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Folie polietylenowe - surowce i niezbedne dodatki

Artykut stanowi przeglad literaturowy dotyczqcy surowcéw do produkciji folii polietylenowey,

srodkow utatwiajgcych przetwdrstwo oraz dodatkéw wptywajacych na polepszenie wtasciwosci

uzytkowych. Omdéwiono dodatki specjalne bedqce sktadnikami folii polietylenowych, nadajgce

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

-degradowalne oraz przeciwdrobnoustrojowe (antimicrobal properties).

POLYETHYLENE FILMS — RAW MATERIALS 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.

Wstep

Opakowania odgrywaja wazna role w gos-
podarce kazdego kraju, a przemyst opakowa-
niowy zajmuje znaczace miejsce wsrod innych
dziedzin produkcji. W 2013 roku zapotrzebo-
wanie europejskich przetworcow tworzyw
sztucznych wzrosto do 45,9 mIn ton. W dal-
szym ciagu najwigkszym obszarem zastoso-
wan tworzyw sztucznych byt sektor opakowan
z udziatem 39,4% (Rys. 1) [1].

Zwiazane jest to z faktem, ze do ponad 90%
produktéw rynkowych potrzebne sg opako-
wania. Dotyczy to szczegdlnie opakowan
w branzy spozywczej, dlatego tez najbardziej
dynamiczny rozwdj opakowan przypada
wtasnie na te branze. Przemyst opakowaniowy
rozwija si¢ bardzo intensywnie, co jest zwigza-
ne z uszlachetnianiem materialéw, ktére mana
celu poprawe zabezpieczenia jako$ci produk-
tow, ale takze zwigkszenie atrakcyjnosci mar-
ketingowej. Coraz cze$ciej zwraca si¢ rowniez
uwage na funkcjonalnos$¢ opakowania. Do nie-
dawna opakowania spetniaty gtéwnie funkcje
ochronng. Ich priorytetowym zadaniem byto
inadal jest utrzymanie jakosci produktu w cza-
sie. Obecnie dzieki zaawansowanym technolo-

giom mozna osiggnac nie tylko utrzymanie od-
powiedniej jakosci zapakowanego produktu,
ale rowniez przedtuzenie okresu przydatnosci
do spozycia.

Polietylen do produkgji folii

Poliolefiny (gtéwnie PE — polietylen i PP —
polipropylen) naleza do najbardziej popular-
nych tworzyw polimerowych masowych, ze
wzgledu na stosunkowo tatwe przetwdrstwo,
niska ceng, funkcjonalnos¢, obojetnos¢ biolo-
giczna i estetyke. Polietylen od 1966 r. zajmuje
pierwsze miejsce wsrdd produkowanych two-
rzyw w $wiecie, natomiast polipropylen cha-
rakteryzuje si¢ najwigeksza dynamika rozwoju
wsrod produkowanych w $wiecie wielkotona-
zowych termoplastow.

Asortyment polietylenow do produkgji folii
elastycznych obejmuje trzy podstawowe ro-
dzaje PE:

— HDPE (gestos¢ >0,94 g/cm3)

— LDPE (gestos¢ = 0,915-0,939 g/cm?)

— LLDPE (gestos¢ = 0,88-0,93 g/cm3), czyli ko-
polimery etylen — a-olefina (C,-Cg) wytwa-
rzane z zastosowaniem katalizatorow Zieg-
lera-Natty lub metalocenowych.
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Rys. 1. Zuzycie tworzyw sztucznych w Europie (UE27 + Norwegia, Szwajcaria) wg segmentéw zastosowan i rodza-

jow tworzywa (2012) [1]

Okoto 80% produkowanego LLDPE oraz 60%
LDPE przeznaczone sa do produkgji folii. Naj-
czesciej stosowana technika przetwodrstwa
obydwu typow polietylenu matej gestosci jest
wytlaczanie z rozdmuchiwaniem. Polietyleny
te moga by¢ przetwarzane oddzielnie lub mie-
szane ze soba. Stabilnos¢ rozdmuchiwanego
rekawa z liniowego polietylenu (LLDPE) jest
gorsza niz z LDPE (zmienia si¢ szerokosc reka-
wa).

