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Nanocz¹stki wykorzystywane w celu poprawy

w³aœciwoœci fizycznych kompozytów polimerowych

stosowanych jako materia³y opakowaniowe do ¿ywnoœci

Streszczenie — Artyku³ jest przegl¹dem literatury dotycz¹cej wykorzystania ró¿nego rodzaju
cz¹stek nanonape³niaczy do wytwarzania polimerowych kompozytów stanowi¹cych materia³ do
opakowañ przeznaczonych do kontaktu z ¿ywnoœci¹. Zastosowanie nanokompozytów zawiera-
j¹cych nape³niacze, takie jak: krzemiany warstwowe, nanowzmacniacze celulozowe lub nanorurki
wêglowe, a tak¿e nanocz¹stki krzemionki lub nanokryszta³y skrobi, umo¿liwia wytworzenie
materia³ów opakowaniowych wykazuj¹cych wiêksz¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ i barierowoœæ, a
tak¿e polepszone inne w³aœciwoœci fizyczne.
S³owa kluczowe: nanotechnologia, nanokompozyty, opakowania, ¿ywnoœæ, montmorylonit,
skrobia, celuloza, nanorurki wêglowe.

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

Wspó³czesne opakowania do ¿ywnoœci musz¹ spros-
taæ wielu ró¿norodnym wymaganiom. Niezwykle wa¿ne
dla producentów ¿ywnoœci i jej dystrybutorów jest stoso-
wanie materia³ów opakowaniowych o korzystnych para-
metrach mechanicznych i odpowiedniej barierowoœci, a
jednoczeœnie nietoksycznych i ca³kowicie bezpiecznych
dla konsumenta zapakowanego produktu. Jednym z kie-
runków rozwoju technologii opakowañ do ¿ywnoœci,
umo¿liwiaj¹cym spe³nienie takich wymogów jest opra-
cowywanie materia³ów z udzia³em nanocz¹stek. Opako-
wania z nich wytworzone charakteryzuj¹ siê lepszymi
w³aœciwoœciami mechanicznymi, termicznymi i bariero-
wymi, pozwalaj¹ na zachowanie jakoœci ¿ywnoœci i wy-
d³u¿enie jej trwa³oœci.

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

siê na wykorzystaniu materia³ów, których w³aœciwoœci
oraz funkcje w skali „makro” s¹ odmienne a czêsto ko-
rzystniejsze w skali „nano” [1]. Redukcja wielkoœci cz¹s-
tek do wymiarów nanometrycznych skutkuje zmianami
niektórych cech materia³u, w wyniku m.in. zwiêkszenia
stosunku powierzchni do objêtoœci. To w³aœnie rozwiniê-
cie powierzchni jest g³ównym celem nanotechnologii —
pozwala na silniejsze interakcje z innymi cz¹stkami, a
dziêki temu uzyskanie m.in. lepszej charakterystyki
fizycznej materia³u [2].

Materia³y opakowaniowe otrzymywane za pomoc¹
nanotechnologii maj¹ najwiêkszy udzia³ w zastosowa-
niach wytwarzanych w taki sposób wyrobów w przemy-
œle spo¿ywczym. Ich produkcja poch³ania ponad po³owê
nak³adów finansowych przeznaczonych na wykorzysta-
nie tej technologii w sektorze ¿ywnoœciowym [3]. Bada-
nia mo¿liwoœci zastosowania nanotechnologii w opako-
walnictwie ¿ywnoœci mia³y swój pocz¹tek w latach 90.
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ubieg³ego wieku. Wiêkszoœæ prac dotyczy³a wykorzysta-
nia montmorylonitu jako dodatku do szerokiej gamy
polimerów, takich jak: polietylen, poliamid, poli(chlorek
winylu) [4]. Du¿a wytrzyma³oœæ mechaniczna, dobra ba-
rierowoœæ oraz korzystne parametry przetwórcze po-
zwalaj¹ na uzyskanie nanokompozytów polimerowych
stanowi¹cych materia³y opakowaniowe w postaci giêt-
kich lub pó³sztywnych folii, butelek, kontenerów i in-
nych sztywnych opakowañ oraz laminatów, które mog¹
s³u¿yæ jako substytut folii aluminiowej, a tak¿e jako
pow³oki, np. na papierze [5].

