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Folie polietylenowe – surowce i niezbêdne dodatki

Artyku³ stanowi przegl¹d literaturowy dotycz¹cy surowców do produkcji folii polietylenowej,

œrodków u³atwiaj¹cych przetwórstwo oraz dodatków wp³ywaj¹cych na polepszenie w³aœciwoœci

u¿ytkowych. Omówiono dodatki specjalne bêd¹ce sk³adnikami folii polietylenowych, nadaj¹ce

wyrobom foliowym w³aœciwoœci: antyelektrostatyczne, antyblokingowe, antyfoggingowe, oksy-

-degradowalne oraz przeciwdrobnoustrojowe (antimicrobal properties).

POLYETHYLENE FILMS – RAWMATERIALS AND NECESSARY ADDITIVES

This paper constitutes a review of the literature concerning the raw materials for the production

of polyethylene films, processing aids and additives that affect the improvement of performance.

Discusses the special allowances that are components of polyethylene films suitable qualities to

film properties: anti-static, antybloking, antyfogging, oxo-degradable and antimicrobial.

Wstêp

Opakowania odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w gos-
podarce ka¿dego kraju, a przemys³ opakowa-
niowy zajmuje znacz¹ce miejsce wœród innych
dziedzin produkcji. W 2013 roku zapotrzebo-
wanie europejskich przetwórców tworzyw
sztucznych wzros³o do 45,9 mln ton. W dal-
szym ci¹gu najwiêkszym obszarem zastoso-
wañ tworzyw sztucznych by³ sektor opakowañ
z udzia³em 39,4% (Rys. 1) [1].

Zwi¹zane jest to z faktem, ¿e do ponad 90%
produktów rynkowych potrzebne s¹ opako-
wania. Dotyczy to szczególnie opakowañ
w bran¿y spo¿ywczej, dlatego te¿ najbardziej
dynamiczny rozwój opakowañ przypada
w³aœnie na tê bran¿ê. Przemys³ opakowaniowy
rozwija siê bardzo intensywnie, co jest zwi¹za-
ne z uszlachetnianiem materia³ów, które ma na
celu poprawê zabezpieczenia jakoœci produk-
tów, ale tak¿e zwiêkszenie atrakcyjnoœci mar-
ketingowej. Coraz czêœciej zwraca siê równie¿
uwagê na funkcjonalnoœæ opakowania. Do nie-
dawna opakowania spe³nia³y g³ównie funkcjê
ochronn¹. Ich priorytetowym zadaniem by³o
i nadal jest utrzymanie jakoœci produktu w cza-
sie. Obecnie dziêki zaawansowanym technolo-

giom mo¿na osi¹gn¹æ nie tylko utrzymanie od-
powiedniej jakoœci zapakowanego produktu,
ale równie¿ przed³u¿enie okresu przydatnoœci
do spo¿ycia.

Polietylen do produkcji folii

Poliolefiny (g³ównie PE – polietylen i PP –
polipropylen) nale¿¹ do najbardziej popular-
nych tworzyw polimerowych masowych, ze
wzglêdu na stosunkowo ³atwe przetwórstwo,
nisk¹ cen¹, funkcjonalnoœæ, obojêtnoœæ biolo-
giczn¹ i estetykê. Polietylen od 1966 r. zajmuje
pierwsze miejsce wœród produkowanych two-
rzyw w œwiecie, natomiast polipropylen cha-
rakteryzuje siê najwiêksz¹ dynamik¹ rozwoju
wœród produkowanych w œwiecie wielkotona-
¿owych termoplastów.

Asortyment polietylenów do produkcji folii
elastycznych obejmuje trzy podstawowe ro-
dzaje PE:
— HDPE (gêstoœæ >0,94 g/cm3)
— LDPE (gêstoœæ = 0,915-0,939 g/cm3)
— LLDPE (gêstoœæ = 0,88-0,93 g/cm3), czyli ko-

polimery etylen – a-olefina (C4-C8) wytwa-
rzane z zastosowaniem katalizatorów Zieg-
lera-Natty lub metalocenowych.
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Oko³o 80% produkowanego LLDPE oraz 60%
LDPE przeznaczone s¹ do produkcji folii. Naj-
czêœciej stosowan¹ technik¹ przetwórstwa
obydwu typów polietylenu ma³ej gêstoœci jest
wyt³aczanie z rozdmuchiwaniem. Polietyleny
te mog¹ byæ przetwarzane oddzielnie lub mie-
szane ze sob¹. Stabilnoœæ rozdmuchiwanego
rêkawa z liniowego polietylenu (LLDPE) jest
gorsza ni¿ z LDPE (zmienia siê szerokoœæ rêka-
wa).