Katalizatory tradycyjne pozwalaja otrzy-
mac polimery o matej, duzej lub sredniej masie
czasteczkowej w szerokim przedziale rozkladu
mas czasteczkowych otrzymywane w wyniku
polimeryzacji rodnikowej. Jednakze do poste-
pu w rozwoju produkcji polietylenu przyczy-
nity sie katalizatory zawierajace metale przejs-
ciowe pozwalajace uzyskac¢ polimery o wigk-
szej gestosci i krystaliczno$ci w poréwnaniu
z produktem polimeryzacji rodnikowej [2]. Za-
stosowanie metaloorganicznych uktadéw ka-

talitycznych typu Z-N (Zieglera-Natty) umo-
zliwilo takze obnizenie ci$nienia w polimery-
zacji alkenéw z ok. 200 MPa (dla procesu wyso-
kocisnieniowego) nawet do wartosci cisnienia
atmosferycznego, a takze wytwarzanie poli-
merow o stereoregularnej strukturze. Kolejna
generacja katalizatorow metaloorganicznych,
tj. homogeniczne katalizatory metalocenowe,
umozliwita wytwarzanie polimeréw o z gory
zatozonych wtasciwos$ciach poprzez kontrole
struktury makroczasteczek i wbudowywanie
roznych komonomerow do tancucha polietyle-
nowego, regulacje ciezaru czasteczkowego i
jego rozkladu. Obecnie z udziatem katalizato-
row metalocenowych otrzymuje si¢ polimery
o strukturze i wlasciwosciach trudnych, a na-
wet niemozliwych do uzyskania z udziatem in-
nych ukladéw katalitycznych. Przez wprowa-
dzenie w sposéb kontrolowany rozgatezien do
faricucha polietylenowego mozna w szerokim
zakresie zmienia¢ wlasciwosci polimeru. Two-
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Tabela 1. Budowa i wlasciwosci poliolefin uzywanych do produkcji folii
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. . Gestosc Metoda Wrhasciwosci .
Poliolefina Komonomer 3 . . Uwagi
[g/cm3] | otrzymywania mechaniczne
duza wytrzymatos¢ na folia szeleszezaca
Polietylen duzej Brak . rozciaganie, mata S2czaca,
. ., | 0.94-096 | Ziegler-Natta i dobre wlasciwosci
gestosci (PE-HD) | rozgatezien odpornos¢ na bari
uderzenie anerowe
Przvpadkowe Polimeryzacja nie-newtonowska
. . ypa rodnikowa, w reologia w stanie Dobre charakterystyki
Polietylen matej krétkie lub . . .
2. . 0.91 reaktorze stopionym, dobra wyttaczania folii
gestosci (PE-LD) dtugie >
rozgatezienia autoklawowym odpornos¢ na metoda rozdmuchu
lub rurowym uderzenie
Folia o wysokim
$rednia wytrzymatos¢ i stopniu -
Liniow 1-buten, elast iy logi przezroczystosci,
y yCZNOSE, TeOI0BIA | 012 dka folia, problem
polietylen matej 1-heksem, 0.91-0.93 | Ziegler-Natta w stanie stopionym grz w tlac/zsniu (inn};
gestosci (PE-LLD) | {_okten bardziej newtonowska | P1#Y WYHACZaH
niz dla PE-LD konstrukcja $limaka
przy wytlaczaniu 100%
PE-LLD)
Wysoki stopien
Polietylen bardzo 1-buten, Jednocentrowy mocne i elastvezne przezroczystosci,
malej gestosci 1-heksem, 0.89-0.91 katalizator . . yeans, bardzo gtadka folia,
$rednio wytrzymate 2 .
(PE-VLD) 1-okten metalocenowy mozliwo$¢ otrzymania
bardzo cienkiej folii
Termoplastyczny
Polietylen ultra 1-buten, Elastyczne, niska elastomer, niskie
matej gestosci J ednoce.ntrowy wytrzymato$é temperatury topnienia
1-heksem, <0.89 katalizator . . . ;
(PE-ULD), metalocenow mechaniczna, niski w waskim zakresie,
plastomery 1-okten y modut odpowiednie do
zgrzewania
duza wytrzymatos¢ na Folie transpa%‘e'n tne,
. Brak . rozciaganie, kruchy, o WYSOkIe], .
Polipropylen .y 0.90 Ziegler-Natta wytrzymatosci
rozgalezien odporny na L od P
temperature i odpornosci na
temperature, gladkie
Kopolimery Twarde folie o wysokiej
polipropylenu z temperaturze topnienia .
etylenem, blokowe etylen 0.90 Ziegler-Natta (blok) lub migkkie o Tx?éjziforﬁel,(glloige(o
i statystyczne nizszej temperaturze Y
(random) topnienia (random)
Waski rozrzut mas
Polipropylen Jednocentrowy Cqus(teCZk.OWyCh’
. : - opolimer Elastyczne,
i kopolimery etylen 0.90 katalizator dk foli
7 etylenem metalocenowy przypadkowy o przezroczyste folie
wysokim stopniu
izotaktycznosci

rzywa metalocenowe znalazly zastosowanie
do produkdji folii opakowaniowych (standar-

dowych, rozciagliwych, kurczliwych), ktore
charakteryzuja si¢ dobra zgrzewalnoscia i
wlasciwosciami mechanicznymi (Tabela 1).

