LA PERMEABILIDAD de los
AERIFORMES

La entrada de oxigeno, el escape de atmdsferas protectoras, la pérdida
de perfumes, el intercambio de vapor de agua o la entrada de pdjaros no
deseados son todos fenomenos que pueden afectar la calidad de un

alimento envasado y depender de la difusion de aeriformes.

.... Uno de los fenomenos mds importantes que regulan SHELF LIFE
de los alimentos envasados en envases flexibles ...

Permeabilidad: salida
de aeriformes

Acumulacion

0

Permeabilidad: entrada
de aeriformes



LA TRANSMISION de GAS y VAPORES

El paso de aeriformes puede ocurrir solamente a través de
discontinuidades de la materia.

En la estructura de los materiales podemos distinguir diferentes tipos
de discontinuidades:
ranuras y / o grietas resultantes de abrasiones o roturas; cualquier tipo
de flujo gaseoso puede involucrar este tipo de discontinuidad pero
también el paso de liquidos o incluso microorganismos;

agujeros y canales resultantes de perforaciones o una distribucion
desigual de rellenos, pigmentos de defectos de soldadura;

Ademads, en la estructura de los polimeros (macromoléculas) podemos
distinguir dos tipos diferentes de “"brechas":
brechas intermoleculares estas brechas en la materia son consecuencia de
la naturaleza y morfologia del polimero, tienen dimensiones no constantes
porque estdn sujetas a movimientos moleculares;

brechas intramoleculares: en moléculas grandes es posible que haya
suficiente espacio para el paso de sustancias gaseosas o vapores;
incluso estas discontinuidades pueden variar su tamaho debido a los

efectos térmicos.



LA TRANSMISION de GAS y VAPORES

Grietas y
roturas micro y
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s cqnales -
microscopico

s Brechas inter e P . s
ez intramoleculares  Frropagacion
et (volumen libre) .
activada



Clasificacion de la porosidad

Microporos: hasta 2 nm
(zeolitas)

Mesoporos: hasta 50 nm
(carbono activo)

Macroporos : hasta 100 nm

1 Angstrom = 1 A = 10" metri

— O . 1 IJm (Capl|ar68) Capacita di adsorbimento di un materiale

Micro-meso-macro poroso (carbone attivo)

Antonio Licciulli Scienza e tecnologia dei materiali



MODELOS DE DESCRIPCION DEL FLUJO
A TRAVES DE LAS DISCONTINUIDADES

MODELO DE FICK: un transporte para difusion simple
MODELO DE MAXWELL-STEFAN equilibrio entre las fuerzas impulsoras y la friccion

MODELO DE BERNOULLTI: balance de energia (friccion despreciable)
MODELO CINETICO DE GAS IDEAL: flujo molecular o efusivo
MODELO DE POISEVILLE: flujo laminar

Todos los modelos prevén el conocimiento del nimero y

las caracteristicas geométricas de las discontinuidades
que, en realidad, se deben a eventos aleatorios:

los flujos a través de estas discontinuidades (capilares)
son 5-7 ordenes de grandeza mayores que aquellos a
través de las brechas de polimero (permeabilidad)

1 micro agujero de 1 mm2 permite un flujo igual al de 1 m 2
de material intacto pero permeable



LA TRANSMISION de GAS y VAPORES

La representacion de las brechas inter e
inframoleculares no debe sugerir la permeabilidad
como un fenomeno de tamizado: el mecanismo de
permeacion, también llamado "difusion activada",
es mds complejo:

esta condicionado por la interaccion entre las
especies de permeado y la matriz de permeado y
se produce bajo el efecto de una fuerza motriz
determinada por la diferencia de concentracion,
presion total o temperatura entre las dos caras
del material.



LA TRANSMISION de GAS y VAPORES
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PERMEABILIDAD

Admitiendo una fuerza

oncentracion impulsora constante (delta P
el permeante igual en tiempo y
, temperatura constante) se

Estado alcanza el estado
Estado de estable estacionario cuando los
fransicy fenémenos de adsorcion,

difusiony desorcion estdn en
Tiempo estado estable.