Katalizatory tradycyjne pozwalaj¹ otrzy-
maæ polimery o ma³ej, du¿ej lub œredniej masie
cz¹steczkowej w szerokim przedziale rozk³adu
mas cz¹steczkowych otrzymywane w wyniku
polimeryzacji rodnikowej. Jednak¿e do postê-
pu w rozwoju produkcji polietylenu przyczy-
ni³y siê katalizatory zawieraj¹ce metale przejœ-
ciowe pozwalaj¹ce uzyskaæ polimery o wiêk-
szej gêstoœci i krystalicznoœci w porównaniu
z produktem polimeryzacji rodnikowej [2]. Za-
stosowanie metaloorganicznych uk³adów ka-

talitycznych typu Z-N (Zieglera-Natty) umo-
¿liwi³o tak¿e obni¿enie ciœnienia w polimery-
zacji alkenów z ok. 200 MPa (dla procesu wyso-
kociœnieniowego) nawet do wartoœci ciœnienia
atmosferycznego, a tak¿e wytwarzanie poli-
merów o stereoregularnej strukturze. Kolejna
generacja katalizatorów metaloorganicznych,
tj. homogeniczne katalizatory metalocenowe,
umo¿liwi³a wytwarzanie polimerów o z góry
za³o¿onych w³aœciwoœciach poprzez kontrolê
struktury makrocz¹steczek i wbudowywanie
ró¿nych komonomerów do ³añcucha polietyle-
nowego, regulacjê ciê¿aru cz¹steczkowego i
jego rozk³adu. Obecnie z udzia³em katalizato-
rów metalocenowych otrzymuje siê polimery
o strukturze i w³aœciwoœciach trudnych, a na-
wet niemo¿liwych do uzyskania z udzia³em in-
nych uk³adów katalitycznych. Przez wprowa-
dzenie w sposób kontrolowany rozga³êzieñ do
³añcucha polietylenowego mo¿na w szerokim
zakresie zmieniaæ w³aœciwoœci polimeru. Two-
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Rys. 1. Zu¿ycie tworzyw sztucznych w Europie (UE27 + Norwegia, Szwajcaria) wg segmentów zastosowañ i rodza-

jów tworzywa (2012) [1]



rzywa metalocenowe znalaz³y zastosowanie
do produkcji folii opakowaniowych (standar-
dowych, rozci¹gliwych, kurczliwych), które
charakteryzuj¹ siê dobr¹ zgrzewalnoœci¹ i
w³aœciwoœciami mechanicznymi (Tabela 1).

Dodatki u³atwiaj¹ce przetwórstwo

Polimery otrzymywane w procesie polime-
ryzacji z zastosowaniem katalizatorów metalo-
cenowych charakteryzuj¹ siê w¹skim prze-
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Tabela 1. Budowa i w³aœciwoœci poliolefin u¿ywanych do produkcji folii

Poliolefina Komonomer Gêstoœæ
[g/cm3]

Metoda
otrzymywania

W³aœciwoœci
mechaniczne Uwagi

Polietylen du¿ej
gêstoœci (PE-HD)

Brak
rozga³êzieñ 0.94-0.96 Ziegler-Natta

du¿a wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie, ma³a

odpornoœæ na
uderzenie

folia szeleszcz¹ca,
dobre w³aœciwoœci

barierowe

Polietylen ma³ej
gêstoœci (PE-LD)

Przypadkowe
krótkie lub

d³ugie
rozga³êzienia

0.91

Polimeryzacja
rodnikowa, w

reaktorze
autoklawowym

lub rurowym

nie-newtonowska
reologia w stanie
stopionym, dobra

odpornoœæ na
uderzenie

Dobre charakterystyki
wyt³aczania folii

metod¹ rozdmuchu

Liniowy
polietylen ma³ej

gêstoœci (PE-LLD)

1-buten,

1-heksem,

1-okten

0.91-0.93 Ziegler-Natta

œrednia wytrzyma³oœæ i
elastycznoœæ, reologia
w stanie stopionym

bardziej newtonowska
ni¿ dla PE-LD

Folia o wysokim
stopniu

przezroczystoœci,
g³adka folia, problemy
przy wyt³aczaniu (inna

konstrukcja œlimaka
przy wyt³aczaniu 100%

PE-LLD)

Polietylen bardzo
ma³ej gêstoœci

(PE-VLD)

1-buten,

1-heksem,

1-okten

0.89-0.91
Jednocentrowy

katalizator
metalocenowy

mocne i elastyczne,
œrednio wytrzyma³e

Wysoki stopieñ
przezroczystoœci,

bardzo g³adka folia,
mo¿liwoœæ otrzymania

bardzo cienkiej folii

Polietylen ultra
ma³ej gêstoœci

(PE-ULD),
plastomery

1-buten,

1-heksem,

1-okten

<0.89
Jednocentrowy

katalizator
metalocenowy

Elastyczne, niska
wytrzyma³oœæ

mechaniczna, niski
modu³

Termoplastyczny
elastomer, niskie

temperatury topnienia
w w¹skim zakresie,

odpowiednie do
zgrzewania

Polipropylen Brak
rozga³êzieñ 0.90 Ziegler-Natta

du¿a wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie, kruchy,

odporny na
temperaturê

Folie transparentne,
o wysokiej

wytrzyma³oœci
i odpornoœci na

temperaturê, g³adkie

Kopolimery
polipropylenu z

etylenem, blokowe
i statystyczne

(random)

etylen 0.90 Ziegler-Natta

Twarde folie o wysokiej
temperaturze topnienia

(blok) lub miêkkie o
ni¿szej temperaturze
topnienia (random)