Dodatki ulatwiajace przetworstwo

Polimery otrzymywane w procesie polime-
ryzacji z zastosowaniem katalizatoréw metalo-
cenowych charakteryzuja si¢ waskim prze-
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dzialem rozktadu mas czasteczkowych. To

sprawia trudnosci w procesie przetwdrstwa

z powodu pekania stopu i ograniczen w wy-

dajnosci. Jednym ze sposoboéw zapobiegania

tego typu problemom jest stosowanie elasto-
merow fluorowych, tzw. PPA (polymeric pro-
cessing aids).

Stosowanie PPA (typowe ilosci 50-1000 ppm)
wplywa na:

— wplywa na polepszenie jakosci (mniejsze
rozrzuty grubosci, potysk, wlasciwosci wy-
trzymatosciowe podobne w obydwu kie-
runkach, itp.)

— poprawia wyglad powierzchni i wlasciwos-
ci optyczne (likwiduje efekt ,skéry rekina”);

— przeciwdziata pekaniu stopu szczegolnie w
przetworstwie PE-HD, PE-LLD i mPE-LLD
oraz mieszanin tych polietylenéw (i innych
poliolefin);

— zwigksza wydajnos¢;

— przeciwdziala ,zarastaniu” glowicy (szcze-
golnie w przypadku przetwarzania poliole-
fin zawierajacych biel tytanowa i inne pig-
menty);

— eliminacje powstawania w procesie wytla-
czania tzw. ,wlosow anielskich”.

Na rys. 2 przedstawiono wyglad powierzchni

folii z dodatkiem i bez dodatku PPA (wyraznie

widoczne rdéznice jakosci folii) [3].

Dostepne sa rowniez oligomery poliolefino-
we, oferowane jako nowy rodzaj dodatkow
wplywajacych na polepszenie wtasciwosci reo-
logicznych podczas procesu wytlaczania folii

Rys. 2. Wyglad powierzchni folii PE: a) z PPA; b) bez
PPA [3]
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oraz zwiekszenia wydajnosci. Oligomery poli-
olefinowe pozwalaja na skrocenie cyklu chto-
dzenia podczas procesu wytlaczania z roz-
dmuchem.

Dodatki wplywajace na polepszenie
wlasciwosci uzytkowych

Stabilizatory UV

Tworzywa polimerowe pod wplywem wa-
runkow atmosferycznych takich, jak: promie-
niowanie stoneczne, opady atmosferyczne,
temperatura, zawartos$¢ tlenu reaktywnego
i ozonu oraz w wyniku oddziatywania wszel-
kiego rodzaju zanieczyszczen ulegaja starze-
niu. Procesy starzeniowe sa spowodowane
przede wszystkim promieniowaniem ultrafio-
letowym, poniewaz energia fotonéw swiatta
widzialnego i o wysokich dlugosciach fali jest
zbyt niska do rozerwania molekuty polimeru.
W zaleznosci od struktury chemicznej polimer
jest wrazliwy na promieniowanie o specyficz-
nej dlugosci fali, ktére powoduje jego destruk-
c¢je fotochemiczna.

Znane sa stabilizatory UV z trzech podsta-
wowych klas [4]:

— absorbery UV — przetwarzaja energie UV na
energie cieplng, idealnymi absorberami sg
takie, ktore wykazuja 100 % absorpcje pro-
mieniowania ponizej 400 nm dlugosci fali
i 100% przepuszczalnos¢ powyzej tej dtu-
gosci.

Jako absorbery UV stosuje si¢ nastepujace kla-

sy zwiazkow:

— salicyniany

— podstawione oksoaniliny

— orto-hydroksybenzofenony

— hydroksyfenylo-benzotriazole.

Najczesciej stosowane sa zwiazki z ostat-
nich dwoch klas zwigzkow.

