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Absztrakt 

Munkánk során természetes töltőanyagokkal kezet burgonyakeményítőből előállított termoplasztikus kemé-
nyítő (TPS) alapú biokompozitokat állítottunk elő. Töltőanyagok: őrölt tojáshéj, burgonyahéj, kávézacc, zeolit, 
illetve a tölgyfaliszt volt, két különböző szemcseméretben (160 µm alatt és feletti tartományban) és 10 tö-
meg%-ban adagolva. Etalonnak töltetlen TPS-t vizsgáltunk. A mintákon Shore D keménység-; húzó -, dinami-
kus mechanikai analízis (DMA) vizsgálatokat hajtottunk végre.  
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1. Bevezetés 
Napjainkban egyre jobban felértékelődik a ter-
mészetes vagy természetazonos anyagok hasz-
nálata. Elterjedésük oka feltételezhetően a kör-
nyezetben nagy mennyiségben megtalálható 
műanyaghulladékok [1-3] és a műanyagokból 
származó, kérdéses eredetű vegyületek [4-6] je-
lenléte.  

A műanyagipar legújabb trendjének számító, 
úgynevezett biopolimerek forradalmasíthatják a 
csomagolóipart [7, 8] és minden olyan területet, 
amely során a fogyasztók közvetlenül érintkez-
hetnek egy adott termékkel. A megújuló nyers-
anyagforrásból származó műanyagok előállítása 
teljes egészében növényi vagy állati eredetű bio-
massza felhasználására épül. Leggyakrabban 
olyan növényekből történik, amelyek nagy 
mennyiségben tartalmaznak egyszerű, könnyen 
átalakítható szénhidrátokat, mint például a ke-
ményítő. Ilyen többek között a búza [9-11], ku-
korica [12-14] termése, vagy a cukornád [15-17] 

és a burgonya [18-20]. Mivel az említett termé-
nyeket hagyományosan az élelmiszeriparban 
használják fel, előnyösebb lenne a mezőgazda-
ságban keletkező növényi hulladékok cellulóz-
tartalmának hasznosítása is, azonban ez azon-
ban jóval bonyolultabb feladat, megvalósítása 
pedig nem a leghatékonyabb. 

 A zöld növények sejtjeiben és számos mikro-
organizmusban végbemegy a CO2 és a H2O asszi-
milációja, amely során energiaforrásként fel-
használható szőlőcukor (glükóz) keletkezik, az 
amilózban és az amilopektinben tárolódik. Az 
amilóz főként lineáris polimer, az amilopektin 
pedig elágazó polimer. E két makromolekula egy 
speciális gyűrűs szerkezetet hoz létre, az így ke-
letkező 1-100 m átmérőjű szemcse a kemé-
nyítő [21].  

A keményítőben található hidrogénkötések a 
mechanikai és hőenergia hatására felszakadnak, 
a kristályosság csökkenésével pedig olyan ho-
mogén, termoplasztikus keményítőt (angolul: 
thermoplastic starch, TPS) kaphatunk, amely 



 
 

 
 

már alkalmas a hagyományos eljárásokkal (ext-
rúzió, fröccsöntés) történő feldolgozásra. Ezért 
kutatásunk célja olyan kompozitok előállítása, 
amelyek tulajdonságaiból adódóan alkalmasak 
lesznek képlékeny állapotban formázható cso-
magolási termékek gyártására. 

1.Táblázat. Növényekben található keményítő tartalom 
összehasonlítása [21] 

Keményítő 
típusa 

Amilóz [%] 
Amilopek-

tin  [%] 

Nedves-
ség tarta-
lom [%] 

Szemcse-
átmérő 

[μm] 

Kristályos-
ság [%] 

Búza 26-27 72-73 13 25 36 
Kukorica 26-28 71-73 12-13 15 39 
Burgonya 20-25 79-47 18-19 40-100 25 

2. A felhasznált adalékanyagok bemutatása 

2.1. A kávézacc 
A kávézaccot javarészt szerves összetevők (cel-
lulóz, lignin, hemicellulóz, poliszacharidok) al-
kotják, valamint polifenolokat és tannint [22] 
tartalmaz. A tannin tartalmú anyagokról érde-
mes tudni, hogy olyan poli-hidroxi és polifenol 
funkciós csoportokat tartalmaznak, melyek al-
kalmasak különböző nehézfémek megkötésére 
(Zn, Cu, Pb stb.).  

