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Nanoczastki wykorzystywane w celu poprawy

wlasciwosci fizycznych kompozytow polimerowych

stosowanych jako materialy opakowaniowe do zywnosci

Streszczenie — Artykul jest przegladem literatury dotyczacej wykorzystania réznego rodzaju
czastek nanonapelniaczy do wytwarzania polimerowych kompozytéw stanowigcych materiat do
opakowan przeznaczonych do kontaktu z Zywnoscia. Zastosowanie nanokompozytéw zawiera-
jacychnapelniacze, takie jak: krzemiany warstwowe, nanowzmacniacze celulozowe lub nanorurki
weglowe, a takze nanoczastki krzemionki lub nanokrysztaty skrobi, umozliwia wytworzenie
materiatéw opakowaniowych wykazujacych wieksza wytrzymatos¢ mechaniczng i barierowos¢, a
takze polepszone inne wilasciwosci fizyczne.

Stowa kluczowe: nanotechnologia, nanokompozyty, opakowania, zywnos¢, montmorylonit,
skrobia, celuloza, nanorurki weglowe.

NANOPARTICLES USED TO IMPROVE PHYSICAL PROPERTIES OF POLYMER COMPOSITES
FOR FOOD PACKAGING MATERIALS

Summary — This paper is a literature review concerning the application of various types of nano-
particles in the manufacture of polymer composites, which are used in packaging materials inten-
ded to come into contact with food. The use of nanocomposites containing only a few weight per-
cent of the fillers such as layered silicates, cellulose nanowhiskers, carbon nanotubes, silica nano-
particles or starch nanocrystals, can improve the mechanical, barrier and other physical properties
of packaging materials.

Keywords: nanotechnology, nanocomposites, packaging, food, montmorillonite, starch, cellulose,

carbon nanotubes.

WPROWADZENIE

Wspolczesne opakowania do Zzywnos$ci musza spros-
ta¢ wielu réznorodnym wymaganiom. Niezwykle wazne
dla producentéw zywnosci i jej dystrybutordw jest stoso-
wanie materiatow opakowaniowych o korzystnych para-
metrach mechanicznych i odpowiedniej barierowosci, a
jednoczesnie nietoksycznych i catkowicie bezpiecznych
dla konsumenta zapakowanego produktu. Jednym z kie-
runkéw rozwoju technologii opakowan do Zzywnosci,
umozliwiajacym spelnienie takich wymogow jest opra-
cowywanie materialéw z udziatem nanoczastek. Opako-
wania z nich wytworzone charakteryzuja sie lepszymi
wlasciwosciami mechanicznymi, termicznymi i bariero-
wymi, pozwalaja na zachowanie jako$ci zywnosci i wy-
dtuzenie jej trwatosci.

Nanotechnologia obejmuje przetwarzanie i stosowa-
nie materii o wymiarach od 1 do 100 nanometréw i opiera

si¢ na wykorzystaniu materiatow, ktérych wilasciwosci
oraz funkcje w skali ,,makro” sq odmienne a czesto ko-
rzystniejsze w skali ,nano” [1]. Redukcja wielkosci czas-
tek do wymiaréw nanometrycznych skutkuje zmianami
niektdrych cech materiatu, w wyniku m.in. zwiekszenia
stosunku powierzchni do objetosci. To wiasnie rozwinie-
cie powierzchni jest gldéwnym celem nanotechnologii —
pozwala na silniejsze interakcje z innymi czastkami, a
dzieki temu uzyskanie m.in. lepszej charakterystyki
fizycznej materiatu [2].

Materiaty opakowaniowe otrzymywane za pomoca
nanotechnologii majg najwigkszy udzial w zastosowa-
niach wytwarzanych w taki sposéb wyrobow w przemy-
$le spozywczym. Ich produkcja pochtania ponad potowe
naktadéw finansowych przeznaczonych na wykorzysta-
nie tej technologii w sektorze zywnosciowym [3]. Bada-
nia mozliwosci zastosowania nanotechnologii w opako-
walnictwie zywnosci miaty swdj poczatek w latach 90.
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ubiegtego wieku. Wigkszo$¢ prac dotyczyta wykorzysta-
nia montmorylonitu jako dodatku do szerokiej gamy
polimerow, takich jak: polietylen, poliamid, poli(chlorek
winylu) [4]. Duza wytrzymalo$¢ mechaniczna, dobra ba-
rierowo$¢ oraz korzystne parametry przetworcze po-
zwalaja na uzyskanie nanokompozytéw polimerowych
stanowigcych materiaty opakowaniowe w postaci giet-
kich lub potsztywnych folii, butelek, konteneréw i in-
nych sztywnych opakowan oraz laminatow, ktére moga
stuzy¢ jako substytut folii aluminiowej, a takze jako
powtoki, np. na papierze [5].