— wygaszacze energii — dziatajq jako dezakty-
watory wzbudzonych stanéw grup chromo-
forowych odpowiedzialnych za foto- i ter-
mooksydacje. Przyktadem wygaszaczy
energii sa organiczne zwiazki niklu,

— akceptory wolnych rodnikéw.
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Stabilizacja polimeréw przed degradacja indu-
kowanga przez promieniowanie UV, a takze
wysoka temperature jest rowniez mozliwa
poprzez mechanizm wychwytywania wolnych
rodnikow.

Najnowszymi akceptorami wolnych rodni-
kéw sa HALS (hindered amine light stabiliser).

Dodatki antyblokingowe

Folie poliolefinowe maja tendencje do skle-
jania si¢ miedzy soba i czesto trudno jest od-
dzieli¢ poszczegdlne warstwy folii w zwoju.
Zjawisko to nazywane blokingiem spowodo-
wane jest duza adhezjaq warstw folii w nawinie-
tej rolce. Natomiast dodatki antyblokingowe
powoduja, ze powierzchnia folii staje si¢ mi-
kroporowata i powoduje to zmniejszenie adhe-
zji pomiedzy poszczegdlnymi warstwami folii.
W efekcie dodatki antyblokingowe dzialaja
jako tzw. blokady przestrzenne pomiedzy
dwiema warstwami folii. O wlasciwosciach
antyblokingowych decyduja nastepujace czyn-
niki: wielko$¢ i ilo$¢ tych czastek na powierz-
chni folii, dlatego bardzo wazne jest odpo-
wiednie zdyspergowanie czastek antyblokin-
gu w matrycy polimerowej. Dodatki antyblo-
kingowe sa dodawane do polietylenu o gestos-
ci mniejszej niz 0,94 g/cm3, poniewaz folie wy-
konane z takich polimeréw maja tendencje do
sklejania sie. Dodatki antyblokingowe dobiera
sie¢ w zaleznosci od zastosowania folii, jej gru-
bosci, dalszego przetwoérstwa folii oraz wyma-
gan sanitarnych.

Do najczesciej stosowanych srodkow anty-
blokingowych naleza:

— krzemionka naturalna lub ziemia okrzem-
kowa; sa powszechnie stosowane do folii
polietylenowych, poniewaz stabo absorbuja
inne dodatki ($rodki poslizgowe, antyelek-
trostatyki), wykazuja $rednia efektywnos¢
antyblokingu, a ich wadg jest wysoka twar-
dos¢ (wlasciwosci Scierajace) i wzgledy
zdrowotne,

— dodatki mineralne — kaolin, talk, kreda i
weglan wapnia — cechuja sie stabymi wias-
ciwosciami antyblokingowymi, mniejsza
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scieralnoscia i wyzsza czystoscia w porow-
naniu z krzemionkami naturalnymi oraz
nizsza cena,

— krzemionka syntetyczna — wyrdznia ja wy-
soka czysto$¢ chemiczna, jest amorficzna,
ma niska scieralno$¢ oraz doskonate witasci-
wosci antyblokingowe, w niewielki sposob
wplywa na wilasciwosci optyczne folii, nie-
stety ma wysoka ceneg,

— dodatki organiczne - twarde woski i niekto-
re amidy kwasow tluszczowych wykazuja
stabe wilasciwosci antyblokingowe oraz bar-
dzo dobre wilasciwosci poslizgowe.

Srodki poslizgowe (slip agents) modyfikuja

wlasciwosci powierzchniowe folii poliolefino-

wych i obnizaja tarcie pomiedzy maszyna a po-
limerem, jak réwniez miedzy polimerem a po-
wierzchnig polimeru (np. na rolce). Folie poli-
olefinowe, ze wzgledu na wysoki wspdtczyn-
nik tarcia, moga stwarza¢ problemy podczas
pakowania, szczegolnie systemem form-fill-
-seal (FFS) na maszynach pakujacych o duzej
wydajnosci pakowania. Obnizenie wspotczyn-
nikow tarcia folii mozna uzyskaé, stosujac do-
datki poslizgowe. Do najczesciej stosowanych
naleza amidy nastepujacych kwaséw: steary-
nowego, oleinowego lub erukowego. Zmniej-
szenie wspolczynnika tarcia jest wynikiem
migracji srodka poslizgowego na powierzch-
nie folii z powodu niekompatybilnosci srodka
poslizgowego z polimerem. Szybkos$¢ migracji
zalezy od dlugosci tancucha, dodatku (jego
kompatybilnosci z polimerem) i krystalicznos-
ci polimeru. Srodek poslizgowy o wiekszej
ilodci atoméw wegli w taricuchu wykazuje lep-
sza kompatybilnos¢ z polimerem i mniejsza
migracje, dlatego amid kwasu oleinowego
przemieszcza sig szybciej niz amid kwasu eru-
kowego. Amid kwasu erukowego charaktery-
zuje si¢ wyzsza odpornoscia cieplna, lepsza
odpornoscia na utlenianie, podczas przetwor-
stwa wydziela mniej czesci lotnych, co ozna-
cza, ze jest odpowiedni do stosowania w wyz-