2.Táblázat. A kávézacc összetétele [22] 
Alkotók mennyisége [wt%] 

Hemicellulóz 36,7 ± 5,0 
Összes poli-
fenol 

1,5 ± 1,0 

Fehérje 13,6 ± 3,8 Lignin 0,05 ± 0,05 

Cellulóz   8,6 ± 1,8 Koffein 0.02 ± 0,1 

Összes cukor   8,5 ± 1,2 Tannin 0,02 ± 0,1 

Klorogén sav   2,3 ± 1,0 Pektin 0,01 ± 0,005 

Összes rost és zsír: 28,6 ± 13,9 

Gazonato és munkatársai 2018-ban vizsgálták 
kukoricakeményítőből előállított TPS/kávézacc 
kompozitok szakítószilárdsági tulajdonságait. 
Munkájuk során 10, 15, 20, 25, 30 és 50 wt%-ban 
töltötték meg a mintákat, lágyítószer a glicerin 
volt. A megfigyelések azt támasztották alá, hogy 
a kávézacc a töltöttségi fok növekedésével ará-
nyosan növelte a szakítószilárdságot is, egészen 
50 %-os töltöttségi szintig [22].  

2.2. Zeolit 
A zeolitok főleg nátrium-kalcium-aluminosziliká-
tok, mikroszerkezetüket tekintve üregesek és 
porózusak. Az üregei, csatornái biztosítják azt a 
lehetőséget, hogy azokban különböző moleku-

lák, vegyületek dúsuljanak. A pontos anyagi jel-
lemzők feltárásához különböző mérési módsze-
rek szükségesek, melyek eredményeiről a 3. táb-
lázat tájékoztat [23]. Belibi és munkatársai 
(2012) nanoméretű TPS/zeolit kompozitok 
mechanikai tulajdonságait vizsgálták és megálla-
pították, hogy a vízfelvételi hajlandóságot nem 
csökkentette a zeolit jelenléte, viszont a modu-
lust és a szakítószilárdságot növelte [24]. 

3.Táblázat. A zeolitok jellemző tulajdonságai és összeté-
tele [23] 

Elemi cella összeté-
tele 

Na6 / Al6Si30O72 / 24 
H2O 

Oxidos (kémiai) összetétel 
[wt %] 

Kristályrendszer monoklin SiO2 70,5 

Pórustérfogat [cm3/g] 0,34 Al2O3 11,5 

MOHS keménység [-] 3-4 Fe2O3 1,2 

Izzítási veszteség [%] 7-8 Na2O3 0,8 

Külső felület [m2/g] 10-50 K2O 2,5 

Belső felület [m2/g] 300-600 MgO 1,6 

Csatornarendszer di-
menziója [-] 2 CaO 1,8 

2.3. Tojáshéj 
A tojáshéj szilárd mészfal, 98 %-a kristályos kal-
cium-karbonát (CaCO3), amely a tojás mechani-
kai védelmét szolgálja, a másodlagos funkciója 
pedig az embrió ásványi anyag ellátásának bizto-
sítása. A tojáshéj a tojás össztömegének 10-13 
%-át teszi ki, vastagsága 0,3-1,2 mm között vál-
tozik. A tyúktojásé tipikusan 0,36 mm. A tojáshéj 
porózus anyag, a pórusok átmérője eltérő a belső 
oldalon 6-23 μm és a külső oldalon 1,5-6,5 μm. 
Ezek a tojás átjárhatóságát biztosítják. A tojáshéj 
átereszti a gázokat, a nedvességet, kismérték-
ben a folyadékot, valamint a mikrobákat is [25]. 

4.Táblázat. A tojáshéj összetétele [25] 

Baromfi faj 
Víz  

[wt%] 

Száraz-
anyag  
[wt%] 

Nyers-fe-
hérje 
[wt%] 

Nyers-
zsír 

[wt%] 

Nyomelemek 
[wt%] 

Tyúk 70-74 26-30 12-13,5 11-12 1,5 
Pulyka 70-74 26-30 12-13,5 11-12 1,7 
Gyöngytyúk 70-74 26-30 12-13,5 12 0,8 
Kacsa 70-72 28-30 12-13,0 13-15 1,4 
Lúd 70-72 28-30 12-14,0 13-15 1,3 

Kasmuri és társai (2018) megfigyelték, hogy a to-
jáshéjpor TPS kompozitok esetén 4,94 %-kal nö-
velte a szakítószilárdságot, ami alapján azt a kö-
vetkeztetést lehet levonni, hogy a tojáshéjpor 
töltőanyagként való felhasználása TPS esetén je-
lentősen javíthatja a kompozitok fizikai tulajdon-
ságait [26]. 