Zachodzace w produkcie spozywczym zmiany fi-
zyczne dotycza gldwnie jego wilgotnosci. W przypadku
owocOdw i warzyw wysuszenie powoduje wiedniecie i
ostabienie aromatu, w przypadku mies i seréw prowadzi
natomiast do pogorszenia wygladu i spadku masy. Zbyt
duza wilgotnos¢ moze za$ prowadzi¢ do rozwoju szkod-
liwej mikroflory i zmieni¢ wtasciwosci produktu. Odpo-
wiednio dobrane opakowanie powinno zapobiegaé
takim zmianom [6]. Pod tym wzgledem potencjalnie
korzystne sa materialy wykonane z nanokompozytow
o zwigkszonej barierowosci wzgledem wilgoci i gazow.
Inne wtasciwosci fizyczne materialéw udoskonalane
z wykorzystaniem nanotechnologii, to m.in.: wytrzyma-
to$¢ mechaniczna, twardos¢ i termostabilnosé.

Korzystna charakterystyka nanokompozytow jest
zwigzana z ich ztozong dwufazowa budowa, gdzie jedna
z faz stanowi polimer druga za$ czastki nanonapetnia-
cza. Obierajac za kryterium podziatu liczbe wymiarow
czastek nieprzekraczajacych kilku nanometréw, nano-
kompozyty mozna podzieli¢ na trzy grupy [5]. Pierwsza
grupe stanowia nanokompozyty, w ktorych tylko jeden
z wymiardw czastek nie przekracza kilku nanometrow
(np. w krzemianach warstwowych). Grupa druga obej-
muje nanokompozyty z czastkami nanonapetniacza
o dwdch wymiarach nie wigkszych niz kilka nanome-
trow (np. nanorurki i whiskersy, czyli pojedyncze krysz-
taty w ksztalcie igiet). Trzecia grupa obejmuje nanona-
pelniacze, ktérych wszystkie wymiary wynosza kilka
nanometréw (np. stracany ditlenek krzemu lub tytanu)
[7]. W produkcji nanokompozytéw najczesciej uzywa sie
krzemianow warstwowych, wykorzystywane sg jednak
takze inne napelniacze: nanoczastki celulozy, nanorurki
weglowe, nanoczastki krzemionki, chityny, nanokrysz-
taty skrobi [8].

KRZEMIANY WARSTWOWE

Do wytworzenia nanokompozytéw stuzacych jako
materiat do produkcji opakowan wykorzystuje si¢ krze-
miany warstwowe, takie jak: montmorylonit, saponit lub
hektoryt, przy czym najczesciej stosuje si¢ montmorylo-
nit. To podstawowy skiadnik glinki mineralnej — bento-
nitu, stanowigcy 65—90 % jej masy [9]. Montmorylonit
jest zbudowany z potaczonych sitami Van der Waalsa,
ulozonych réwnolegle nieregularnych plytek o grubosci
1 nm oraz dtugosci i szerokosci z przedziatu 100—

500 nm. Przestrzenie pomigdzy ptytkami wynoszace ok.
0,3 nm wypetniaja jony wapnia, sodu i potasu [5]. Pomie-
dzy hydrofilowe warstwy bardzo fatwo penetruje woda,
dzigki temu montmorillonit wystepuje w postaci zdys-
pergowanych w wodzie ptytek. Przecietna grubos¢ war-
stwy tego nanonapetniacza jest 10—100 razy mniejsza
niz w typowych warstwowych napetniaczach, takich jak
kaolin lub mika, co umozliwia uzyskanie korzystniej-
szych wlasciwosci fizycznych wytworzonych z ich
udziatem nanokompozytéw [9].