Twarde folie, o lekko
mlecznym kolorze

Polipropylen
i kopolimery
z etylenem

etylen 0.90
Jednocentrowy

katalizator
metalocenowy

W¹ski rozrzut mas
cz¹steczkowych,

kopolimer
przypadkowy o

wysokim stopniu
izotaktycznoœci

Elastyczne,
przezroczyste folie



dzia³em rozk³adu mas cz¹steczkowych. To
sprawia trudnoœci w procesie przetwórstwa
z powodu pêkania stopu i ograniczeñ w wy-
dajnoœci. Jednym ze sposobów zapobiegania
tego typu problemom jest stosowanie elasto-
merów fluorowych, tzw. PPA (polymeric pro-
cessing aids).

Stosowanie PPA (typowe iloœci 50–1000 ppm)
wp³ywa na:
— wp³ywa na polepszenie jakoœci (mniejsze

rozrzuty gruboœci, po³ysk, w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowe podobne w obydwu kie-
runkach, itp.)

— poprawia wygl¹d powierzchni i w³aœciwoœ-
ci optyczne (likwiduje efekt „skóry rekina”);

— przeciwdzia³a pêkaniu stopu szczególnie w
przetwórstwie PE-HD, PE-LLD i mPE-LLD
oraz mieszanin tych polietylenów (i innych
poliolefin);

— zwiêksza wydajnoœæ;
— przeciwdzia³a „zarastaniu” g³owicy (szcze-

gólnie w przypadku przetwarzania poliole-
fin zawieraj¹cych biel tytanow¹ i inne pig-
menty);

— eliminacjê powstawania w procesie wyt³a-
czania tzw. „w³osów anielskich”.

Na rys. 2 przedstawiono wygl¹d powierzchni
folii z dodatkiem i bez dodatku PPA (wyraŸnie
widoczne ró¿nice jakoœci folii) [3].

Dostêpne s¹ równie¿ oligomery poliolefino-
we, oferowane jako nowy rodzaj dodatków
wp³ywaj¹cych na polepszenie w³aœciwoœci reo-
logicznych podczas procesu wyt³aczania folii

oraz zwiêkszenia wydajnoœci. Oligomery poli-
olefinowe pozwalaj¹ na skrócenie cyklu ch³o-
dzenia podczas procesu wyt³aczania z roz-
dmuchem.

Dodatki wp³ywaj¹ce na polepszenie
w³aœciwoœci u¿ytkowych

Stabilizatory UV

Tworzywa polimerowe pod wp³ywem wa-
runków atmosferycznych takich, jak: promie-
niowanie s³oneczne, opady atmosferyczne,
temperatura, zawartoœæ tlenu reaktywnego
i ozonu oraz w wyniku oddzia³ywania wszel-
kiego rodzaju zanieczyszczeñ ulegaj¹ starze-
niu. Procesy starzeniowe s¹ spowodowane
przede wszystkim promieniowaniem ultrafio-
letowym, poniewa¿ energia fotonów œwiat³a
widzialnego i o wysokich d³ugoœciach fali jest
zbyt niska do rozerwania moleku³y polimeru.
W zale¿noœci od struktury chemicznej polimer
jest wra¿liwy na promieniowanie o specyficz-
nej d³ugoœci fali, które powoduje jego destruk-
cjê fotochemiczn¹.

Znane s¹ stabilizatory UV z trzech podsta-
wowych klas [4]:
— absorbery UV – przetwarzaj¹ energiê UV na

energiê ciepln¹, idealnymi absorberami s¹
takie, które wykazuj¹ 100 % absorpcjê pro-
mieniowania poni¿ej 400 nm d³ugoœci fali
i 100% przepuszczalnoœæ powy¿ej tej d³u-
goœci.

Jako absorbery UV stosuje siê nastêpuj¹ce kla-
sy zwi¹zków:

— salicyniany
— podstawione oksoaniliny
— orto-hydroksybenzofenony
— hydroksyfenylo-benzotriazole.
Najczêœciej stosowane s¹ zwi¹zki z ostat-

nich dwóch klas zwi¹zków.
— wygaszacze energii – dzia³aj¹ jako dezakty-

watory wzbudzonych stanów grup chromo-
forowych odpowiedzialnych za foto- i ter-
mooksydacjê. Przyk³adem wygaszaczy
energii s¹ organiczne zwi¹zki niklu,

— akceptory wolnych rodników.
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Rys. 2. Wygl¹d powierzchni folii PE: a) z PPA; b) bez

PPA [3]



Stabilizacja polimerów przed degradacj¹ indu-
kowan¹ przez promieniowanie UV, a tak¿e
wysok¹ temperaturê jest równie¿ mo¿liwa
poprzez mechanizm wychwytywania wolnych
rodników.