Tiempo de retardo(tr)

El' proceso de permeacién puede describirse cuantitativamente
mediante las leyes de difusion de Fick. El primero permite calcular el
flujo de permeado en el estado estable de la siguiente manera:

F— D[Ej
dx

Lo que muestra que el flujo F es una funcion de una fuerza motriz
representada por la diferencia de concentracion entre dos puntos (dc /
dx) a través de un factor de proporcionalidad representado por el
coeficiente de difusion D (cm2 s-1):




PERMEABILIDAD

concentracion )
del permeante / EI Tlempo de r‘eTGr‘dO
/ corresponde al tiempo
Estado necesario para saturar
stado de estable todas las lagunas inter e
ransicion / intramoleculares
Tempo di ritardo (tr) Tempo

La segunda ley de Fick permite evaluar la variacion de la concentracion
del permeado a lo largo del tfiempo, en el estado transitorio, por lo tanto,
durante el tiempo de retardo (Lag Time) y puede tener la siguiente

forma

d d y) Una solucion de la ecuacion
C - D C conduce a estimar el tr como :

dt dx’ tr = 12/6D




PERMEABILIDAD

En el estado estable de permeacidn, integrando la primera ley de Fick para
espesor total y concentracidn delta, la cantidad de gas (Q) que pasa a través
del material es directamente proporcional al drea afectada (A), tiempo (1),
diferencia en la concentracidn entre las dos caras (cl-c2), el coeficiente de
difusion (D, cm2 s-1) e inversamente proporcional al espesor (l).

0- A-t-D-I(cl—cz)

Suponiendo que la ley de Henry es vdlida, los resultados de la concentracion :

cC=S:p

Por lo tanto, es posible convertir la diferencia en concentraciones delta a presiones
parciales (p1-p2) conociendo el coeficiente de solubilidad (S, g g-1 bar-1):

0-— A-t-D-SI-(pl— p,)




PERMEABILIDAD

El producto DS, como producto de dos constantes, es a su vez una constante y
se define como "coeficiente de permeabilidad" e indicado como KP:

KP=D:3

1.0
A-t-(p, - p,)

KP es una cantidad compleja referida a una especie que permea en un
medio permeable especifico, a una temperatura dada y se puede definir
como . o

la la cantidad de permeado que cruza un espesor unitario, de

una superficie unitaria, en la unidad de tiempo, debido a una
diferencia unitaria en la presion parcial.

KP =

Las unidades mds frecuentemente utilizadas para KP son: cm3 pym m-2
24h-1 bar-1, pero cada cantidad se puede expresar en diferentes
unidades y de diferentes maneras, a veces creando incertidumbres de
calculo; incluso el simbolo de la constante no esta indicado Unicamente.



COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Como escribir el simbolo

kP = kilo P 2?
P = forma impropria

P = forma equivoca

Q KP — coeficiente de permeabilidad



COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Como escribir el simbolo

kP = kilo P ??
P = forma impropria

P = forma equivoca

meétodos de escritura de las unidades de medida

cm3 ym m=2 24h-! bar-! forma corretta
cm3 ym / m? 24h bar forma impropria

cm? ym / (m? 24h bar) forma corretta
cm3 ym/m? /24h / bar forma equivoca



COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
Unidad de medida
KP =D xS

KP = cm3 ym m-2 24h-! bar! = cm? s x g g-! bar-!
KP=L3LLZ2¢t!IP1=L[2¢t1xpP!

KP = L2 t-1 P-1 = |2 t-1 P!

KP = cm? s-! bar-!



COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
Unidad de medida del ST

KP = cm3 ym m-2 24h-! bar-! ....secondo il SI
KP = moli m m-2 s-! Pa-! N m-2 = Pa
KP = molim m2s?! N -1m?

KP = moli m s N -! secondo il ST

KP = 10-19%cm3 cm cm-? s-! cmHg! BARRER ..secondo AsTm

cm3 ym m-2 24n- bar- la forma mds correcta para
expresar el volumen de un gas: cm3srp) 1bar, 0°C



COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Volumen de gas en condiciones estandar

V V T
- — —2';|70:: —QJX|7
T Ty T

trasformazione isobara - Gay Lussac

KPoz del LOPE = 4500 cm’ um m=? 24n bar! a 23°C
273.15

. 4500 = 4150.5
273.15 + 23

Vo

La conversion del volumen a una temperatura diferente (en
este caso de 23 a 0 ° C) en realidad no representa la
permeabilidad a la temperatura diferente.



LA PERMEABILIDAD AL GAS

Las variables que influyen en la permeabilidad;
la naturaleza quimica del polimero

Sostituente
-OH

-CN

-Cl

-F

- Acrilico

- CH,

- Fenile

-H

KPO, (relativa) |

1

A

800

1 500
1700
15 000
42 000
48 000

H H
—_—t - C_ C_ —_ —
e
Efecto de la presencia de diferentes

grupos funcionales en la cadena de un
polimero.

