PLA-PHB) erhohen thermische Stabilitat.

=  Empfindlich gegenliber UV-Strahlung
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Prognose globaler Produktionskapazitaten von PLA

PZIN\N

Global production capacities of gumEn Global production capacities of
bioplastics! (by material type) 2024 “'Im bioplastics® (by material type) 2029

35.8 % . 40.6 %

"\ 5.2 % 12024 2029

PLA

PHA

D1 % PLA 835kt 1717kt A
0.3 % e 3.1 %

total ‘ Others (biodegradable)* 2 . 8 % Starah blehidsz
2.33
02 % million

5
—3.2% al 4.23 0.3 %
tonnes Regenerated 0. Fat L million Others (biodegradable)*
PEFS — | cellulose? 2 0.\ tonnes \

P

g i A 1.8%
. e 1.8 % ot

(non-biodegradable) g 1 8 0

(non-biodegradable) O %

10. 7% 13.7 % Bio PET

Bio-PTT ’ Bio-PE 5 .'9 = :
1.7 ¢ Bio-PTT 671 11.4 %

e 136 % : _P:/o 10.0 o BioPE
Bio-PA & Bio-PA

1 s |
ki I:!ased Lo ! Only bio-based share.
2 Only contains the starch component. The

13.5 %

PHA

0.9 %

PBS® ——,

4.3 %

PBAT®

- ? Only contains the starch component. The
44,6 « 55.4 % e e b (R average starch content s assumed to be 45 %.
- e . . 1 3 :

bio-based/non-biodegradable bio-based/hiodegradable ¥itarisins colliloes orvativesand Pl 3 7.2 % 62'8 % : Compgstahle hydnaiedv cel!ulose foils.

. .. . . O . . . . O O O ‘ 5 PEF commercially available as of 2024 bio-based [non-biodegradable bio-based/biodegradable s bt el
: E £ 5 : ) -
5 Only contains the share of bio-based or Onltyl C(;I:‘nti;l’ls tze shan?[.of b bimsed e
carily bio-basedrapacities Q0000 ® QOOPODOO@®  rartlybio-based capacities.
IfBB - Institute for Bioplastics and Biocompasites (ed.): Biopolymers - facts and statistics 2024, Hanover 2025 IfBB - Institute for Bioplastics and Biocomposites (ed.): Biopolymers - facts and statistics 2024, Hanover 2025
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