Najnowszymi akceptorami wolnych rodni-
ków s¹ HALS (hindered amine light stabiliser).

Dodatki antyblokingowe

Folie poliolefinowe maj¹ tendencjê do skle-
jania siê miêdzy sob¹ i czêsto trudno jest od-
dzieliæ poszczególne warstwy folii w zwoju.
Zjawisko to nazywane blokingiem spowodo-
wane jest du¿¹ adhezj¹ warstw folii w nawiniê-
tej rolce. Natomiast dodatki antyblokingowe
powoduj¹, ¿e powierzchnia folii staje siê mi-
kroporowata i powoduje to zmniejszenie adhe-
zji pomiêdzy poszczególnymi warstwami folii.
W efekcie dodatki antyblokingowe dzia³aj¹
jako tzw. blokady przestrzenne pomiêdzy
dwiema warstwami folii. O w³aœciwoœciach
antyblokingowych decyduj¹ nastêpuj¹ce czyn-
niki: wielkoœæ i iloœæ tych cz¹stek na powierz-
chni folii, dlatego bardzo wa¿ne jest odpo-
wiednie zdyspergowanie cz¹stek antyblokin-
gu w matrycy polimerowej. Dodatki antyblo-
kingowe s¹ dodawane do polietylenu o gêstoœ-
ci mniejszej ni¿ 0,94 g/cm3, poniewa¿ folie wy-
konane z takich polimerów maj¹ tendencjê do
sklejania siê. Dodatki antyblokingowe dobiera
siê w zale¿noœci od zastosowania folii, jej gru-
boœci, dalszego przetwórstwa folii oraz wyma-
gañ sanitarnych.

Do najczêœciej stosowanych œrodków anty-
blokingowych nale¿¹:
— krzemionka naturalna lub ziemia okrzem-

kowa; s¹ powszechnie stosowane do folii
polietylenowych, poniewa¿ s³abo absorbuj¹
inne dodatki (œrodki poœlizgowe, antyelek-
trostatyki), wykazuj¹ œredni¹ efektywnoœæ
antyblokingu, a ich wad¹ jest wysoka twar-
doœæ (w³aœciwoœci œcieraj¹ce) i wzglêdy
zdrowotne,

— dodatki mineralne – kaolin, talk, kreda i
wêglan wapnia – cechuj¹ siê s³abymi w³aœ-
ciwoœciami antyblokingowymi, mniejsz¹

œcieralnoœci¹ i wy¿sz¹ czystoœci¹ w porów-
naniu z krzemionkami naturalnymi oraz
ni¿sz¹ cen¹,

— krzemionka syntetyczna – wyró¿nia j¹ wy-
soka czystoœæ chemiczna, jest amorficzna,
ma nisk¹ œcieralnoœæ oraz doskona³e w³aœci-
woœci antyblokingowe, w niewielki sposób
wp³ywa na w³aœciwoœci optyczne folii, nie-
stety ma wysok¹ cenê,

— dodatki organiczne – twarde woski i niektó-
re amidy kwasów t³uszczowych wykazuj¹
s³abe w³aœciwoœci antyblokingowe oraz bar-
dzo dobre w³aœciwoœci poœlizgowe.