 
 

 
 

2.4. Burgonyahéj 
A burgonya az egyik leggyakrabban fogyasztott 
zöldség a világon, ám a rengeteg burgonyahéj 
hulladékkezelési problémákat vet fel. Ezek a hul-
ladékok tulajdonképpen ígéretes adalékanyag 
források is, hiszen 40-50 % élelmi rostot tartal-
maznak, valamint gazdag polifenol- és vitamin-
források (riboflavin, aszkorbinsav, folsav és B6-
vitamin). A részletes irodalmi kémiai összetételt 
az 5. táblázat foglalja össze [25]. A legtöbb bur-
gonyahéjjal foglalkozó tudományos kutatás a 
burgonyahéjat a TPS alapanyagaként használta 
fel, nem pedig hozzáadott töltőanyagként. Ezért 
vizsgálataink ebből a szempontból újszerűnek 
mondhatók.  

5.Táblázat. A burgonyahéj összetétele [27, 28] 
Összetétel [wt%] 

Nedvességtartalom 85,06 

Teljes szénhidráttartalom 68,70 

Teljes oldott cukortartalom 1,00 

Redukáló cukortartalom 0,61 

Nitrogéntartalom 1,30 

Fehérjetartalom 8,00 

Zsírtartalom 2,60 

Keményítőtartalom 52,14 

2.5. Tölgyfaliszt 
Az utóbbi időben rendkívül megnőtt az érdeklő-
dés a faliszttel erősített kompozitok iránt. Ez az 
anyag számos előnyös tulajdonsággal rendelke-
zik: a faliszt a természetből nagy mennyiségben, 
viszonylag olcsón hozzáférhető, kis sűrűségű 
anyag, amelyet nagy mennyiségben alkalmazha-
tunk töltőanyagként, így a gazdaságosság szem-
pontjából is előnyös megoldás. A legnagyobb 
hátránya a jó nedvességfelvevő képessége, kis 
szerkezeti stabilitása, a komponensek közötti 
gyenge adhézió, valamint az, hogy minősége je-
lentősen függ a származási helytől és az időjárás-
tól [29]. A tölgyfaliszt részletes kémiai tulajdon-
ságait, összetételét a 6. táblázatban foglaltuk 
össze.  
 

6.táblázat. A tölgyfaliszt szakirodalmi összetétele [29] 
Nedvességtartalom [%] 6,46 ± 0,07 

Fehérjetartalom [%] 4,14 ± 0,00 

Zsírtartalom [%] 7,70 ± 0,00 

Rosttartalom [%] 2,51 ± 0,30 

Hamutartalom [%] 1,83 ± 0,17 

 

 

Több tanulmány is foglalkozik faliszt/ biopolimer 
kompozitok vizsgálatával [30], kifejezetten TPS 
mátrixú mintákkal már kevesebben, illetve talál-
ható olyan kutatás is, amelyben extra erősítő 
anyagokat, például manióka pépet alkalmaztak 
[31]. Megállapították, hogy a kombinált globulit-
szálerősítésű kompozitok mechanikai tulajdon-
ságai csökkentek, ezért minden tanulmány vé-
gén a töltőanyagok felületkezelését ajánlották. 

3. Kísérleti rész  

3.1. A mintaelőkészítés folyamata 
A kiindulási alapanyag a Haas Natural étkezési 
burgonyakeményítő volt, melyet 36 m/m%-ban 
87 %-os tisztaságú glicerinnel lágyítottunk. Az öt 
különböző töltőanyagot két különböző szemcse-
méretben és 10 wt% mennyiségben adagoltuk a 
TPS mátrixhoz. Ez összesen két különböző min-
tasorozatot jelent, mintánként 160μm alatti és 
feletti szemcseméretben adagoltuk a töltőanya-
gokat. A receptúra a 7. táblázatban látható. 