Convencionalmente, el coeficiente de
permeabilidad al oxigeno del material
menos permeable es 1 ...

.. Valores teédricos de KPO2 para
estructuras poliméricas hipotéticas



LA PERMEABILIDAD AL GAS

Las variables que influyen en la
permeabilidad; efectos del proceso

POLIMERO 9o cristallinita

Polietilene 50
Polietilene 80
Poliammide 20
Poliammide 40
Trattamento

non irradiato 1

108 Roentgen a 0°C  0.52 - 0.55
108 Roentgen a 15°C 0.52 - 0.55
108 Roentgen a 45°C 0.52 - 0.55

KPO, (relativa)

Efecto de la
cristalinidad en
la permeabilidad
de dos polimeros
diferentes.

KPO, (relativa) Efecto de la

irradiacion con
radiacion ionizante
sobre la permeabilidad
de un polimero.



LA PERMEABILIDAD AL GAS

Las variables que influyen en la
permeabilidad; factores ambientales(UR%)

POLIMERO (UR%) KPO, (relativa)
Polivinilalcool (0) 1

Polivinilalcool (95) 4800
Cellophane (0) 1

Efecto de la humedad
relativa en la
permeabilidad de algunos
polimeros.

Cellophane (95) 1500

Poliammide, Nylon 6 (0) 1
Poliammide, Nylon 6 (95) 4.3

Copol. etilenvinilalcool (0) 1
Copol. etilenvinilalcool (95) 120



LA PERMEABILIDAD AL GAS

Las variables que influyen en la
permeabilidad; factores ambientales(T)

la temperatura siempre y fuertemente influye en la fransmision de
cualquier aeriform por cualquier material. Los mecanismos
fundamentales que regulan la permeabilidad (adsorcion / desorcion,
solubilidad y difusion del gas) dependen estrictamente de la
temperatura
Las relaciones que unen los coeficientes de difusion y solubilidad (D y S) a
la temperatura son de naturaleza exponencial y siguen la ley de Arrhenius:

E E
D =D, exp ——¢ S=S, exp ——
X p( R-Tj ’ p( R-T]

Do, So = pre exponentials, fraccion de los coeficientes de difusion y solubilizacion
independientes de la temperatura (tienen las mismas unidades de medida de Dy S); R =
constante de gas universal (J mol -1 K-1); T = temperatura absoluta (K): Ed, Es = energias

de activacion de los fenomenos (J mole-1)




La influencia de la temperatura

la energia de activacion de la difusion (Ed) es positiva y alta, por lo
tanto, un aumento de la temperatura aumenta la difusion
exponencialmente; La energia de activacion de solubilidad (calor de
disolucidn, (Es) es positiva para los gases permanentes pero baja y
negativa para los gases que se pueden condensar a la temperatura
ambiente, por lo tanto, la solubilidad tiende a disminuir a medida que
aumenta la femperatura.

En general, la energia de activacion aparente del proceso de permeabilidad, que
es la suma de los anteriores

E, =E, +E,

es positivo y bastante alto debido al efecto predominante de la energia de
activacion de la difusién y un aumento térmico corresponde a un aumento
sustancial en la velocidad de transmision gaseosa:

KP

KP = KP, expl — —
R

1/T




La influencia de la temperatura

las mediciones de permeabilidad se llevan a cabo a temperaturas
estandarizadas (generalmente 23 o 38 ° C) que tienen poco o nada que ver
con las temperaturas de uso. Por lo tfanto, a menudo es necesario conocer
el comportamiento de los materiales a diferentes temperaturas para
adoptar las me{'ores soluciones de envasado; en otras palabras,
proporcione un valor que exprese la sensibilidad térmica de este proceso
junto con el valor de permeabilidad: la energia de activacion del fenémeno
(Ep) que puede obtenerse fdcilmente convirtiendo la ecuaciéon de
Arrhenius en una forma logaritmica y midiendo experimentalmente el KP en
diferentes temperaturas:

Ey Et
lognKP = log,KPy — (R_'};) i = tnelides = (2.30§RT)

4
log KP

e
L2
L 2
.0
IS
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Los pardmetros de medicion de la
permeabilidad(asTm 1434-82)

1.Q
KP = ;
A't'(pl_ pz)