Œrodki poœlizgowe (slip agents) modyfikuj¹
w³aœciwoœci powierzchniowe folii poliolefino-
wych i obni¿aj¹ tarcie pomiêdzy maszyn¹ a po-
limerem, jak równie¿ miêdzy polimerem a po-
wierzchni¹ polimeru (np. na rolce). Folie poli-
olefinowe, ze wzglêdu na wysoki wspó³czyn-
nik tarcia, mog¹ stwarzaæ problemy podczas
pakowania, szczególnie systemem form-fill-
-seal (FFS) na maszynach pakuj¹cych o du¿ej
wydajnoœci pakowania. Obni¿enie wspó³czyn-
ników tarcia folii mo¿na uzyskaæ, stosuj¹c do-
datki poœlizgowe. Do najczêœciej stosowanych
nale¿¹ amidy nastêpuj¹cych kwasów: steary-
nowego, oleinowego lub erukowego. Zmniej-
szenie wspó³czynnika tarcia jest wynikiem
migracji œrodka poœlizgowego na powierzch-
nie folii z powodu niekompatybilnoœci œrodka
poœlizgowego z polimerem. Szybkoœæ migracji
zale¿y od d³ugoœci ³añcucha, dodatku (jego
kompatybilnoœci z polimerem) i krystalicznoœ-
ci polimeru. Œrodek poœlizgowy o wiêkszej
iloœci atomów wêgli w ³añcuchu wykazuje lep-
sz¹ kompatybilnoœæ z polimerem i mniejsz¹
migracjê, dlatego amid kwasu oleinowego
przemieszcza siê szybciej ni¿ amid kwasu eru-
kowego. Amid kwasu erukowego charaktery-
zuje siê wy¿sz¹ odpornoœci¹ ciepln¹, lepsz¹
odpornoœci¹ na utlenianie, podczas przetwór-
stwa wydziela mniej czêœci lotnych, co ozna-
cza, ¿e jest odpowiedni do stosowania w wy¿-
szych temperaturach przetwórstwa oraz w
procesach o du¿ej wydajnoœci, których wyni-
kiem jest produkt finalny wysokiej jakoœci.
Najczêœciej stosowanymi œrodkami poœlizgo-
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wymi w poliolefinach s¹: amid kwasu oleino-
wego i amid kwasu erukowego, rzadziej amid
kwasu stearynowego. Zalecana iloœæ œrodków
poœlizgowych wynosi 500 do 1500 ppm i ze
wzglêdu na tak ma³e iloœci amidy te dodawane
s¹ w postaci masterbatchy lub zawieraj¹ je han-
dlowe rodzaje polietylenów przeznaczonych
do produkcji folii.

Dodatki antyfoggingowe

S¹ to dodatki zapobiegaj¹ce koncentracji
pary wodnej w postaci ma³ych kropel na
powierzchni transparentnej folii z tworzyw
sztucznych. Zjawisku temu sprzyjaj¹:
— spadek temperatury na wewnêtrznej stro-

nie folii poni¿ej punktu rosy zamkniêtej
mieszaniny powietrze-woda,

— ogrzanie powietrza przy folii do temperatu-
ry, w której para wodna przechodzi z fazy
gazowej do ciek³ej, co powoduje kondensa-
cjê wody na folii.

Poliolefiny nie s¹ zwil¿alne wod¹, gdy¿ ich
napiêcie powierzchniowe wynosi oko³o
30 mJ/m2. W wyniku zetkniêcia poliolefiny
z ciecz¹ polarn¹, jak¹ jest woda o napiêciu po-
wierzchniowym wynosz¹cym 72 mJ/m2, two-
rz¹ siê wyraŸne kropelki cieczy, a nie jednolita
warstwa wody na powierzchni folii. Ogólnie
rozró¿nia siê dwa rodzaje œrodków antyfog-
gingowych:
— œrodki zewnêtrzne – s¹ stosowane w postaci

sprayu lub jako pow³oki otrzymywane w
wyniku zanurzenia,

— œrodki wewnêtrzne – s¹ stosowane w przy-
padku koniecznoœci uzyskania d³ugotrwa-
³ego efektu.

Wewnêtrzne dodatki antyfoggingowe s¹ œrod-
kami powierzchniowo czynnymi. Podczas pro-
cesu przetwórstwa s¹ jednolicie zdyspergowa-
ne w ca³ej objêtoœci, ale podczas eksploatacji
migruj¹ i wp³ywaj¹ na zwiêkszenie zwil¿al-
noœci (nastêpuje podwy¿szenie napiêcia po-
wierzchniowego folii). Wynika to z czêœciowej
rozpuszczalnoœci œrodka antyfoggingowego
w wodzie, co prowadzi do obni¿enia napiêcia
powierzchniowego wody i w efekcie zmniejsza

ró¿nicê pomiêdzy napiêciem powierzchnio-
wym wody i polimeru. Nastêpuje zmniejszenie
k¹ta kontaktu wody z polimerem, co wp³ywa
na rozlanie siê kropli wody w jednolity film i
dziêki temu folia staje siê przeŸroczysta. Mig-
racja œrodków poœlizgowych zachodzi powoli,
a jej szybkoœæ zale¿y od gruboœci folii oraz kon-
centracji tych œrodków w matrycy polimeru.
Wa¿nym problemem, o którym nale¿y pamiê-
taæ podczas doboru odpowiedniego œrodka
antyfoggingowego jest fakt, ze zbyt du¿a iloœæ
dodatków migruj¹cych mo¿e powodowaæ
tworzenie siê nalotów na powierzchni, co
wp³ywa na obni¿enie drukowalnoœci i zgrze-
walnoœci folii. Œrodki antyfoggingowe nale¿¹
do niejonowych surfaktantów z grupy nastê-
puj¹cych zwi¹zków chemicznych: estry glice-
ryny, poli(estry gliceryny), estry kwasu sorbi-
towego i ich eto ksylany, nonylofenyloetoksy-
lany, etoksylany alkoholi.