szych temperaturach przetworstwa oraz w

procesach o duzej wydajnosci, ktérych wyni-

kiem jest produkt finalny wysokiej jakosci.

Najczesciej stosowanymi $rodkami poslizgo-

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2014



Folie polietylenowe - surowce i niezbedne dodatki

wymi w poliolefinach sa: amid kwasu oleino-
wego i amid kwasu erukowego, rzadziej amid
kwasu stearynowego. Zalecana ilos¢ srodkéw
poslizgowych wynosi 500 do 1500 ppm i ze
wzgledu na tak mate ilosci amidy te dodawane
sa w postaci masterbatchy lub zawieraja je han-
dlowe rodzaje polietylenéw przeznaczonych
do produkgdji folii.

Dodatki antyfoggingowe

Sa to dodatki zapobiegajace koncentracji
pary wodnej w postaci matych kropel na
powierzchni transparentnej folii z tworzyw
sztucznych. Zjawisku temu sprzyjaja:

— spadek temperatury na wewnetrznej stro-
nie folii ponizej punktu rosy zamknietej
mieszaniny powietrze-woda,

— ogrzanie powietrza przy folii do temperatu-
ry, w ktorej para wodna przechodzi z fazy
gazowej do cieklej, co powoduje kondensa-
¢je wody na folii.

Poliolefiny nie sg zwilzalne woda, gdyz ich
napiecie powierzchniowe wynosi okoto
30 mJ/m2. W wyniku zetkniecia poliolefiny
z ciecza polarna, jaka jest woda o napieciu po-
wierzchniowym wynoszacym 72 m]/m?, two-
rza si¢ wyrazne kropelki cieczy, a nie jednolita
warstwa wody na powierzchni folii. Ogdlnie
rozroznia si¢ dwa rodzaje srodkéw antyfog-
gingowych:

— $rodki zewnetrzne — sg stosowane w postaci
sprayu lub jako powtoki otrzymywane w
wyniku zanurzenia,

— $rodki wewnetrzne — sa stosowane w przy-
padku koniecznosci uzyskania diugotrwa-
fego efektu.

Wewnetrzne dodatki antyfoggingowe sa $rod-

kami powierzchniowo czynnymi. Podczas pro-

cesu przetwdrstwa sa jednolicie zdyspergowa-
ne w calej objetosci, ale podczas eksploatacji
migruja i wpltywaja na zwigkszenie zwilzal-
nosci (nastepuje podwyzszenie napiecia po-
wierzchniowego folii). Wynika to z czeSciowej
rozpuszczalnosci srodka antyfoggingowego

w wodzie, co prowadzi do obnizenia napiecia

powierzchniowego wody i w efekcie zmniejsza
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roznice pomiedzy napieciem powierzchnio-
wym wody i polimeru. Nastepuje zmniejszenie
kata kontaktu wody z polimerem, co wplywa
na rozlanie si¢ kropli wody w jednolity film i
dzieki temu folia staje si¢ przezroczysta. Mig-
racja srodkow poslizgowych zachodzi powoli,
ajej szybkosc¢ zalezy od grubosci folii oraz kon-
centracji tych srodkéw w matrycy polimeru.
Waznym problemem, o ktérym nalezy pamie-
ta¢ podczas doboru odpowiedniego $rodka
antyfoggingowego jest fakt, ze zbyt duza ilos¢
dodatkéw migrujacych moze powodowacd
tworzenie si¢ nalotéw na powierzchni, co
wplywa na obnizenie drukowalnosci i zgrze-
walnosci folii. Srodki antyfoggingowe naleza
do niejonowych surfaktantéw z grupy naste-
pujacych zwigzkéw chemicznych: estry glice-
ryny, poli(estry gliceryny), estry kwasu sorbi-
towego i ich eto ksylany, nonylofenyloetoksy-
lany, etoksylany alkoholi.