7.táblázat. Kísérleti receptúra 

Minták 
Keményítő 

[g] 
Glicerin 

[g] 
Töltőanyag 

[g] 
Összesen 

[g] 

Töltetlen 38,40 21,60 - 60,00 

Töltött 34,56 19,44 6,00 60,00 

 
A bemérést követően egy félautomata keverő 
berendezés segítségével homogenizáltuk a min-
tákat, javítva a feldolgozhatóságot. Ezután egy 
szárítási művelet következett 75 ℃-on és 30 per-
cen keresztül, amit a minták hengerlése követett 
150°C-on. A préselési folyamat 160 ℃-on tör-
tént (Típus, Bürkle, Németország) 5 percig, az 
első két percben 200 bar-on, az utolsó három 
percben pedig 220 baron folytattuk tovább hű-
tővíz alkalmazása mellett. A próbatestek 
100×100×4 mm-es négyzetlapok voltak, ame-
lyekből stancolással készítettük elő a különböző 
vizsgálatokhoz a próbatesteket. A receptúra ösz-
szeállítása a [32] forrásban található kísérleti 
terv alapján történt. 



 
 

 
 

 
 
1.ábra. Az alkalmazott alap- és töltőanyagokBalról 
jobbra haladva: burgonyakeményítő (Haas), zeolit, bur-
gonyahéj, kávézacc, tölgyfaliszt, tojáshéj 
 
Az 1. ábrán láthatók az általunk alkalmazott alap 
és adalékanyagok. A keményítő kereskedelmi 
forgalomból, a kávézacc, tojáshéj, faliszt és bur-
gonyahéj háztartásból, míg a zeolit a Kerámia és 
Polimermérnöki Intézetből származnak. Minden 
adalékanyagot a bekeverés előtt tömegállandó-
ságig szárítottunk, hogy az esetleges levegőből 
származó víztartalom ne befolyásolja a minták 
előkészítését és élettartamát. Az őrlési folyama-
tokat a Miskolci Egyetem Nyersanyagelőkészí-
tési és Környezeti Eljárástechnikai Intézetének 
Eljárástechnikai Tanszékén végeztük el, egy 
Retsch SM 2000 típusú vágómalomban, 750 
1/perces őrlési fordulatszámon 

3.2. Módszerek  

3.2.1. Shore D keménység 
A keménységmérés az ISO 7619-1:2010 szab-
vány alapján hajtottunk végre (Zwick/Roell, Né-
metország): Shore D mérőfejet alkalmazva, szo-
bahőmérsékleten és 50% relatív páratartalom 
mellett, összesen 15 mérési ponton. A mérésből 
származó eredmények kiértékelése során a töl-
tetlen TPS minta szolgált referenciaként, amely 
23,5 ShD° értéket vett fel. A minták kiértékelése 
frakciónként és töltőanyagonként külön-külön is 
megtörtént (2. ábra). 
 
 
 
 
 
 

8.táblázat. A vizsgált minták Shore D keménysége 

Minta 
Shore D keménység (ShD°) 

DTA<160μm  DTA >160μm 

TPS etalon 23,5 ± 0,28 

Burgonyahéj 21,0 ± 1,26 26,5 ± 1,89 

Kávézacc 18,5 ± 0,78 20,0 ± 0,42 

Tojáshéj 30,0 ± 0,57 23,0 ± 0,65 

Tölgyfaliszt 27,5 ± 1,47 29,5 ± 1,23 

Zeolit 27,5 ± 1,25 29,5 ± 1,29 

A 160 µm-nél kisebb szemcsefrakcióval töltött 
minták keménysége a referenciához képest je-
lentősen változott. Ez a növekedés a zeolit és fa-
liszt esetén 17 %-os, míg a tojáshéj esetén 27,5 
%-os volt. A burgonyahéjjal és a kávézaccal töl-
tött minták esetében a keménység csökkenését 
tapasztaltuk. A burgonyahéj 10,5 %-os, a kávé-
zacc pedig 21 %-os csökkenést eredményezett.  

Az egyes töltőanyagok frakciónkénti összeha-
sonlítása alapján megállapítható, hogy a tojás-
héjon kívül mindegyik töltőanyag a 160 µm-nél 
nagyobb szemcseméret esetén magasabb átlag-
keménység értéket mutatott a referenciához ké-
pest. Mindezek alapján elmondható, hogy a to-
jáshéj, faliszt és a zeolit töltőanyagként való fel-
használása kedvezően befolyásolta a referencia 
minta keménységét mind a két frakció esetén.  