Zachodz¹ce w produkcie spo¿ywczym zmiany fi-
zyczne dotycz¹ g³ównie jego wilgotnoœci. W przypadku
owoców i warzyw wysuszenie powoduje wiêdniêcie i
os³abienie aromatu, w przypadku miês i serów prowadzi
natomiast do pogorszenia wygl¹du i spadku masy. Zbyt
du¿a wilgotnoœæ mo¿e zaœ prowadziæ do rozwoju szkod-
liwej mikroflory i zmieniæ w³aœciwoœci produktu. Odpo-
wiednio dobrane opakowanie powinno zapobiegaæ
takim zmianom [6]. Pod tym wzglêdem potencjalnie
korzystne s¹ materia³y wykonane z nanokompozytów
o zwiêkszonej barierowoœci wzglêdem wilgoci i gazów.
Inne w³aœciwoœci fizyczne materia³ów udoskonalane
z wykorzystaniem nanotechnologii, to m.in.: wytrzyma-
³oœæ mechaniczna, twardoœæ i termostabilnoœæ.

Korzystna charakterystyka nanokompozytów jest
zwi¹zana z ich z³o¿on¹ dwufazow¹ budow¹, gdzie jedn¹
z faz stanowi polimer drug¹ zaœ cz¹stki nanonape³nia-
cza. Obieraj¹c za kryterium podzia³u liczbê wymiarów
cz¹stek nieprzekraczaj¹cych kilku nanometrów, nano-
kompozyty mo¿na podzieliæ na trzy grupy [5]. Pierwsz¹
grupê stanowi¹ nanokompozyty, w których tylko jeden
z wymiarów cz¹stek nie przekracza kilku nanometrów
(np. w krzemianach warstwowych). Grupa druga obej-
muje nanokompozyty z cz¹stkami nanonape³niacza
o dwóch wymiarach nie wiêkszych ni¿ kilka nanome-
trów (np. nanorurki i whiskersy, czyli pojedyncze krysz-
ta³y w kszta³cie igie³). Trzecia grupa obejmuje nanona-
pe³niacze, których wszystkie wymiary wynosz¹ kilka
nanometrów (np. str¹cany ditlenek krzemu lub tytanu)
[7]. W produkcji nanokompozytów najczêœciej u¿ywa siê
krzemianów warstwowych, wykorzystywane s¹ jednak
tak¿e inne nape³niacze: nanocz¹stki celulozy, nanorurki
wêglowe, nanocz¹stki krzemionki, chityny, nanokrysz-
ta³y skrobi [8].

KRZEMIANY WARSTWOWE

Do wytworzenia nanokompozytów s³u¿¹cych jako
materia³ do produkcji opakowañ wykorzystuje siê krze-
miany warstwowe, takie jak: montmorylonit, saponit lub
hektoryt, przy czym najczêœciej stosuje siê montmorylo-
nit. To podstawowy sk³adnik glinki mineralnej — bento-
nitu, stanowi¹cy 65—90 % jej masy [9]. Montmorylonit
jest zbudowany z po³¹czonych si³ami Van der Waalsa,
u³o¿onych równolegle nieregularnych p³ytek o gruboœci
1 nm oraz d³ugoœci i szerokoœci z przedzia³u 100—

500 nm. Przestrzenie pomiêdzy p³ytkami wynosz¹ce ok.
0,3 nm wype³niaj¹ jony wapnia, sodu i potasu [5]. Pomiê-
dzy hydrofilowe warstwy bardzo ³atwo penetruje woda,
dziêki temu montmorillonit wystêpuje w postaci zdys-
pergowanych w wodzie p³ytek. Przeciêtna gruboœæ war-
stwy tego nanonape³niacza jest 10—100 razy mniejsza
ni¿ w typowych warstwowych nape³niaczach, takich jak
kaolin lub mika, co umo¿liwia uzyskanie korzystniej-
szych w³aœciwoœci fizycznych wytworzonych z ich
udzia³em nanokompozytów [9].