Dodatki te s¹ równie¿ œrodkami antyelek-
trostatycznymi, tworz¹c cienk¹ warstwê na po-
wierzchni polimeru i w efekcie obni¿aj¹ rezys-
tywnoœæ powierzchniow¹.

Dodatki antyelektrostatyczne

Tworzywa charakteryzuj¹ siê wysok¹ re-
zystywnoœci¹ powierzchniow¹ (typowa war-
toœæ to 1015 W w temperaturze 20 °C i przy 50%
wilgotnoœci wzglêdnej) i nisk¹ sta³¹ dielek-
tryczn¹ (typowa wartoœæ to 2,5±0,3 przy
106 Hz) [3]. Te w³aœciwoœci sprawiaj¹, ¿e pod-
czas transportu i przetwórstwa mog¹ powsta-
waæ wysokie ³adunki statyczne, nawet do
15000 V/cm w powietrzu. Stosuj¹c dodatki
antyelektrostatyczne mo¿na obni¿yæ nawet
wyeliminowaæ problemy zwi¹zane z wysok¹
rezystywnoœci¹ powierzchniow¹. Dodatek an-
tystatyka do polimeru powoduje powstanie
wielofazowego uk³adu, z którego cz¹steczki
antystatyka migruj¹ na zewn¹trz i z chwil¹
wydostania siê na powierzchniê dzia³aj¹ anty-
elektrostatycznie. Œrodki antystatyczne redu-
kuj¹ opór w³aœciwy powierzchni, co powoduje
na niej rozpraszanie ³adunku elektrycznego.
Do tego celu s³u¿¹:
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— antystatyki zewnêtrzne,
— antystatyki wewnêtrzne,
— wype³niacze przewodz¹ce.
Antystatyki o dzia³aniu zewnêtrznym

wprowadza siê w postaci roztworu na po-
wierzchniê tworzywa (poprzez zanurzenie lub
natryskiwanie) wczeœniej uformowanych wy-
robów. Dzia³anie tych grup powoduje zmianê
sta³ej dielektrycznej i elektrycznej polarnoœci
na powierzchni. Higroskopijne œrodki antysta-
tyczne (np. czwartorzêdowe sole amoniowe)
dzia³aj¹ w ten sposób, ¿e na powierzchni gro-
madz¹ wodê z atmosfery i znacznie zwiêkszaj¹
przewodnictwo elektryczne. Najwiêksz¹ wad¹
u¿ywania tego typu aplikacji antystatyków jest
du¿a wra¿liwoœæ na starcie œrodka z powierz-
chni tworzywa oraz mo¿liwoœæ niejednorodne-
go rozprowadzenia na powierzchni tworzywa,
w rezultacie czego mog¹ wystêpowaæ proble-
my z nadrukiem na takiej powierzchni.

Antystatyki o dzia³aniu wewnêtrznym s¹
wprowadzane do tworzywa w taki sam spo-
sób, jak inne dodatki do tworzyw podczas pro-
cesu przetwórczego. Œrodek aktywny w posta-
ci koncentratu ulega jednorodnemu rozprowa-
dzeniu w tworzywie. Œrodek ten po pewnym
czasie migruje na powierzchniê (ze wzglêdu
na ma³e powinowactwo z polimerem) i powo-
duje tworzenie siê na niej cienkiej warstwy. An-
tystatyk znajduj¹cy siê na powierzchni two-
rzywa dzia³a jak smar zewnêtrzny, zmniejsza-
j¹c si³ê tarcia pomiêdzy stykaj¹cymi siê po-
wierzchniami. Powoduje to ograniczenie zja-
wiska powstawania ³adunku statycznego.
Z drugiej strony tworz¹ siê œcie¿ki przewo-
dz¹ce, które oddaj¹ ³adunek elektrostatyczny
w atmosferze. Cz¹steczki s¹ dwubiegunowe,
czêœæ polarna znajduje siê na powierzchni two-
rzywa tworz¹c jednolit¹ warstwê. Tym samym
mo¿e absorbowaæ wilgoæ z powietrza i two-
rzyæ œcie¿ki przewodzenia. Na szybkoœæ dzia-
³ania takiego œrodka du¿y wp³yw ma szybkoœæ
migracji do powierzchni, która z kolei zale¿y
od kompatybilnoœci z tworzywem bazowym.
Œrodki antystatyczne ³atwiej migruj¹ w fazie
amorficznej i dlatego lepiej siê zachowuj¹ w PE
ni¿ w mniej amorficznym PP.