 
2.ábra. A Shore D keménységmérés során kapott 
eredmények  

 

 

 

 

 



 
 

 
 

3.2.2. Szakítószilárdság  
A vizsgálatok során az MSZ EN ISO 527 szabvány 
alapján kerültek elemzésre a piskóta alakú pró-
batestek: 40 mm hosszúságú, 20 ℃-on, 50 %-os 
páratartalom és 12,5 mm/min alakváltozási se-
besség mellett (Instron 5566, szoftver: Bluehill®).  
A vizsgálati eredmények alapján elmondható, 
hogy az öt töltőanyag típus a szemcsefrakciók 
függvényében különböző mértékben befolyá-
solta minták modulusát, szakítószilárdságát és 
szakadási nyúlását a töltetlen TPS-hez képest. 
Ha a 160 µm alatti szemcsefrakciójú töltőanya-
gokkal töltött minták modulus eredményeit ele-
mezzük, akkor elmondható, hogy az etalonhoz 
képest (21,40 MPa) a burgonyahéjjal és tojáshéj-
jal kezelt minták értékei növekedtek, míg a ká-
vézaccos (16,42 MPa), falisztes (19,85 MPa) és 
zeolitos (27,59 MPa) minták értéke csökkent. Ha 
a 160 µm feletti szemcsefrakciót vizsgáljuk, akkor 
megállapíthatjuk, hogy a burgonyahéj és a tojás-
héj jelentős mértékben csökkentett (14,85 MPa) 
a modulus értékén, míg egyedül a zeolit (26,62 
MPa) stagnált.  

9.Táblázat. A minták szilárdsági értékei 

Minta 

Young-modulus  
[MPa] 

Szakítószilárdság  
[MPa] 

Szakadási nyúlás 
[%] 

DTA<160μ
m 

DTA>160μ
m 

DTA<160μ
m  

DTA>160μ
m 

DTA<160μ
m 

DTA>160μ
m 

TPS etalon 21,4  
± 0,24 

21,4  
± 0,24 

4,3  
± 0,33 

4,3 
± 0,33 

44,8  
± 0,24 

44,8  
± 0,30 

Burgonyahéj 23,5  
± 0,32 

14,7  
± 0,29 

4,8  
±0,17 

3,0  
± 0,27 

33,9  
± 0,41 

28,5  
± 0,49 

Kávézacc 
16,4  
± 0,32 

19,7  
± 0,45 

3,2  
±0,36 

2,3  
±0, 23 

31,7  
± 0,80 

16,4  
± 0,74 

Tojáshéj 
25,2  
± 0,57 

14,9  
± 0,70 

5,0  
±0,66 

3,3  
± 0,45 

22,2  
± 0,42 

20,7  
± 0,49 

Tölgyfaliszt 19,9  
± 0,78 

17,3 
 ± 0,54 

4,8 
±0,41 

5,0  
± 0,58 

21,0  
± 0,81 

16,7 
 ± 0,78 

Zeolit 27,6  
± 0, 65 

26,6  
± 0,55 

3,8 
±0,38 

4,4  
± 0,24 

17,6  
± 0,61 

17,1 
 ± 0,57 

 

 
3.ábra. A tölgyfaliszttel töltött minták (DTA<160μm) 
párhuzamosainak húzógörbéi 

3.2.3. Üvegesedési hőmérséklet meghatáro-
zása DMA módszerrel 

A dinamikus mechanikai analízis (DMA) bemu-
tatja a polimerek kettős, viszko-elasztikus tulaj-
donságainak főbb vonásait és segítséget nyújt a 
műanyagok dinamikus erőtér hatására leját-
szódó relaxációs folyamatok megértésében. Az 
elemzés során meghatároztuk a minták üvege-
sedési hőmérsékletét (Tg), amelynek ismerete jó 
kiindulási alapot fog nyújtani a lehetséges feldol-
gozási eljárások kiválasztásához (fröccsöntés, 
extrúzió stb.). 