Do otrzymywania nanokompozytów z dodatkiem
nanoglinek wykorzystuje siê polimery, takie jak: poliami-
dy, poliolefiny, polistyreny, poliuretany i poli(tereftalan
etylenu) [3]. Wiêkszoœæ krzemianów warstwowych, w
tym tak¿e montmorylonit, ma hydrofilow¹ naturê,
utrudniaj¹c¹ ³¹czenie z polimerami syntetycznymi,
zw³aszcza niepolarnymi. W celu zwiêkszenia kompaty-
bilnoœci nanonape³niaczy z matryc¹ polimerow¹, podda-
je siê je chemicznej modyfikacji, najczêœciej za pomoc¹
zwi¹zków organicznych np. czwartorzêdowych soli alki-
loamoniowych. W wyniku takiej chemicznej modyfikacji
nastêpuje zwiêkszenie odleg³oœci miêdzywarstwowej,
umo¿liwiaj¹ce wnikniêcie ³añcucha polimeru miêdzy
p³ytki [5, 10]. Dla u³atwienia po³¹czenia nanonape³niacza
z matryc¹ polimerow¹ stosuje siê tak¿e kompatybilizato-
ry powoduj¹ce powstawanie wi¹zañ chemicznych miê-
dzy osnow¹ i cz¹stkami dodatku. W charakterze kompa-
tybilizatorów zazwyczaj s¹ u¿ywane polimery funkcjo-
nalizowane kwasem akrylowym lub bezwodnikiem ma-
leinowym. Funkcjonalizowanie niepolarnego polimeru
polega na przy³¹czeniu do jego pojedynczych ³añcu-
chów, pierœcieni bezwodnikowych nadaj¹cych im cha-
rakter polarny [5]. Park i wspó³pr. [11] zastosowali octa-
nomaœlan celulozy szczepiony bezwodnikiem maleino-
wym jako kompatybilizator w nanokompozytach celulo-
zowych z montmorylonitem. Uzyskali wiêkszy stopieñ
eksfoliacji montmorylonitu i korzystniejsze w³aœciwoœci
mechaniczne nanokompozytu.

Przyjmuj¹c sposób wnikniêcia polimeru pomiêdzy
poszczególne warstwy nanonape³niacza za kryterium
podzia³u, Ray i Okamoto [12] wyodrêbnili trzy grupy
nanokompozytów: interkalowane, flokulowane i eks-
foliowane. Nanokompozyty na osnowie polimerów na-
turalnych mog¹ uzyskaæ strukturê eksfoliacyjn¹ lub eks-
foliacyjno-interkalacyjn¹ w przypadku, gdy dodatek
krzemianu wynosi 1—10 % mas. Zwiêkszenie jego za-
wartoœci mo¿e spowodowaæ aglomeracjê cz¹stek mont-
morylonitu i doprowadziæ do utworzenia mikrokompo-
zytu [10].

Nanokompozyty polimerowe z udzia³em krzemia-
nów warstwowych, w porównaniu z klasycznymi two-
rzywami polimerowymi cechuj¹: zwiêkszona wytrzyma-
³oœæ, twardoœæ i sztywnoœæ, wy¿sza temperatura miêk-
nienia, lepsza stabilnoœæ wymiarów, mniejsza przepusz-
czalnoœæ gazów, pary wodnej i zapachów [6] oraz wiêk-
szy modu³ Younga [13]. Dodatkowym atutem glinokrze-
mianu warstwowego jest równie¿ wp³yw na redukcjê
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palnoœci i zwiêkszenie odpornoœci termicznej wytworzo-
nego kompozytu. W trakcie spalania tworzywa na jego
powierzchni tworzy siê cienka warstwa zwêgliny, odci-
naj¹ca dostêp tlenu do g³êbszych warstw materia³u [14].
W przypadku nanokompozytów, m.in. poliamidowych
lub polipropylenowych zawieraj¹cych 3—5 % mas. gli-
nokrzemianów warstwowych, nastêpuje wyraŸna zmia-
na wytrzyma³oœci i modu³u Younga. Nie zaobserwowa-
no natomiast dalszej poprawy tych w³aœciwoœci po doda-
niu do osnowy polimerowej wiêkszej iloœci montmorylo-
nitu [15]. Wiêksza stabilnoœæ termiczna nanokompozy-
tów jest tak¿e efektem wytworzenia przez warstwy krze-
mianów w polimerowej matrycy swoistej bariery dla ga-
zowych produktów rozk³adu polimeru [14]. Szczególnie
istotny przy tym jest fakt, i¿ odnotowan¹ poprawê w³aœ-
ciwoœci termicznych i palnoœci mo¿na uzyskaæ stosuj¹c
bardzo ma³y dodatek nanonape³niacza, podczas gdy
udzia³ klasycznych nape³niaczy mineralnych w kompo-
zytach wynosi przeciêtnie kilkadziesi¹t procent maso-
wych. Dodatek warstwowego glinokrzemianu nie zmie-
nia ponadto cech samego polimeru, takich jak gêstoœæ
i przepuszczalnoœæ œwiat³a, co pozwala na uzyskiwanie
opakowañ lekkich i przezroczystych [5].