Dodatki te sa réwniez $rodkami antyelek-
trostatycznymi, tworzac cienka warstwe na po-
wierzchni polimeru i w efekcie obnizaja rezys-
tywnos$¢ powierzchniowa.

Dodatki antyelektrostatyczne

Tworzywa charakteryzuja sie¢ wysoka re-
zystywnos$cia powierzchniowa (typowa war-
tos¢ to 101> Q w temperaturze 20 °C i przy 50%
wilgotnosci wzglednej) i niska statg dielek-
tryczna (typowa wartos¢ to 2,5+0,3 przy
106 Hz) [3]. Te wilasciwosci sprawiaja, ze pod-
czas transportu i przetworstwa moga powsta-
wac wysokie fadunki statyczne, nawet do
15000 V/ecm w powietrzu. Stosujac dodatki
antyelektrostatyczne mozna obnizy¢ nawet
wyeliminowac¢ problemy zwigzane z wysoka
rezystywnoscia powierzchniowa. Dodatek an-
tystatyka do polimeru powoduje powstanie
wielofazowego uktadu, z ktdrego czasteczki
antystatyka migruja na zewnatrz i z chwila
wydostania si¢ na powierzchnie dziataja anty-
elektrostatycznie. Srodki antystatyczne redu-
kuja opor wtasciwy powierzchni, co powoduje
na niej rozpraszanie tadunku elektrycznego.
Do tego celu stuza:
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— antystatyki zewnetrzne,

— antystatyki wewnetrzne,

— wypelniacze przewodzace.

Antystatyki o dziataniu zewnetrznym
wprowadza si¢ w postaci roztworu na po-
wierzchnig tworzywa (poprzez zanurzenie lub
natryskiwanie) wczesniej uformowanych wy-
robow. Dziatanie tych grup powoduje zmianeg
statej dielektrycznej i elektrycznej polarnosci
na powierzchni. Higroskopijne srodki antysta-
tyczne (np. czwartorzedowe sole amoniowe)
dziataja w ten sposdb, ze na powierzchni gro-
madza wode z atmosfery i znacznie zwigkszaja
przewodnictwo elektryczne. Najwieksza wada
uzywania tego typu aplikacji antystatykow jest
duza wrazliwos¢ na starcie srodka z powierz-
chni tworzywa oraz mozliwos¢ niejednorodne-
go rozprowadzenia na powierzchni tworzywa,
w rezultacie czego moga wystepowac proble-
my z nadrukiem na takiej powierzchni.

Antystatyki o dzialaniu wewnetrznym sa
wprowadzane do tworzywa w taki sam spo-
sob, jak inne dodatki do tworzyw podczas pro-
cesu przetworczego. Srodek aktywny w posta-
ci koncentratu ulega jednorodnemu rozprowa-
dzeniu w tworzywie. Srodek ten po pewnym
czasie migruje na powierzchnie (ze wzgledu
na mate powinowactwo z polimerem) i powo-
duje tworzenie si¢ na niej cienkiej warstwy. An-
tystatyk znajdujacy si¢ na powierzchni two-
rzywa dziala jak smar zewnetrzny, zmniejsza-
jac sile tarcia pomiedzy stykajacymi sie po-
wierzchniami. Powoduje to ograniczenie zja-
wiska powstawania fadunku statycznego.
Z drugiej strony tworza sie Sciezki przewo-
dzace, ktére oddaja tadunek elektrostatyczny
w atmosferze. Czasteczki sa dwubiegunowe,
cze$¢ polarna znajduje sie na powierzchni two-
rzywa tworzac jednolita warstwe. Tym samym
moze absorbowaé wilgo¢ z powietrza i two-
rzy¢ Sciezki przewodzenia. Na szybkos¢ dzia-
fania takiego $rodka duzy wplyw ma szybkosc¢
migracji do powierzchni, ktéra z kolei zalezy
od kompatybilnosci z tworzywem bazowym.
Srodki antystatyczne tatwiej migruja w fazie
amorficznej i dlatego lepiej si¢ zachowuja w PE
niz w mniej amorficznym PP.
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Dobierajac odpowiedni antystatyk nalezy pa-
mietad, ze takie dodatki jak pigmenty, napelnia-
cze moga absorbowac antystatyki. Natomiast
srodki antyfoggingowe i poslizgowe, podobnie
jak antystatyki, migruja do powierzchni, wiec
ich obecnos¢ réwniez moze ogranicza¢ wydaj-
nos¢ dodatkéw. Bardzo duzy wpltyw maja wa-
runki zewnetrzne, takie jak temperatura i steze-
nie $rodka, poniewaz im wyzsza jest temperatu-
ra i stezenie, tym szybciej nastepuje migracja do
powierzchni. Wielkos¢ dozowania srodka anty-
statycznego uzaleznione jest od wielu czynni-
kéw, $rednio jest to 0,1-1% w postaci podstawo-
wej i 1-3 % w postaci koncentratu.