Do otrzymywania nanokompozytéw z dodatkiem
nanoglinek wykorzystuje si¢ polimery, takie jak: poliami-
dy, poliolefiny, polistyreny, poliuretany i poli(tereftalan
etylenu) [3]. Wiekszos$¢ krzemianow warstwowych, w
tym takze montmorylonit, ma hydrofilowa nature,
utrudniajaca taczenie z polimerami syntetycznymi,
zwlaszcza niepolarnymi. W celu zwigkszenia kompaty-
bilnosci nanonapetniaczy z matryca polimerowa, podda-
je sie je chemicznej modyfikacji, najczesciej za pomoca
zwigzkow organicznych np. czwartorzedowych soli alki-
loamoniowych. W wyniku takiej chemicznej modyfikacji
nastepuje zwigkszenie odlegtosci migedzywarstwowej,
umozliwiajace wniknigcie fancucha polimeru miedzy
plytki [5, 10]. Dla ulatwienia potaczenia nanonapelniacza
z matrycg polimerowaq stosuje si¢ takze kompatybilizato-
ry powodujace powstawanie wiazan chemicznych mie-
dzy osnowq i czastkami dodatku. W charakterze kompa-
tybilizatoréow zazwyczaj sa uzywane polimery funkcjo-
nalizowane kwasem akrylowym lub bezwodnikiem ma-
leinowym. Funkcjonalizowanie niepolarnego polimeru
polega na przylaczeniu do jego pojedynczych laricu-
chow, pierscieni bezwodnikowych nadajacych im cha-
rakter polarny [5]. Park i wspdtpr. [11] zastosowali octa-
nomaslan celulozy szczepiony bezwodnikiem maleino-
wym jako kompatybilizator w nanokompozytach celulo-
zowych z montmorylonitem. Uzyskali wigkszy stopien
eksfoliacji montmorylonitu i korzystniejsze wlasciwosci
mechaniczne nanokompozytu.

Przyjmujac sposob wnikniecia polimeru pomiedzy
poszczegodlne warstwy nanonapelniacza za kryterium
podziatu, Ray i Okamoto [12] wyodrebnili trzy grupy
nanokompozytow: interkalowane, flokulowane i eks-
foliowane. Nanokompozyty na osnowie polimeréw na-
turalnych moga uzyskac strukture eksfoliacyjna lub eks-
foliacyjno-interkalacyjna w przypadku, gdy dodatek
krzemianu wynosi 1—10 % mas. Zwiekszenie jego za-
wartosci moze spowodowac aglomeracje czastek mont-
morylonitu i doprowadzi¢ do utworzenia mikrokompo-
zytu [10].

Nanokompozyty polimerowe z udzialem krzemia-
now warstwowych, w poréwnaniu z klasycznymi two-
rzywami polimerowymi cechuja: zwigkszona wytrzyma-
fos¢, twardosc i sztywno$é, wyzsza temperatura migk-
nienia, lepsza stabilno$¢ wymiaréw, mniejsza przepusz-
czalnos¢ gazow, pary wodnej i zapachdéw [6] oraz wiek-
szy modul Younga [13]. Dodatkowym atutem glinokrze-
mianu warstwowego jest rowniez wplyw na redukgje
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palnosci i zwiekszenie odpornosci termicznej wytworzo-
nego kompozytu. W trakcie spalania tworzywa na jego
powierzchni tworzy sie cienka warstwa zwegliny, odci-
najaca dostep tlenu do glebszych warstw materiatu [14].
W przypadku nanokompozytéw, m.in. poliamidowych
lub polipropylenowych zawierajacych 3—5 % mas. gli-
nokrzemiandw warstwowych, nastepuje wyrazna zmia-
na wytrzymalosci i modutu Younga. Nie zaobserwowa-
no natomiast dalszej poprawy tych wlasciwosci po doda-
niu do osnowy polimerowej wigkszej ilosci montmorylo-
nitu [15]. Wigksza stabilnos¢ termiczna nanokompozy-
tow jest takze efektem wytworzenia przez warstwy krze-
miandw w polimerowej matrycy swoistej bariery dla ga-
zowych produktéow rozktadu polimeru [14]. Szczegdlnie
istotny przy tym jest fakt, iz odnotowana poprawe wias-
ciwosci termicznych i palnosci mozna uzyskac stosujac
bardzo maty dodatek nanonapeiniacza, podczas gdy
udziat klasycznych napetniaczy mineralnych w kompo-
zytach wynosi przecietnie kilkadziesigt procent maso-
wych. Dodatek warstwowego glinokrzemianu nie zmie-
nia ponadto cech samego polimeru, takich jak gestos¢
i przepuszczalnos¢ swiatta, co pozwala na uzyskiwanie
opakowan lekkich i przezroczystych [5].