Dobieraj¹c odpowiedni antystatyk nale¿y pa-
miêtaæ, ¿e takie dodatki jak pigmenty, nape³nia-
cze mog¹ absorbowaæ antystatyki. Natomiast
œrodki antyfoggingowe i poœlizgowe, podobnie
jak antystatyki, migruj¹ do powierzchni, wiêc
ich obecnoœæ równie¿ mo¿e ograniczaæ wydaj-
noœæ dodatków. Bardzo du¿y wp³yw maj¹ wa-
runki zewnêtrzne, takie jak temperatura i stê¿e-
nie œrodka, poniewa¿ im wy¿sza jest temperatu-
ra i stê¿enie, tym szybciej nastêpuje migracja do
powierzchni. Wielkoœæ dozowania œrodka anty-
statycznego uzale¿nione jest od wielu czynni-
ków, œrednio jest to 0,1-1% w postaci podstawo-
wej i 1-3 % w postaci koncentratu.

W niektórych typach opakowañ stosuje siê
tzw. permanentne œrodki antyelektrostatyczne,
do grupy tej nale¿¹ kopolimery blokowe poli-
ester – poliamid (PEBA). Zazwyczaj dodaje siê
ich w iloœci 10-20 % do poliolefin i tworz¹ one
sieæ przewodz¹c¹ w matrycy polimeru. Zalet¹
tej grupy antyelektostatyków jest fakt, ¿e wy-
kazuj¹ w³aœciwoœci antyelektrostatyczne rów-
nie¿ w atmosferze o niskiej wilgotnoœci
wzglêdnej, a tak¿e powoduj¹ nieznaczn¹ mo-
dyfikacjê powierzchni wyrobów i dziêki temu
mo¿na je ³atwo drukowaæ.

Dodatki przed³u¿aj¹ce œwie¿oœæ pakowanej
¿ywnoœci

Konsumenci zwracaj¹ uwagê na œwie¿oœæ
pakowanych produktów, a z drugiej strony
d¹¿y siê do wyd³u¿enia okresu przydatnoœci
do spo¿ycia wielu artyku³ów spo¿ywczych.
Najbardziej popularnym sposobem na prze-
d³u¿enie trwa³oœci pakowanej ¿ywnoœci jest
stosowanie opakowañ wielowarstwowych
z warstw¹ stanowi¹c¹ barierê dla gazów.
W opakowaniu ¿ywnoœci czêsto niepo¿¹dana
jest obecnoœæ tlenu, który powoduje psucie siê
produktu. W tym celu stosuje siê:
— folie z barierowych tworzyw polimerowych

(np. EVOH),
— laminaty z aluminium, metalizowane lub

pokryte SiOx,
— tworzywa sztuczne ze sterowan¹ krystalicz-

noœci¹.
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Najnowsz¹ technik¹ pakowania produktów
¿ywnoœciowych ograniczaj¹c¹ ich procesy
utlenienia jest pakowanie w atmosferze mody-
fikowanej (MAP) oraz kontrolowanej (CAP).
Metoda MAP polega na odpowiednim ustale-
niu sk³adu gazów w zale¿noœci od pakowane-
go produktu, tak aby uzyskaæ optymaln¹
jakoœæ w trakcie przechowywania. Istotnym
czynnikiem tej technologii pakowania jest ko-
niecznoœæ stosowania materia³ów o wysokiej
barierowoœci, aby unikn¹æ zmian w sk³adzie
mieszaniny gazów podczas przechowywania.
Pakowanie w kontrolowanej atmosferze (CAP)
jest mo¿liwe dziêki zastosowaniu materia³ów
o zmiennej charakterystyce barierowej, które
umo¿liwia sta³¹ regulacje warunków wew-
n¹trz opakowania [5,6].

Opakowania aktywne to opakowania nowej
generacji, które w przeciwieñstwie do trady-
cyjnych, oddzia³uj¹ na produkt i tym samym
steruj¹ jego jakoœci¹ (Tabela 2).

W ostatnich czasach du¿o wagi poœwiêca siê
opakowaniom antymikrobiologicznym oraz

antyutleniaj¹cym. Dzia³anie œrodków przeciw-
bakteryjnych mo¿e byæ dwojakie: jedne migru-
j¹ na powierzchniê produktu i tworz¹ na nim
barierê ochronn¹, inne zaœ posiadaj¹ dzia³anie
antybakteryjne bez potrzeby migracji do pro-
duktu. Coraz czêœciej spotyka siê folie opako-
waniowe, które zawieraj¹ œrodki antybakteryj-
ne jako jedn¹, nieroz³¹czn¹ ca³oœæ. Wœród nich
na uwagê zas³uguje syntetyczny zeolit, które-
go czeœæ jonów sodowych zosta³a zast¹piona
jonami srebra, ze wzglêdu na ich inhibituj¹ce
dzia³anie w stosunku do bakterii. W porówna-
niu z innymi jonami metali, jony srebra s¹ naj-
efektywniejsze. W momencie pojawienia siê
bakterii wewn¹trz opakowania jony srebra
wydzielane s¹ powoli, hamuj¹c ich wzrost (np.
lodówki powlekana wewn¹trz pow³ok¹ anty-
bakteryjn¹) [7].

