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Fonti

rinnovabili

BlOolegmolabile CARTA

Compostabile PLASTICA
| BIOPLASTICA

LE NUOVE
PAROLE DEL
PACKAGING




RIDUZIONE DELLA
QUANTITA DI
MATERIALI (DESIGN)

MATERIALI DA FONTI
GESTITE
RESPONSABILMENTE

NUOVI MATERIALI DA FONTI
RINNOVABILI, NON
COMPETITIVE CON LE CATENE
ALIMENTARI




Food Packaging: € tempo di transizione

MATERIALI TECNOLOGIE PRODOTTI PERFORMANTI
CONSOLIDATI IMPLEMENTATE IN LINEA

PET/ALU/PE = FFS VERTICALI
LAMINAZIONE

PP/ALU/PE = FFS ORIZZONTALI

PE/PA/EVOH/PA/PE = SKIN VACUUM

PA/PVDC/PE MAP

ESTRUSIONE/COESTRUSIONE

§
§
8 COATING
§

METALLIZZAZIONE
PE/Paperboard/ALU/PE RIEMPIMENTO ASETTICO

MATERIALI PLASTICI MULTISTRATO E MATERIALI

MULTISTRATO COMPOSITI




Food Packaging: € tempo di transizione

ALTE BARRIERE

Gas (0,-C0,) NoN RicIcLABiL | nd sfida obbligatoria:
eliminazione e riduzione

Jnidita graduale di strutture

Aromi OVERPACKAGING
Luce complesse.

Migranti BASSA ECO-
LUNGA SHELF LIFE EFF ICIENZA

MATERIALI PLASTICI MULTISTRATO E MATERIALI \/
MULTISTRATO GOMPOSITI ~




Food Packaging: e tempo di transizione




Food Packaging: e tempo di transizione

« Sintesi (catalizzatori, blends
olefinici--)

« Controllo della morfologia
Produzione e modifica della
tecnologia dei film (estrusione
cast, estrusione a bolla e
coestrusione. ..)

e Modifica post—-produzione
(orientamento mono e biassiale,
metallizzazione, laminazione...)




Sintesi (catalizzatori, blends

olefinici--)

Controllo della morfologia
Produzione e modifica della

tecnologia dei film (estrusione

cast, estrusione a bolla e

coestrusione. ..)

Modifica post—-produzione
(orientamento mono e biassiale,

metallizzazione, laminazione...)

Food Packaging: € tempo di transizione

mono—polyolefins with EVOH (<5%)
mono—polyolefins with Si0Ox or
Al10x,

mono-miXx—-polyolefins metallized
mono—polyolefins with new
barriers/coating

Bauer et al., 2021. Recyclability and
Redesign Challenges in Multilayer
Flexible Food Packaging—A Review

Soares et al. 2022. Recycling of multi-
material multilayer plastic packaging:
Current trends and future scenarios




Food Packaging: e tempo di transizione

NUOVE BARRIERE, MA ANCHE NUOVI - ALTE PRESTAZIONI (BARRIERE A

LIMITI TECNOLOGICI E GAS E VAPORI) sempre
APPLICATIVI soddisfatte?

BARRIER TYPOLOGY  STRUCTURE Note
PPmet PE/BOPP met (mixPO0)

PPmet Mono BOPP met (mono PP)
PPmet PE/BOPP met (mixPO0)

EVOH (4-5 um) Mono PE/PE/EVOH *x Higher distance from out
EVOH (4-5 pm) Mono PE/PE/EVOH s+ Mediun distance -
EVOH (4-5 pum) Mono PE/PE/EVOH *x Lower distance

EVOH (3 pm) Mono PE/CoexPE/PE/EVOH #x
New barrier PE/PE/Coex PE,;,

New barrier PE/PE/Coex PE,;,

G Alu PET/Alu/PE *

* Adhesive:PU *xEVOH<5% w/w STRUTTURE PER

« for confidentiality reasons the structure of the materials and their thickness are not reported
- L of the samples: 110um <L<130um ALIMENTI A LUNGA

o L std 140 ym SHELF LIFE

()
o
o
m

B
C
D
A
F
M
E
H
J




% w/w BOPP
% w/w BOPP ot

% w/w LDPE

% w/w others
(adhesives, varnish, inks)

% w/w LDPE
% w/w Coex POmix

% w/w EVOH

% w/w others
(adhesives, varnish, inks)

% w/w LDPE
% w/w Coex PEmix

% w/w others
(adhesives,barrier)

% w/w LDPE

% wiw PET
% w/w Alu foil

% wi/w others
(adhesives, varnish, inks)
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EVOH, 4-5um

Different distance

EVOH
<4pum

monoPE
CoexPEyx

STD
Alu




ALTE PRESTAZIONI (BARRIERE A
GAS E VAPORI) sempre
soddisfatte?