G³ówna wojskowa jednostka badawcza, U.S. Army
Nattic Soldier Center, prowadzi³a prace nad materia³ami
alternatywnymi dla laminatów stosowanych dotychczas
do pakowania ¿ywnoœci. Szukano takich materia³ów,
które pozwoli³yby na zwiêkszenie trwa³oœci produktów
przechowywanych w temperaturze pokojowej, ograni-
czenie straty ich masy i u³atwia³o szybkie ogrzewanie w
kuchenkach mikrofalowych. Jednym z kierunków badañ
by³o 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), nanokompozytów o zwiêkszonej
barierowoœci, odpornoœci termicznej i wytrzyma³oœci
mechanicznej wzglêdem bazowych polimerów. Uzyska-
ne materia³y wykazywa³y wiêksz¹ o 80 % odpornoœæ ter-
miczn¹ i wiêksz¹ o 100 % wytrzyma³oœæ ni¿ polimery
osnowy [8].

NANOWZMACNIACZE CELULOZOWE

W³ókna celulozowe s¹ bardzo wytrzyma³e, tanie i ³at-
wo dostêpne, przyjazne dla œrodowiska naturalnego, a
ich przetwarzanie nie wymaga du¿ych nak³adów ener-
gii. Wymienione cechy czyni¹ z nich atrakcyjn¹ klasê
nanododatków stosowanych do otrzymywania tanich,
lekkich i wytrzyma³ych nanokompozytów [16].

Z celulozy wytwarza siê dwa rodzaje nanowzmacnia-
czy: nanow³ókna i whiskersy [17]. Nanow³ókna celulozo-
we, w zale¿noœci od pochodzenia, maj¹ œrednice o wy-
miarach 2—20 nm, natomiast ich d³ugoœæ wynosi kilka —
kilkanaœcie mikrometrów [18]. Ka¿de nanow³ókno po-
wstaje w wyniku agregacji elementarnych w³ókienek,
tworzonych przez krystaliczne i amorficzne cz¹stki, zwa-
ne whiskersami. Ich d³ugoœæ mieœci siê w zakresie od

500 nm do 1—2 µm, œrednica natomiast nie przekracza
20 nm [17]. G³ówn¹ metod¹ otrzymywania celulozowych
whiskersów jest hydroliza kwasowa. Wymiary uzyska-
nych cz¹stek s¹ zale¿ne od organizmu, z którego pocho-
dz¹. Wymiary celulozy bakteryjnej mieszcz¹ siê w zakre-
sie nanometrycznym, nawet bez przetwarzania chemicz-
nego, dlatego budzi ona szczególne zainteresowanie
wœród badaczy [19].

Nanowzmacniacze celulozowe wp³ywaj¹ na polep-
szenie mechanicznej charakterystyki polimerowej osno-
wy, w szczególnoœci jej rozci¹gliwoœci i wytrzyma³oœci
[20]. W³aœciwoœci nanokompozytów z udzia³em nano-
w³ókien celulozowych, w du¿ej mierze wynikaj¹ ze sto-
sunku szerokoœci w³ókien do ich d³ugoœci. Stosunek ten
jest zale¿ny od pochodzenia celulozy, a tak¿e warunków
wytwarzania whiskersów [17]. Istotna jest tak¿e orienta-
cja w³ókien. Kvien i Oksman [21], w celu ukierunkowa-
nia celulozowych whiskersów obecnych w nanokompo-
zycie na osnowie poli(alkoholu winylowego) (PVOH),
zastosowali pole magnetyczne. Obserwacje mikroskopo-
we wykaza³y, ¿e whiskersy w strukturze polimeru uk³a-
da³y siê prostopadle do przy³o¿onego pola magnetycz-
nego, dziêki temu rozci¹gliwoœæ otrzymanego nanokom-
pozytu znacznie siê zwiêkszy³a.

Maksymalne polepszenie w³aœciwoœci kompozytu
mo¿na uzyskaæ, jeœli dodatek w³ókien wzmacniaj¹cych
jest wystarczaj¹cy do utworzenia struktury ci¹g³ej i jeœli
cz¹stki nape³niacza s¹ odpowiednio zdyspergowane w
polimerowej matrycy. Najkorzystniejsze wartoœci wy-
trzyma³oœci i rozci¹gliwoœci wykazuj¹ nanokompozyty,
w których ka¿de nanow³ókno styka siê z dwoma innymi
[22].