W niektdrych typach opakowan stosuje si¢
tzw. permanentne srodki antyelektrostatyczne,
do grupy tej naleza kopolimery blokowe poli-
ester — poliamid (PEBA). Zazwyczaj dodaje si¢
ich w ilosci 10-20 % do poliolefin i tworza one
sie¢ przewodzaca w matrycy polimeru. Zaleta
tej grupy antyelektostatykow jest fakt, ze wy-
kazuja wlasciwosci antyelektrostatyczne row-
niez w atmosferze o niskiej wilgotnosci
wzglednej, a takze powoduja nieznaczng mo-
dyfikacje powierzchni wyrobow i dzieki temu
mozna je tatwo drukowac.

Dodatki przedluzajace Swiezos¢ pakowanej
Zywnosci

Konsumenci zwracaja uwage na $wiezos¢
pakowanych produktéw, a z drugiej strony
dazy sie do wydtuzenia okresu przydatnosci
do spozycia wielu artykuldw spozywczych.
Najbardziej popularnym sposobem na prze-
dtuzenie trwatosci pakowanej Zywnosci jest
stosowanie opakowan wielowarstwowych
z warstwa stanowiaca bariere dla gazdéw.
W opakowaniu zywnosci czesto niepozadana
jest obecnos¢ tlenu, ktory powoduje psucie sie
produktu. W tym celu stosuje sie:

— folie z barierowych tworzyw polimerowych

(np. EVOH),

— laminaty z aluminium, metalizowane lub
pokryte SiO,,

— tworzywa sztuczne ze sterowana krystalicz-
noscia.
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Tabela 2. Rodzaje opakowan aktywnych z funkcja pochlaniajaca

Rodzaj opakowania aktywnego Forma wystepowania Zwiazki aktywne
Saszetki Zwiazki Zelaza, kwas askorbinowy, sole
Absorbery tlenu Folie metali, oksydazy glukozowe, oksydazy
zamkniecia alkoholowe
Arkusze chtonace Poliakrylany, PVA
Absorbery wilgoci Folie Glicerol
saszetki Zel silikonowy, aktywny glin i mineraty
Wodorotlenek wapnia, sodu lub potasu;
Pochtaniacze CO, saszetki CaO / wegiel aktywny
Zel silikonowy
Tlenek glinu
saszetki Nadmanganian potasu
Aktywny wegiel+katalizator
Absorbery etylenu
Zeolit
folie Glin
Japonska skata na bazie lawy i popiotu
Kwas cytrynowy
Pochlaniacze zwigzkow Folie . Estry ‘celu} orowe
zapachowych i Polimery specjalnie preparowane
saszetki Wegiel aktywny/zeolity
Sole zelaza/askorbinian
Poliolefiny (PE, PP) z absorberem UV
Absorbery UV Folie sztywne i gietkie modyfikowany PA 6
stabilizatory UV w PET

Najnowsza technikg pakowania produktéw
zywnosciowych ograniczajaca ich procesy
utlenienia jest pakowanie w atmosferze mody-
fikowanej (MAP) oraz kontrolowanej (CAP).
Metoda MAP polega na odpowiednim ustale-
niu sktadu gazéw w zaleznosci od pakowane-
go produktu, tak aby uzyska¢ optymalna
jakos¢ w trakcie przechowywania. Istotnym
czynnikiem tej technologii pakowania jest ko-
niecznos¢ stosowania materiatéw o wysokiej
barierowosci, aby unikna¢ zmian w skladzie
mieszaniny gazow podczas przechowywania.
Pakowanie w kontrolowanej atmosferze (CAP)
jest mozliwe dzigki zastosowaniu materialéw
o zmiennej charakterystyce barierowej, ktére
umozliwia stata regulacje warunkéw wew-
natrz opakowania [5,6].

Opakowania aktywne to opakowania nowej
generacji, ktore w przeciwienstwie do trady-
cyjnych, oddziatuja na produkt i tym samym
steruja jego jakoscia (Tabela 2).