Upper compartment

Permeant gas —p as permeation

Carrier gas + |

permeant gas f

detector

«— Carriergas

OWer compartment

(a) Permeability cell

— Unsteady state —|— Steady state
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(b) Experimental data °

QUALE

SENSIBILITA’ TERMICA E
QUALE EFFETTO DELL’ UR?

02, COZ and WV

Isostatic permeability
tester with embedded

controls of
temperature and
relative humidity

(Multiperm,

Extrasolution, I[taly)

23° G-0%RH standard
conditions (for gas)
25-35-45° C at
different RH (0-65-
90%)

P=permeabil ity at
certain T [cm3(STP)
um m2 d-! bar]
Po=permeabil ity at
infinite temperature
[cm3 (STP) um m=2 d-!
bar-1]

E.=apparent energy of
activation [J mol-']
R=universal gas
constant [J K' mol-]
T=absolute
temperature [K]




% w/w BOPP
% w/w BOPP ot

% w/w LDPE

% w/w others
(adhesives, varnish, inks)

% w/w LDPE
% w/w Coex POmix

% w/w EVOH

% w/w others
(adhesives, varnish, inks)

% w/w LDPE
% w/w Coex PEmix

% w/w others
(adhesives,barrier)

% w/w LDPE

% wiw PET
% w/w Alu foil

% wi/w others
(adhesives, varnish, inks)

Permeabilita a 23°C-0%RH
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EA (kJ mol-1)
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Un'energia di
attivazione (EA) piu
alta indica una
maggiore
variazione di Q
quando la
temperatura (T)
cambia.



QUALITY LEVEL

DAI DATI SPERIMENTALI E* POSSIBILE
STIMARE LA TRASMISSIONE ATTESA IN UNA
CONFEZIONE REALE E IN REALI CONDIZIONI
DI T E UR.

PREVEDERE IL COMPORTAMENTO
DIFFUSIONALE PER LA SHELF LIFE ATTESA

0TRpack

SL, SlLa SL, time

D —

@ Opening the package

_ Eoz A

- L (pOZ,out B pOZ,in)

E* POSSIBILE
ADOTTARE UN
MATERIALE CON
INTERESSANTI
PROPRIETA" DI
RICICLABILITA™ MA
CON UNA
(APPARENTE) MINOR
EFFICACIA IN
TERMINI DI
BARRIERA?



Qp; (ug/g)after 365 days
N [o%) Y (4] D ~d (o]
o o o o o o o

—
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0, permeated after 1 year (ug/g)

- . 0
CRITICAL LIMIT OF 02 (ppm) Mono—CoexPEyy, ABU%RH

- Mono-Coex MixPE,;, A65%RH

Mono—Coex MixPE,;, A50%RH
Mono-PE-EVOH, A80%RH
Mono-PE-EVOH, A50%RH

23 30 40
storage T (° C)

The driving force (Py ot — Pgo ;n) may be assumed to be constant
The variation in the head space is negligible (low permeation rate and immediate consumption).

NECESSITA’ DI
COMBINARE LE
PRESTAZIONI
DIFFIUSIONALI CON
STRUMENTI
PREVISIONALI



BIO-PLASTICHE: QUALE OFFERTA

B % &

BIO-BASED E NON PETROLEUM- BIO-BASED E
BIODEGRADABIL BASED E BIODEGRADABIL
BIODEGRADABILI
Bio—PET PBAT TPS
Bio—PE PCL PHA
o PHB
Bio—PA :
= PHBV
PLA
PLA sterocomplex

PBS

N 6/
a

BLENDS

PLA/bio-PET blends
PLA/PHB blends
PLA/PHB/PBAT blends

PLA/cel lulose blends

starch blends with
PLA/PHB




SCOMPORRE PER

INNOVARE

ESTRARRE:PER
INNOV.ARE
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SCOMPORRE e ) )4 | D
INNOVARE X w0
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MODULAZIONE DELLA

i VISCOSITA’ DINAMICA DELLA
SOSPENSIONE IN FUNZIONE

DEL NUMERO DI PASSAGGI.