Dodatki oksy-degradowalne

Oksy-degradacja jest procesem rozk³adu
tworzywa w œrodowisku naturalnym pod
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Tabela 2. Rodzaje opakowañ aktywnych z funkcj¹ poch³aniaj¹c¹

Rodzaj opakowania aktywnego Forma wystêpowania Zwi¹zki aktywne

Absorbery tlenu
Saszetki

Folie
zamkniêcia

Zwi¹zki ¿elaza, kwas askorbinowy, sole
metali, oksydazy glukozowe, oksydazy

alkoholowe

Absorbery wilgoci

Arkusze ch³on¹ce Poliakrylany, PVA

Folie Glicerol

saszetki ¯el silikonowy, aktywny glin i minera³y

Poch³aniacze CO2 saszetki
Wodorotlenek wapnia, sodu lub potasu;

CaO / wêgiel aktywny
¯el silikonowy

Absorbery etylenu

saszetki
Tlenek glinu

Nadmanganian potasu
Aktywny wêgiel+katalizator

folie
Zeolit
Glin

Japoñska ska³a na bazie lawy i popio³u

Poch³aniacze zwi¹zków
zapachowych

Folie

saszetki

Kwas cytrynowy
Estry celulozowe

Polimery specjalnie preparowane
Wêgiel aktywny/zeolity
Sole ¿elaza/askorbinian

Absorbery UV Folie sztywne i giêtkie
Poliolefiny (PE, PP) z absorberem UV

modyfikowany PA 6
stabilizatory UV w PET



wp³ywem czynników atmosferycznych: œwia-
t³a, tlenu i temperatury. Dodatki oksy-degra-
dowalne powoduj¹, i¿ matryca polimerowa w
wyrobie gotowym ulega szybciej rozk³adowi,
a czas jej degradacji mo¿na „zaprogramowaæ”
ju¿ na etapie produkcji gotowego wyrobu. Do-
datki oksy-degradowalne to dodatki soli oraz
kompleksów metali przejœciowych i innych
substancji chemicznych ogólnie s¹ nazywane
TDPA (totally degradable plastic additives).
Szybkoœæ rozk³adu folii oksy-degradowalnej
jest uzale¿niona od iloœci dodatku przyspie-
szaj¹cego dekompozycjê, gruboœci wyrobu
oraz od warunków atmosferycznych. Mo¿na
oczekiwaæ, ¿e folia oksy-degradowalna zawie-
raj¹ca 1-2% dodatku przyspieszaj¹cego ok-
sy-degradacjê sk³adowana na zewn¹trz, pod-
dana bezpoœredniemu dzia³aniu czynników
atmosferycznych ulega rozk³adowi do 18-24
miesiêcy w warunkach klimatu œrodkowo-eu-
ropejskiego [8-10].

Dodatki oksy-degradowalne nie stanowi¹
zagro¿enia dla œrodowiska, a tak¿e s¹ dopusz-
czone do bezpoœredniego kontaktu z ¿ywnoœ-
ci¹ przez FDA (Food and Drug Administration)
i EFSA (European Food Safety Authority). Rów-
nie¿ w Dyrektywie Europejskiej 02/72/EC (z
dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie [...] wyrobów
z tworzyw sztucznych przeznaczonych do
kontaktu ze œrodkami spo¿ywczymi) nie prze-
widziano ¿adnych obostrzeñ dotycz¹cych ich
stosowania, pod warunkiem, ¿e migracja glo-
balna z materia³u opakowaniowego do p³ynów
modelowych nie przekroczy 10 mg/dm2 (wy-
maganie to dotyczy wszystkich materia³ów
opakowaniowych z tworzyw sztucznych).

Podsumowanie

W odniesieniu do opakowañ, jak i wyrobów
przeznaczonych do kontaktu z ¿ywnoœci¹ stale
rosn¹ wymagania. Nowe trendy w tej dziedzi-
nie stale zmierzaj¹ do zwiêkszenia funkcjonal-
noœci opakowañ. Nowe gatunki polietylenów
oraz nowa generacja dodatków pozwala uzys-

kaæ materia³y opakowaniowe bardziej funkcjo-
nalne i proekologiczne. Nowe technologie
(opakowania aktywne i inteligentne) pozwala-
j¹ na przed³u¿enie trwa³oœci produktu, jak
i monitorowanie jego jakoœci podczas przecho-
wywania.

Innowacyjne opakowania nios¹ wiele no-
wych mo¿liwoœci, ale tak¿e zagro¿eñ. Substan-
cje modyfikuj¹ce obecne w opakowaniach
mog¹ równie¿ powodowaæ pogorszenie jakoœ-
ci produktów oraz mieæ niekorzystny wp³yw
na zdrowie cz³owieka. Jednym z podstawo-
wych zagro¿eñ jest nadmierna migracja sub-
stancji chemicznych z opakowañ do ¿ywnoœci.
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