Gléwna wojskowa jednostka badawcza, U.S. Army
Nattic Soldier Center, prowadzita prace nad materiatami
alternatywnymi dla laminatéw stosowanych dotychczas
do pakowania zywnosci. Szukano takich materiatow,
ktore pozwolityby na zwigkszenie trwatosci produktow
przechowywanych w temperaturze pokojowej, ograni-
czenie straty ich masy i utatwialo szybkie ogrzewanie w
kuchenkach mikrofalowych. Jednym z kierunkow badan
bylo wytworzenie na drodze wprowadzenia 1—5 % mas.
nanoglinki do matrycy polimerowej z polietylenu (PE),
poli(tereftalanu etylenu) (PET) lub kopolimeru octan wi-
nylu/etylenu (EVOH), nanokompozytéw o zwigkszonej
barierowosci, odpornosci termicznej i wytrzymatosci
mechanicznej wzgledem bazowych polimerow. Uzyska-
ne materiaty wykazywaly wieksza o 80 % odpornos¢ ter-
miczna i wieksza o 100 % wytrzymatos¢ niz polimery
osnowy [8].

NANOWZMACNIACZE CELULOZOWE

Wioékna celulozowe sa bardzo wytrzymate, tanie i tat-
wo dostepne, przyjazne dla srodowiska naturalnego, a
ich przetwarzanie nie wymaga duzych nakladéw ener-
gii. Wymienione cechy czynia z nich atrakcyjna klase
nanododatkéw stosowanych do otrzymywania tanich,
lekkich i wytrzymatych nanokompozytow [16].

Z celulozy wytwarza si¢ dwa rodzaje nanowzmacnia-
czy: nanowtdkna i whiskersy [17]. Nanow1dkna celulozo-
we, w zaleznos$ci od pochodzenia, majq Srednice o wy-
miarach 2—20 nm, natomiast ich dtugos¢ wynosi kilka —
kilkanascie mikrometrow [18]. Kazde nanowldkno po-
wstaje w wyniku agregacji elementarnych widkienek,
tworzonych przez krystaliczne i amorficzne czastki, zwa-
ne whiskersami. Ich dlugos¢ miesci sie w zakresie od

500 nm do 1—2 pm, $rednica natomiast nie przekracza
20nm [17]. Gtéwna metoda otrzymywania celulozowych
whiskersow jest hydroliza kwasowa. Wymiary uzyska-
nych czastek sg zalezne od organizmu, z ktérego pocho-
dza. Wymiary celulozy bakteryjnej mieszcza si¢ w zakre-
sie nanometrycznym, nawet bez przetwarzania chemicz-
nego, dlatego budzi ona szczegdlne zainteresowanie
wérdd badaczy [19].

Nanowzmacniacze celulozowe wplywaja na polep-
szenie mechanicznej charakterystyki polimerowej osno-
wy, w szczegdlnosci jej rozciagliwosci i wytrzymatosci
[20]. Wiasciwosci nanokompozytéw z udzialem nano-
wiokien celulozowych, w duzej mierze wynikajg ze sto-
sunku szerokosci wiokien do ich dtugosci. Stosunek ten
jest zalezny od pochodzenia celulozy, a takze warunkéw
wytwarzania whiskerséw [17]. Istotna jest takze orienta-
gja wiokien. Kvien i Oksman [21], w celu ukierunkowa-
nia celulozowych whiskerséw obecnych w nanokompo-
zycie na osnowie poli(alkoholu winylowego) (PVOH),
zastosowali pole magnetyczne. Obserwacje mikroskopo-
we wykazaty, ze whiskersy w strukturze polimeru ukta-
daty sie prostopadle do przylozonego pola magnetycz-
nego, dzieki temu rozciagliwos¢ otrzymanego nanokom-
pozytu znacznie sie zwiekszyla.

Maksymalne polepszenie witasciwosci kompozytu
mozna uzyska¢, jesli dodatek widkien wzmacniajacych
czastki napetniacza sa odpowiednio zdyspergowane w
polimerowej matrycy. Najkorzystniejsze wartosci wy-
trzymatosci i rozciagliwosci wykazuja nanokompozyty,
w ktérych kazde nanowldkno styka sie z dwoma innymi
[22].

Zimmermann i wspolpr. [23] stwierdzili, iz doda-
tek celulozowych widkien w ilosci do 5 % mas. byt nie-
wystarczajacy dla zwigkszenia wytrzymatosciisztyw-
nosci nanokompozytéw na osnowie PVOH. Dodatek
nanowldkien celulozowych moze takze wptywac na
zwiekszenie stabilnosci termicznej polimerdw [18, 24].
Kontrowersyjny jest natomiast ich wplyw na tempera-
ture zeszklenia T, polimerowej matrycy. Doniesienia
roznych autorow sa niejednoznaczne, niektore z nich
potwierdzaja efekt wzrostu wartosci T, [25], inne
wskazuja, iz zaleznos¢ ta nie jest stata i jednoznaczna
[26], jeszcze inne zaprzeczaja istnieniu jakiejkolwiek
zaleznosci [17].