(Guida, G. Piergiovanni, L.
2022)
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NANOCELLULOSE at a GLANCE

Acid hydrolysis removes non-crystalline regions and only
crystalline parts (CNC) will remain intact. Mechanical
treatment of the fibers maintains both amorphous and

crystalline regions but some of the interfibrillar bonds will

break, creating fibrils in nanometer size in width and
micrometer size in length (CNF)

PP Nanotechnologies - Standard terms and their
i (= o) definition for cellulose nanomaterial
=

ISO/TS 20477:2017

* pure crystalline structure;

* 3-50 nm in width; aspect ratio (L/d) between 5-50;
 Rod-shaped;

« obtained by a chemical process (i.e., acidic hydrolysis);

CNC

* Crystalline and amorphous domains;

« 3-100 nm in width and up to 100 ym in length; L/d > 50;

« entangled network-like structures;

« prepared by mechanical methods (i.e., HPH, ultrasonication..)

Crystalline region
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Interfibrillar molecules
Extraction
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. Cellulose
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Cellulose

Nanofibers (CNF)



https://committee.iso.org/standard/68153.html?browse=tc

RECUPERARE per SCOMIPORRE e

per [INNOVARE ~ DEPOSIZIONE DI COATING DI NANOCELLULOSA SU FILM PLAS
SOSTITUZIONE DI POLIMERI/STRUTTURE BARRIERA

—  Aluminium Foil
EVOH Common

PVOH Synthetic Gas-
PVDC

Metallized Aluminium
Si0,, AlO,

Barrier Layers

NANOCRISTALLI




RECUPERARE per SCOMPORRE e

per INNOVARE ' DEPOSIZIONE DI COATING DI NANOCELLULOSA SU FILM PLAS
) SOSTITUZIONE DI POLIMERI/STRUTTURE BARRIERA
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AFM picture of the coating

applied onto PET film i

|

CNC PET |

Thickness of CNC coating (nm) 756.3+22.3

NAN Oc RI STAL LI Transparency of CNC coated PET film (T% at 550 nm) 856+0.3
145+49

Roughness of CNC coated PET film (Sq)

Fotie, G., Amoroso, L., Muratore, G., & Piergiovanni, L. (2018)

SFIDA: VALUTAZIONE DEL RISCHIO ASSOCIATO A COMPONENTI IN NANOFORMA



..RIPENSARE Al MATERIALL...le SFIDE

RIPENSAMENTO DI STRUTTURE MULTISTRATO

AMPIO SPAZIO A MATERIALI CELLULOSICI

RIPROGETTATI Food-Packaging Material
ATTENTA VALUTAZIONE PRESTAZIONALE _ Interactions ~ Properties

MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA' DI Packagig | " Muliayer

BARRIERA SENZA COMPROMETTERE LA 1% Food : Polyolefn

0)

RICICLABILITA Difusion |
COMPATIBILITA” CON LE TECNOLOGIE DI S Loss

Aroma

CONFEZIONAMENTO ESISTENTI —Scalping
SVILUPPO DI NUOVI POLIMERI BIO-BASED Migration
COSTI COMPETITIVI RISPETTO Al MATERIALI
TRADIZIONALI

L




..RIPENSARE Al MATERIALL...le OPPORTUNITA

SVILUPPO DI MATERIALI INNOVATIVI E PERFORMANTI.
INTRODUZIONE DI SOLUZIONI MULTILAYER CON
DELAMINAZIONE CONTROLLATA A FINE VITA.
INTEGRAZIONE DI TECNOLOGIE DI COATING AVANZATE
PER MIGLIORARE LA FUNZIONALITA.

MAGGIORI CONOSCENZE IN MERITO AL
COMPORTAMENTO ALLA DIFFUSIONE DI STRUTTURE
CELLULOSICHE IN NANOFORMA

ACCESSO A INCENTIVI E FINANZIAMENTI PER MATERIALI
GREEN.

COLLABORAZIONI LUNGO LA CATENA DEL VALORE PER
SVILUPPARE SOLUZIONI CIRCOLARI.

INCREMENTO DELLA REPUTAZIONE AZIENDALE
ATTRAVERSO L'ADOZIONE DI MATERIALI SOSTENIBILI.