W ostatnich czasach duzo wagi poswiegca sie
opakowaniom antymikrobiologicznym oraz

antyutleniajacym. Dziatanie srodkow przeciw-
bakteryjnych moze by¢ dwojakie: jedne migru-
ja na powierzchnie produktu i tworza na nim
bariere ochronng, inne za$ posiadaja dziatanie
antybakteryjne bez potrzeby migracji do pro-
duktu. Coraz czesciej spotyka sig folie opako-
waniowe, ktdre zawierajq $rodki antybakteryj-
ne jako jedna, nieroztaczng calos¢. Wérod nich
na uwage zasluguje syntetyczny zeolit, ktore-
go czes¢ jondw sodowych zostata zastgpiona
jonami srebra, ze wzgledu na ich inhibitujace
dziatanie w stosunku do bakterii. W poréwna-
niu z innymi jonami metali, jony srebra sa naj-
efektywniejsze. W momencie pojawienia si¢
bakterii wewnatrz opakowania jony srebra
wydzielane sa powoli, hamujac ich wzrost (np.
lodéwki powlekana wewnatrz powloka anty-
bakteryjna) [7].

Dodatki oksy-degradowalne

Oksy-degradacja jest procesem rozkladu
tworzywa w srodowisku naturalnym pod
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wpltywem czynnikéw atmosferycznych: $wia-
tla, tlenu i temperatury. Dodatki oksy-degra-
dowalne powoduja, iz matryca polimerowa w
wyrobie gotowym ulega szybciej rozkladowi,
a czas jej degradacji mozna ,,zaprogramowac”
juz na etapie produkgcji gotowego wyrobu. Do-
datki oksy-degradowalne to dodatki soli oraz
komplekséw metali przejsciowych i innych
substangji chemicznych ogolnie sa nazywane
TDPA (totally degradable plastic additives).
Szybkos¢ rozkladu folii oksy-degradowalnej
jest uzalezniona od ilosci dodatku przyspie-
szajacego dekompozycje, grubosci wyrobu
oraz od warunkéw atmosferycznych. Mozna
oczekiwa¢, ze folia oksy-degradowalna zawie-
rajaca 1-2% dodatku przyspieszajacego ok-
sy-degradacje¢ sktadowana na zewnatrz, pod-
dana bezposredniemu dzialaniu czynnikéw
atmosferycznych ulega rozktadowi do 18-24
miesiecy w warunkach klimatu $rodkowo-eu-
ropejskiego [8-10].

Dodatki oksy-degradowalne nie stanowia
zagrozenia dla srodowiska, a takze sq dopusz-
czone do bezposredniego kontaktu z Zzywnos-
cig przez FDA (Food and Drug Administration)
i EFSA (European Food Safety Authority). Row-
niez w Dyrektywie Europejskiej 02/72/EC (z
dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie [...] wyrobdéw
z tworzyw sztucznych przeznaczonych do
kontaktu ze srodkami spozywczymi) nie prze-
widziano zadnych obostrzen dotyczacych ich
stosowania, pod warunkiem, ze migracja glo-
balna z materiatu opakowaniowego do ptynow
modelowych nie przekroczy 10 mg/dm? (wy-
maganie to dotyczy wszystkich materiatlow
opakowaniowych z tworzyw sztucznych).

Podsumowanie

W odniesieniu do opakowarn, jak i wyrobdw
przeznaczonych do kontaktu z Zzywnoscia stale
rosna wymagania. Nowe trendy w tej dziedzi-
nie stale zmierzaja do zwiekszenia funkcjonal-
nosci opakowan. Nowe gatunki polietylenow
oraz nowa generacja dodatkéw pozwala uzys-

Edyta GIBAS

ka¢ materiaty opakowaniowe bardziej funkcjo-
nalne i proekologiczne. Nowe technologie
(opakowania aktywne i inteligentne) pozwala-
ja na przedtuzenie trwatosci produktu, jak
i monitorowanie jego jakosci podczas przecho-
wywania.

Innowacyjne opakowania niosa wiele no-
wych mozliwosci, ale takze zagrozen. Substan-
cje modyfikujace obecne w opakowaniach
moga rowniez powodowac pogorszenie jakos-
ci produktow oraz mie¢ niekorzystny wptyw
na zdrowie czlowieka. Jednym z podstawo-
wych zagrozen jest nadmierna migracja sub-
stancji chemicznych z opakowan do zywnosci.
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