Ahogyan korábban említettük, a TPS egy jel-
lemzően amorf, hőre lágyuló műanyag, ezért a 
szilárd-olvadék közötti átmeneti hőmérséklet-
tartománya szélesebb, mint a kristályos hőre lá-
gyuló műanyagok esetében. A vizsgálat -80 és 
120 °C közötti hőmérséklettartományon belül 
történt, 1 Hz frekvencián és 2 °C/perc felfűtési 
sebesség mellett Perkin-Elmer DMA 8000 típusú 
berendezéssel. 
A vizsgálat során megállapítottuk, hogy legala-
csonyabb üvegesedési hőmérséklete a zeolittal 
töltött (-62,48 és -56,11 °C), míg második legala-
csonyabb pedig a tölgyfaliszttel kezelt minták 
rendelkeztek (-61,14 és -59,73 °C). Legmagasabb 
a burgonyahéj tartalmú próbatesteknek volt (-
52,00 és -52,98 °C). Az etalon minta az 59,0 °C-
kal a negyedik legmagasabb értéket produkálta. 
 
10. Táblázat. A DMA vizsgálatok során mért üvegesedési 

hőmérsékletek 

Minta 
Tg [°C] 

DTA<160μm DTA>160μm 

TPS etalon -59,1 -59,1 

Burgonyahéj -53,0 -52,0 

Kávézacc -59,6 -60,0 

Tojáshéj -55,4 -57,2 

Tölgyfaliszt -61,1 -59,7 

Zeolit -56,1 -62,5 

 



 
 

 
 

 
4.ábra. A tölgyfaliszttel töltött minták (DTA<160μm) 
párhuzamosainak DMA diagramja 

 
4. Összefoglalás 
Jelen vizsgálataink során csomagolóipari célra 
szánt, természetes eredetű töltőanyagokkal (fa-
liszttel, burgonyahéjjal, tojáshéjjal, zeolittal és 
kávézaccal) kezelt termoplasztikus keményítő 
(TPS) minták termomechanikai tulajdonságait 
elemeztük. A vizsgálatok különlegessége volt, 
hogy a töltőanyagokat két különböző szemcsef-
rakcióban adagoltuk az alappolimerhez 
(DTA<160 μm és DTA>160 μm). A minták előállí-
tása hengerszéken történt, lágyítószernek 87%-
os tisztaságú glicerint alkalmaztunk. Az elkészí-
tett mintákon Shore D keménységet, szakítószi-
lárdságot és DMA analízist végeztünk el, etalon-
nak töltetlen TPS-t alkalmaztunk.  

Az eredmények tekintetében az alábbi meg-
állapítások tehetők: a legmagasabb keménysé-
get a tölgyfaliszttel (29,5 ShD°, DTA<160 μm, 
DTA>160 μm), zeolittal (29,5 ShD°, DTA>160 μm) 
és tojáshéjjal (30,0 ShD°, kezelt minták érték el, 
míg legmagasabb szakítószilárdsága a tölgyfa-
lisztes (5 MPa, DTA>160 μm) és zeolitos (4 MPa, 
DTA>160 μm) próbatesteknek volt.  

A töltőanyagok egyértelműen javították a 
szakadási nyúlás értékeket a TPS etalonhoz ké-
pest (44,8 %), míg legalacsonyabb értékkel a 
tölgyfaliszttel (16,7 %, DTA<160 μm) és a zeolittal 
kezelt (17,6 %, DTA<160 μm) próbatestek rendel-
keztek. A DMA analízis során (üvegesedési hő-
mérséklet meghatározása) a szemcsefrakciók 
mérete között lehet eltérő értékeket látni, leg-
alacsonyabb Tg értéke szintén a zeolit (-62,5 °C, 
DTA<160 μm) és a tölgyfaliszt (-61,1 °C, DTA<160 
μm) mintáknak volt.  
A burgonyahéjas próbatesteknek -53,0 °C 
(DTA<160 μm) és -50,0 °C (DTA>160 μm), míg az 
etalonnak 59,0 °C volt. Általánosan elmondható 

tehát, hogy a zeolit, tojáshéj és faliszt töltőanya-
gok javították a keményítő mátrix tulajdonsá-
gait, míg a burgonya és a kávézacc rontották. 
Azonban ahhoz, hogy messzemenő következte-
téseket vonjunk le, további kísérletek szüksége-
sek, mint például a vegyszerállóság és gázát-
eresztőképesség vizsgálata. 
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