SICUREZZA DEI
MATERIALI RIDUZIONE DEGLI SPRECHI

GARANZIA DI SHELF LIFE DEL
PRODOTTO

19 r—!\_“
RIPENSARE AL SISTEMA \\ﬁ

FOOD-PACKAGING




ATERIALI e GGETTla ONTATTO con gli LIMENTI

IAS NIAS

(monomeri (prodotti di neo-
catalizzatori’ formazione, prodotti
\ di degradazione,

Trasferimento di SOSTANZE AAEEee) impurezze)
dall'TIMBALLAGGIO
ALLALIMENTO 1. Conformita di costituzione

2. Inerzia del materiale di confezionamento

3. Purezza- sicurezza dell’alimento EQ
4. Inerzia sensoriale

Reg. UE 1245/2020 che modifica e

rettifica il Reg. UE 10/2011 Sostanze in
& forma NANO




NYelt=Xelgle
‘ainable
Design

Chemicals The Sustainable
Strateqy for Products

Sustainability Initiative

Zero Pollution ritical Raw
Action Plan Materials Act

Key
legislation



https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-industrial-strategy_en
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-industrial-strategy_en
https://commission.europa.eu/document/41514677-9598-4d89-a572-abe21cb037f4_en
https://commission.europa.eu/document/41514677-9598-4d89-a572-abe21cb037f4_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan_en
https://circabc.europa.eu/ui/group/8ee3c69a-bccb-4f22-89ca-277e35de7c63/library/dd074f3d-0cc9-4df2-b056-dabcacfc99b6/details?download=true
https://circabc.europa.eu/ui/group/8ee3c69a-bccb-4f22-89ca-277e35de7c63/library/dd074f3d-0cc9-4df2-b056-dabcacfc99b6/details?download=true
https://circabc.europa.eu/ui/group/8ee3c69a-bccb-4f22-89ca-277e35de7c63/library/dd074f3d-0cc9-4df2-b056-dabcacfc99b6/details?download=true
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12567-Sustainable-products-initiative_en
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12567-Sustainable-products-initiative_en
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12567-Sustainable-products-initiative_en
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_1661
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_1661
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_1665
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_1665

VALUTARE LA SICUREZZA

E LA SOSTENIBILITA’

| - in fase di

O el PROGETTAZIONE di un
sosteniol MATERIALE

Aumentare la protezione della salute umana

e delllambiente contro le sostanze pericolose .
e migliorare la circolarita dei prodotti chimici Raccomandazione 2022/2510

e del mOTenO“- 20.12.2022 Gazzetta ufficiale dell'Unione europea L 325/179

RACCOMANDAZIONI

RACCOMANDAZIONE (UE) 2022/2510 DELLA COMMISSIONE
dell’8 dicembre 2022

che istituisce un quadro europeo di valutazione per sostanze chimiche e materiali «sicuri e sostenibili
fin dalla progettazione»




LA SICUREZZA E UN
ELEMENTO INERENTE SIA
DEGLI ASPETTI AMBIENTALI
(INQUINAMENTO) CHE
SOCIALI (SALUTE) DELLA
SOSTENIBILITA

EVITARE LE PROPRIETA DEI
PRODOTTI CHIMICI E DEI
MATERIALI CHE POSSONO
ESSERE NOCIVE PER LA SALUTE
UMANA O PER L'AMBIENTE (ad
esempio, gruppi di sostanze
chimiche probabilmente
ecotossiche, persistenti,
bioaccumulative...)

SICUREZZA

Relativa
all ASSENZA DI
RISCHIO
INACCETTABILE per
|"uomo e
| AMBIENTE

SOSTENIBILITA’

Capacita di un
prodotto
chimico/materiale
di svolgere la
sua funzione
senza superare |
limiti ambientali
ed ecologici.

RIDURRE L'IMPRONTA
AMBIENTALE di sostanze
chimiche e materiali, in relazione
al cambiamento climatico, all'uso
delle risorse, alla protezione
degli ecosistemi, alla
biodiversita... adottando un
APPROCCIO AL CICLO DI VITA




Safe and Sustainable by Design
Approccio SICURO E SOSTENIBILE a PARTIRE dalla PROGETTAZIONE

Il design va oltre gli aspetti chimici e

tecnologici. Un approccio completo & essenziale,

garantendo sicurezza e sostenibilita in modo che

“le esigenze del presente siano soddisfatte senza
HUMAN HEALTH AND SAFETY ASPECTS IN compromettere la capacita delle generazioni

CHEMICAL/MATERIAL PRODUCTION/PROCESS

future”.