Ograniczeniem zastosowania nanowldkien celulozo-
wych jest hydrofilowosc¢ ich powierzchni, ktéra znacznie
zmniejsza kompatybilnos¢ z hydrofobowymi matrycami
polimerowymi [22]. Dodane do niepolarnej osnowy poli-
merowej, wysoce polarne whiskersy zmniejszajq jej
barierowos¢ wzgledem wilgoci oraz powoduja agregacje
wldkien w wyniku powstawania wigzan wodorowych
[27]. Roznego rodzaju modyfikacje powierzchni celulo-
zowych nanowldkien moga znacznie poprawic ich mie-
szalnos¢ z hydrofobowymi matrycami. Przyktadem ta-
kiej modyfikacji moga by¢ reakcje obejmujace grupy hyd-
roksylowe, np. reakcja estryfikacji [28].
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NANORURKI WEGLOWE

Do innowacyjnych rozwiazan w opakowalnictwie
zywnosci, wprowadzonych dzieki wykorzystaniu nano-
technologii mozna zaliczy¢ zastosowanie odkrytych
przez lijime w 1991 r. nanorurek — cylindrycznych nano-
struktur tworzonych najczesciej z atomow wegla. Nano-
rurki weglowe wykazuja wytrzymato$¢ ok. 20-krotnie
wieksza niz stal o duzej wytrzymalosci i gestos¢ dwa
razy mniejsza niz aluminium. Ich $rednica jest wyrazana
w nanometrach, dtugos$¢ natomiast w mikrometrach [29].

Nanorurki mozna podzieli¢ na dwie grupy: jedno-
$cienne lub jednowarstwowe (SWNT — single walled
nanotubes) oraz wieloscienne (MWNT — multi-walled
nanotubes). Nanorurki jednoscienne to struktury o
ksztalcie cylindra, ktérego $cianke tworza kowalencyjnie
zwigzane atomy wegla. MWNT skiadaja si¢ natomiast
z wielu (2—50) takich warstw weglowych [30].

Dodatek nanorurek weglowych do polimerow wpty-
wa na zwiekszenie ich wytrzymatosci na rozciaganie
i zginanie, znaczny wzrost modutu sprezystosci, ale tez
zmniejszenie wydtuzenia przy zerwaniu. Obecne w poli-
merowej matrycy nanorurki zwiekszaja réwniez prze-
wodnos¢ cieplng i nadaja kompozytom, np. polipropyle-
nowym wiasciwosci elektroprzewodzace [31].

Weglowe nanorurki moga by¢ wprowadzone do poli-
merdw w roznej postaci w celu zwiekszenia ich wytrzy-
matosci i elastycznosci [29]. Qian i wspotpr. [28] wykaza-
li, iz obecno$¢ 1 % mas. nanorurek w matrycy polimero-
wej skutkuje zwiekszeniem elastycznosci nanokompozy-
tu 0 36—42 % oraz jego rozciagliwosci o 25 %. Z dotych-
czas przeprowadzonych badan wynika, ze dodatek
nanorurek wptywa na zwigkszenie rozciagliwosci i elas-
tycznosci wielu polimeréw, w tym: poli(alkoholu winy-
lowego) [32], polipropylenu [33] oraz poliamidu [35].
Elastycznos¢ poliamidu mozna zwigkszy¢ o ponad 85 %
dodajac do osnowy PA 30 % mas. MWNT.

Duze zainteresowanie mozliwo$cig zastosowania
nanorurek wynika z ich unikatowych cech mechanicz-
nych, elektrycznych oraz optycznych. Stopien wykorzys-
tania nanorurek w otrzymywaniu kompozytow jest jed-
nak wcigz niewielki [36]. Konieczne jest dopracowanie
technologii wytwarzania takich nanokompozytéw, eli-
minujacej dotychczasowe trudnosci i ograniczajacej
wysokie koszty produkgji [37].