A partir de la expresién de KP, es evidente que la tfransferencia de
aeriformes [Q / (txA)] es inversamente proporcional al espesor del
material; de hecho :

60

50
40 \\
< 30

Q/(tA)= (KP-AP) /1 &=

0 10 L (um) 20 30

A veces, sin embargo, al derivar la constante de permeabilidad
de las mediciones realizadas en diferentes grosores del mismo
material, no se obtiene el mismo valor. La proporcionalidad
inversa no siempre se respeta. De esto se prefiere no
relacionar el espesor con la unidad de medida y definir otra
cantidad que represente:



Los parametros de medicion de la
permeabilidad(asTm 1434-82)

... la cantidad de aeriform que pasa a través de una

superficie de la unidad, de_espesor dado, bajo una

diferencia de presion parcial unitaria, en la unidad
de tiempo

El término permeabilidad se asigna a esta cantidad y se
indica con una letra P en mayusculas. Las unidades de medida

de P serdn por lo tanto: cm3 m2 24h-1100kPa! (o bar)

p=—_
|



Los pardmetros de medicion de la
permeabilidad(asT 1434-88; D3985-02)

Kp—— 9

At ’(pl B pz)
A partir de la expresion del KP, fambién es evidente que la
transmision del aeriforme es directamente proporcional a la
diferencia de presion parcial entre las dos caras del material;

De hecho: S —

510 —
Q (A= (KP 4P) %, =

AP (bar)

o

Sin embargo, derivando la P (Permeabilidad) de las mediciones
llevadas a cabo bajo diferentes fuerzas impulsoras se pueden
obtener diferentes valores, es decir, la proporcionalidad directa
entre la transmision y el AP no siempre se respeta. Por esta razdn, el
uso de no informar la diferencia de presion a la unidad de medida se
invalida, sino que se tiene que indicarlo como una condicion de la
medida y para definir otra cantidad que represente:



Los parametros de medicion de la
permeabilidad(asTm 1434-88; D3985-02)

.. la cantidad de aeriform que pasa a través de una
superficie de la unidad, de un espesor dado y bajo
una diferencia de presion parcial dada, en la unidad
de tiempo

El término Velocidad de transmision se asigna a esta cantidad-
transmission rate (O,TR, N,TR, CO,TR, WVTR). Las unidades de
medida del GTR serdn por lo tanto: cm3 m2 24h-!

KR

| (pl_ pz)

GTR="P-(p, - p,)



Los parametros de medicion de la
permeabilidad(asTm 1434-88; D3985-02)

Coeficiente de permeabilidad (KP): la cantidad
de permeabilidad que cruza un espesor de
unidad, de una superficie de unidad, en la unidad

de tiempo, debido a una diferencia de presion
parcial cm® pym m-2 24h-! 100kPa-! .

Permeabilidad (P): la cantidad de permeado que
atraviesa una superficie unitaria, de espesor
dado, en la unidad de tiempo, debido a una
diferencia unitaria en la presion parcial cm3 m-2
24h-! 100kPa-! .

Velocidad de transmision(6TR): la cantidad

|-Q

KP = ;
A-t-(p,-p,)

de permeado que pasa a través de una GTR=P (p - )
o 1 2

superficie de la unidad, de un espesor dado,
en la unidad de tiempo, debido a una
diferencia dada en la presion parcial entre
las dos caras cm3 m-2 24h-!.



Los pardmetros de medicion de la

oncentrazione

stazionario

Tempo di ritardo (tr)

per'meabi |id0d(KPoz, método casi isostatico)

-Q .
At-(p—p,)

Muestra: circular, 25 cm de diametro
15 ym de espesor

Test de gas: aire a presion atmosférica

Temperatura: constantea 23 °C

KPoz =

Q (cm?)

Q (cm?) t (h) Q (cm?)

0 0 6 4.9 12 16
1 0 7 6.5 13 18
2 0 8 8.7 14 21
3 1 9 10 15 24
4 2 10 12 16 25
5 3.5 11 15 17 26.5




Los pardmetros de medicion de la
permeabilidad(asTm 1434-82)

oncentrazione | . Q
KP,, = ;
“ At(p-p)

stazionario

Tempo di ritardo (tr)
El cadlculo de la regresion lineal de los datos de la tabla, de la 4 a la
hora 17, devuelve, a través del coeficiente angular de la linea recta, la
mejor estimacion de su pendiente que vale 1.97 cm3 h-1. Esto
representa el flujo horario de gas (Q / t), en condiciones de prueba, a
través de la superficie de la muestra que es facil de calcular en
funcion de su diametro como:

2
. 25 . ,
A= mTxr*=3.14x (?) — 490.625 cm? = 0.04906 m~



Los pardmetros de medicion de la
permeabilidad(asTm 1434-82)

oncentrazione

1.0
KP = ;
A-t-(p, - p,)

stazionario

i

Tempo di ritardo (tr)

La fuerza motriz que determino esta transmision deriva de las condiciones
instrumentales adoptadas, que proporcionan aire (20.9% de oxigeno a una
presion de 1 atm) en un lado de la muestra y un gas de transporte (libre de
oxigeno) en el otro. Se deduce que la fuerza impulsora se puede estimar como:

20.9
(p,— p,) = oo X 1.013 bar — 0 bar | = 0.212 bar

y el coeficiente de permeabilidad como (cm3 ym m-2 h-! bar-1):
[ Q 15 um

| YT - x1.969 cm3h ™! = |
A x(Pl—Pz)x t  0.04906m2x0.212bar > 0 M 2839.7

KP =




Los pardmetros de medicion de la
permeabilidad(asTm 1434-82)

oncentrazione KP = - Q ;
A-t-(p,-p,)

stazionario

Tempo di ritardo (tr)

el coeficiente de permeabilidad :

2839.7 cm3 ym m-2 h-! bar-! x 24 = 68152.8 cm3 ym m-2 d-! bar-!



DETERMINACION DE LA “"WVTR"

Método de acumulacion, llamado «dish method>> (ASTM E 96-80)

01 23456 7 8 91011 12t1(d)

CaCl2 nella tazza (UR=0); UR ext = 907
T = 38 °C  Metodo gravimetrico



DETERMINACION DE LA"WVTR”
Método estatico (en reduccion)

«— 0%rH

Wet Cup Method

T 100% rH
ASTM E 96-95




DETERMINACION DE LA"WVTR"
Método estdtico en embalaje




DETERMINACION DE LA"WVTR"

Condiciones templadas(ct): T= 23-25 °C; AUR= 60-70%
Condiciones tropicales(CT): T= 38 °C. AUR= 90%

Es muy importante especificar siempre la

DIFERENCIA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
RELATIVA de las mediciones realizadas

porque la FUERZA MOTORA del fendmeno (la diferencia
en la presién de vapor) estd fuertemente influenciada por
la temperatura y depende de la humedad relativa;

a diferencia de lo que sucede en el caso de los gases,
cuya presion parcial permanece constante a cualquier
temperatura, se realiza la medicion



DETERMINACION DE LA"WVTR"

influencia de la temperatura en:
- los coeficientes de difusion y solubilidad (Arrhenius)

- la fuerza motriz; la presion de vapor (tension de vapor, p,
vapor de agua parcial, WVP) varia de acuerdo con la temperatura
segun la ecuacion por Clausius Clapeyron

WVP = WVP, exp[ﬂ"h;:’ﬂf’ (:{{ - 1}1]]
0

WVP = 0.610 (kPa) exp[40700 (J mol-1) (1/273.16 - 1/T)]
8.315 (T mol-t k1)

di vapore (kPa)

O P N W b 01O N © © O
|

273 283 293 303 313
Temperatura (°K)



TENSION DE VAPOR .. pure

a diferentes temperaturas(W VPhz0)

TEMPERATURA Tensione del Tensione del Tensione del
(°C) vapore (mm Hg)  vapore (mbar) vapore (Pa)
5 6.54 8.71 871.78
7 7.51 10.01 1001.08
10 9.21 12.27 1227.69
14 11.99 15.98 1598.26
20 17.5 23.32 2332.75
22 19.83 26.43 2643.33
24 22.34 29.77 2977.92
28 28.35 37.79 3779.05
30 31.82 42.41 4241.60
35 41.17 54.81 5487.96
38 49.69 66.23 6623.67
40 55.32 13.74 7374.15




DETERMINACION DE LA"WVTR"

Influencia de la Humedad Relativa en la variacion de
la fuerza impulsora: la presion de vapor de agua
varia en proporcion directa a la humedad relativa a
temperatura constante

WVPi = WVP,,,, x URi/100

Pressione di vapore (kPa)

O P N W b~ O O N 00 ©

27 28 29 30¢ Sl

Umidita relativa (%)