L applicazione del framework SSbD
¢ volontaria. Combina approcci
HUMAN HEALTH ANS consolidati di valutazione del
ENVIRONMENTAL ASPECTS . . .
pericolo e del rischio per
sostanze chimiche e materiali,
con tecniche di valutazione della
sostenibilita, come i metodi di

Valutazione del Ciclo di Vita
(LCA).

RAW MATERIALS

HAZARD ASSESSMENT OF
CHEMICAL/MATERIAL
L)
i
:C‘S"
o
. .\

~END OF LIFE

RAW MATERIALS

EXPOSURE

PRODUCTION (g, ¢

Q/,f

ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY RAW IVIATERIALSEND OF LIFE
ASSESSMENT



% CHIAVE PER LA SOS7~

Le variabili DELL'ALIMENTO E,

\6 dellIMBALLAGGIO (e NON
<" FOOD PACKAGING O le marat e
SHELF LIFE & > . % MATERIALE) hanno l'effefto
FOO D WASTE ’>\ di modulare le variabil

ambientali, creando un

“microambiente” diverso da
quello esterno, ma anche di
interagire con il prodotto,
variandone la suscettibilita al
decadimento.

PRESTAZIONI

AMBIENTALI
T \ Impact Optimum Package Design
K Meets planned shelf life
O Minimum environmental impact -
(5] \ -
g —
= ~ _—
= ~ .
‘E = S—— ——— e —_— ——
v
g Inadequate barriers
s improper gfa#ges Underpackaging | Overpackaging Increased material cost
& | Lowershelflife Increase weight
Product complaints - -
Voided warranties

-<«+—— Package designed to optimize shelf life ——»



Obiettivo: "more food reaches the consumer
for a given level of resourced used"

* tramite approccio LCA

EFFETTI DIRETTI DEL PACKAGING
(CONFEZIONAMENTO CARNE ROSSA). Casson et al., 2021

00%
Yo
0%
%
650%
50%
40%
30%
20%
0%
%o

kgSbeq MIJ kg CO2 kgCFC- kgl4- kgld4- kgl4-  kgld- kgC2H4 kgSO2 kg PO4---
eq 11eq DBeq DBeq DBeq DBeq eq eq eq

AD ADF GWP OLD HT FWE MAE TE PO ACID EUT

EMAP mOW mVS

Fig. 2. Environmental impact comparison results considering only the packaging solutions analysed.

Impatti ambientali* che derivano dal
processo produttivo di un materiale e
dal suo fine vita




Obiettivo: "more food reaches the consumer
for a given level of resourced used"

* tramite approccio LCA

EFFETTI INDIRETTI* DEL PACKAGING
(CONFEZIONAMENTO CARNE ROSSA)

Impatti ambientali* che derivano dal food
waste generato dal mancato raggiungimento

della shelf life (failure)

GWP (kg CO, eq)
ro

Fig. 4. Environmental impact hotspot identification and environmental impact comparison of the three systems analysed considering beef waste. - 5 10 15
Shelf-life (days)

W as Te :f (S I—) Fig. 6. Environmental impact trend derived by the beef food waste.




"'more SAFE & SUSTAINABLE PACKAGED food reaches
the consumer for a given level of resourced used"

EFFETTI DIRETTI DEL PACKAGING + EFFETTI INDIRETTI DEL PACKAGING

SICUREZZA E SOSTENIBILITA'

MATERIALI SICURI E SOSTENIBILI

MIGLIORAMENTO PERFORMANCE

‘ OTTIMIZZAZIONE DEI SISTEMI DI
SELEZIONE/ RACCOLTA DEl
RIFIUTI

MAGGIORE
COINVOLGIMENTO DE|
CITTADINI

RIDUZIONE DEGLI IMPATTI AMBIENTALI
DOVUTI ALLE PERDITE DI ALIMENTI
CONFEZIONATI

|

ECO-DESIGN DELLE SOLUZIONI DI
PACKAGING

STUDI DI SHELF LIFE OGGETTIVI per la
definizione del FAILURE TIME

CORRETTA MISURA E GESTIONE
DELLE ECCEDENZE
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CLOSE THE LOOPS
BUT
‘Seetng The Bloger Pleture”
Cit. Ellen McArthur Foundation

Grozie per L'ottenzione



GRAZIE PER
L ATTENZIONE

DeFENS,

Universita degli Studi di Milano
Phone: 02-50316659

Mail:



mailto:sara.limbo@unimi.it
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