INNE NANOCZASTKI

Wiaczenie nanoczasteczek krzemionki (nSiO,) do po-
limerowej matrycy na bazie skrobi wplywa na poprawe
jej wytrzymatosci i elastycznosci, a takze rozciagliwosci.
Zaobserwowano ponadto spadek stopnia absorpcji wody
przez skrobig [38]. Wprowadzenie nanoczasteczek krze-
mionki do polipropylenu z dodatkiem kompatybilizato-
ra w postaci polipropylenu szczepionego bezwodnikiem
maleinowym, pozwolito na uzyskanie sztywniejszego
materiatu o lepszej barierowosci wzgledem tlenu [39].

Nanokrysztaty skrobi (SNC) mozna otrzymac w wy-
niku poddania ziaren skrobiowych wydtuzonemu proce-
sowi hydrolizy kwasowej, w temp. 35 °C. Wytworzone w
taki sposob krystaliczne czastki skrobi osiagaja grubos¢
6—8 nm [40]. Chen i wspotpr. [41] wykazali niewielki
wptyw dodatku 10 % mas. SNC do matrycy PVOH, na
poprawe rozciagliwosci polimeru. Zawarto$¢ w kompo-
zycie powyzej 10 % mas. SNC skutkowata zmniejsze-
niem rozciagliwosci do warto$ci mniejszej niz rozciagli-
wosc czystego PVOH. Zaobserwowano tez wyrazniejsza
poprawe wiasciwosci kompozytéw z udzialem nano-
krysztatéw skrobi niz ziaren skrobi natywnej. Zjawisko
to jest skutkiem bardziej homogenicznego rozproszenia
krystalicznej skrobi SNC i tworzenia silniejszych inter-
akgcji z matryca niz w przypadku skrobi natywne;.

Nanoczastki metali badz ich tlenkow sg stosowane
przede wszystkim w celu uzyskania pozadanych wtasci-
wosci elektrycznych kompozytéw, tj. przewodzacych lub
potprzewodzacych. Najczesciej w nanokompozytach
wykorzystuje sig srebro, ztoto i miedz, a takze tlenki zela-
za badz ditlenek tytanu [42]. Waznym kierunkiem badan
jest zastosowanie nanoczastek metali, w tym zwlaszcza
srebra, w celu inaktywacji drobnoustrojow [43], w pro-
dukcji materiatéw przeznaczonych do opakowan do
zywnosci. Czastki takie moga zatem pelni¢ funkcje dwo-
jakiego rodzaju.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie nanonapetniaczy do polimerowej os-
nowy przewidzianej do produkcji opakowan zywnosci,
moze polepszy¢ jej wlasciwosci barierowe i mechaniczne
oraz ograniczy¢ ilo$¢ materiatu niezbednego do opako-
wania produktu, a tym samym zmniejszy¢ zuzycie two-
rzyw polimerowych i zminimalizowa¢ ilos¢ odpaddw.
Zwigkszenie wytrzymatosci, sztywnosci i rozciggliwosci
materialu powoduje lepsza stabilno$¢ wymiarow i
ksztattu opakowania oraz mniejsze prawdopodobien-
stwo jego uszkodzenia. W przypadku nanokompozytow
polimerowych zawierajacych krzemiany warstwowe lub
inne nanoczastki zwiekszajace barierowos¢ materiatu,
wyeliminowano takze jedna z najwigkszych wad dotych-
czas uzywanych opakowan wytworzonych z polietyle-
nu, polipropylenu lub poli(tereftalanu etylenu), jaka jest
przepuszczalnos¢ gazow, w tym zwlaszcza tlenu powo-
dujacego utlenianie sktadnikow zywnosci. Poprawe cech
fizycznych materiatdw mozna uzyska¢ dodajac nano-
napelniacze w niewielkiej ilosci 3—5 % mas., dzigki temu
jest mozliwa redukcja masy produkowanego opakowa-
nia oraz zachowanie jego odpowiedniej przepuszczal-
nosci $wiatta. Wciaz jednak istnieje potrzeba prowadze-
nia badan czynnikéw wptywajacych na koricowgq struk-
ture i wlasciwosci wytworzonych nanokompozytow.

Obecnie, mimo ciaglego rozwoju technologii nano-
kompozytdéw, ich wykorzystanie jest niewielkie, ze
wzgledu na wysoki koszt oraz niedostosowanie istnie-
jacych maszyn i urzadzen do produkgji tworzyw oraz
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opakowan. Nie do konca réwniez poznano mechanizm
migracji nanoczastek z materialu opakowania do pro-
duktu, a takze ich dziatanie na organizm ludzki oraz sro-
dowisko naturalne, co budzi obawy zwigzane z bezpie-
czenstwem ich stosowania.
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