DETERMINACION DE LA"WVTR"

por lo general, los valores de WVTR se miden en condiciones
TROPICALES (38 ° Cy 90% delta UR) que corresponden a una fuerza
impulsora de aproximadamente: 44,7 mmHg (5,96 kPa) ...... pero en los

casos reales:

producto fresco
enfriado
5°C; 90-95% UR

producto seco
a temperatura
ambiente
24°C; 5% UR

—

—

ambiente seco

5°C; 30-40% UR
fuerza motriz 3 mmHg
(0.4 kPa)

ambiente humedo

24°C: 95% UR

fuerza motriz

20.1 mmHg (2.68 kPa)



DETERMINACION DE LA"WVTR”

usualmente los valores de WVTR se tabulan en condiciones TROPICALES (CT) (38 °
Cy 907% deltaUR) o templadas (ct) (23 ° Cy 707% deltaUR) a las cuales

corresponden diferentes fuerzas motrices. Es importante saber como

pasar de un valor a otro

WVP 1= WVP, 00,55 X 0.9 WVP_, = WVP,,0 . o5 oc X 0.7

WVTR ., = (WVTR o7/ WVP) X WVP,,



PO: vs WVTR

La permeabilidad al oxigeno y la velocidad de transmision del vapor de
agua son, de hecho, las propiedades de difusion medidas con mds
frecuencia para materiales de envasado flexibles.

Los intercambios de oxigeno y vapor de agua entre el microambiente
(dentro del paquete) y el que estd fuera del empaque son sin duda los
fendmenos que con mayor frecuencia corresponden al deterioro de la
calidad.

No existe relacion entre la permeabilidad al oxigeno y la permeabilidad
al vapor de agua de los materiales: hay materiales (poliolefinas) que son
una buena barrera para el vapor de agua pero con una perentidad muy
alta al oxigeno; otros (poliamidas) que, por el contrario, tienen buenas
barreras de gas pero muy altos valores de permeabilidad al vapor de
agua.

Por otro lado, existe una relacion casi constante entre la permeabilidad
al oxigeno y la de otros gases para todos los materiales poliméricos
conocidos. Esta relacion se conoce como el término SELECTIVO y se

mide como una relacién de permeabilidad



Estimaciones de Permeabilidad- SELECTIVIDAD

En general, las relaciones de permeabilidad de los gases mas
importantes son bastante constantes en todos los polimeros plasticos
utilizados para el envasado, a pesar de las grandes diferencias en el
valor absoluto de la permeabilidad. La selectividad es extremadamente
atii ya que permite estimar, con suficiente aproximacion, la
permeabilidad de un gas que ha medido el de otro.

MATERIALE O./N2 CO2/N. CO./0;
Poliestere tereftalato (PET) 44 31 7
Poliammide 3.8 16 14.2
Polivinilcloruro non plastificato 3 25 8.3
Polietilene a bassa densita 2.9 19 6.5
Polietilene ad alta densita 3.9 13 3.3
Polistirene 3.8 30 7.9
Polipropilene orientato 4.6 12 2.7
MEDIA 3.3 18.25 6.24




PO: vs WVTR

log PO,

>
log WVTR



Permeabilidad de las estructuras
compuestas (en paralelo)

- Estructura compuesta en

paralelo

Ppack = (A; Py) + (A, P,) + (A3 P3)

(Ppack) (cm3pack 1 bar! 24h-1) = contribucion de la
permeabilidad de cada superficie(cm? bar? 24h-1)




Permeabilidad de estructuras
compuestas(en serie)

Estructura
compuesta en serie

1/P..=1/P, + 1/P, + 1/P,

1/P,. = L,/KP, + L,/KP, + L./KP,




log /WVTR (*10000)

w

N

El concepto de Resistencia

& PP

mPVC
METALLIZZATI

A PS

H PE
CELLOPHANE
LACCATI

2 3
log 1/PO2 (*10000)

4




Il conceoto de Barrera (UNI 10534 12/94)

BARRIERA AVTAAN

Molto alta <05
Alta 05-3.0
Media 3.1-30
Bassa 31-150
Molto bassa > 150

cm3 m2 24h-1 bar!a 23°Ce 0% UR (per i gas)
g m2 24h1 a 38°C e 90% di AUR (per il vapor d'acqua)

La relacién aditiva entre las "resistencias" (reciproco de la
permeabilidad) en las estructuras compuestas en serie y la
ambigledad del concepto de barrera, sugiere considerar con
mayor atencion la resistencia a la permeabilidad y aplicar su
uso mds ampliamente en el Food Packaging