Zimmermann i wspó³pr. [23] stwierdzili, i¿ doda-
tek celulozowych w³ókien w iloœci do 5 % mas. by³ nie-
wystarczaj¹cy dla zwiêkszenia wytrzyma³oœci i sztyw-
noœci nanokompozytów na osnowie PVOH. Dodatek
nanow³ókien celulozowych mo¿e tak¿e wp³ywaæ na
zwiêkszenie stabilnoœci termicznej polimerów [18, 24].
Kontrowersyjny jest natomiast ich wp³yw na tempera-
turê zeszklenia Tg polimerowej matrycy. Doniesienia
ró¿nych autorów s¹ niejednoznaczne, niektóre z nich
potwierdzaj¹ efekt wzrostu wartoœci Tg [25], inne
wskazuj¹, i¿ zale¿noœæ ta nie jest sta³a i jednoznaczna
[26], jeszcze inne zaprzeczaj¹ istnieniu jakiejkolwiek
zale¿noœci [17].

Ograniczeniem zastosowania nanow³ókien celulozo-
wych jest hydrofilowoœæ ich powierzchni, która znacznie
zmniejsza kompatybilnoœæ z hydrofobowymi matrycami
polimerowymi [22]. Dodane do niepolarnej osnowy poli-
merowej, wysoce polarne whiskersy zmniejszaj¹ jej
barierowoœæ wzglêdem wilgoci oraz powoduj¹ agregacjê
w³ókien w wyniku powstawania wi¹zañ wodorowych
[27]. Ró¿nego rodzaju modyfikacje powierzchni celulo-
zowych nanow³ókien mog¹ znacznie poprawiæ ich mie-
szalnoœæ z hydrofobowymi matrycami. Przyk³adem ta-
kiej modyfikacji mog¹ byæ reakcje obejmuj¹ce grupy hyd-
roksylowe, np. reakcja estryfikacji [28].
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NANORURKI WÊGLOWE

Do innowacyjnych rozwi¹zañ w opakowalnictwie
¿ywnoœci, wprowadzonych dziêki wykorzystaniu nano-
technologii mo¿na zaliczyæ zastosowanie odkrytych
przez Iijimê w 1991 r. nanorurek — cylindrycznych nano-
struktur tworzonych najczêœciej z atomów wêgla. Nano-
rurki wêglowe wykazuj¹ wytrzyma³oœæ ok. 20-krotnie
wiêksz¹ ni¿ stal o du¿ej wytrzyma³oœci i gêstoœæ dwa
razy mniejsz¹ ni¿ aluminium. Ich œrednica jest wyra¿ana
w nanometrach, d³ugoœæ natomiast w mikrometrach [29].

Nanorurki mo¿na podzieliæ na dwie grupy: jedno-
œcienne lub jednowarstwowe (SWNT — single walled
nanotubes) oraz wieloœcienne (MWNT — multi-walled
nanotubes). Nanorurki jednoœcienne to struktury o
kszta³cie cylindra, którego œciankê tworz¹ kowalencyjnie
zwi¹zane atomy wêgla. MWNT sk³adaj¹ siê natomiast
z wielu (2—50) takich warstw wêglowych [30].

Dodatek nanorurek wêglowych do polimerów wp³y-
wa na zwiêkszenie ich wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
i zginanie, znaczny wzrost modu³u sprê¿ystoœci, ale te¿
zmniejszenie wyd³u¿enia przy zerwaniu. Obecne w poli-
merowej matrycy nanorurki zwiêkszaj¹ równie¿ prze-
wodnoœæ ciepln¹ i nadaj¹ kompozytom, np. polipropyle-
nowym w³aœciwoœci elektroprzewodz¹ce [31].

Wêglowe nanorurki mog¹ byæ wprowadzone do poli-
merów w ró¿nej postaci w celu zwiêkszenia ich wytrzy-
ma³oœci i elastycznoœci [29]. Qian i wspó³pr. [28] wykaza-
li, i¿ obecnoœæ 1 % mas. nanorurek w matrycy polimero-
wej skutkuje zwiêkszeniem elastycznoœci nanokompozy-
tu o 36—42 % oraz jego rozci¹gliwoœci o 25 %. Z dotych-
czas przeprowadzonych badañ wynika, ¿e dodatek
nanorurek wp³ywa na zwiêkszenie rozci¹gliwoœci i elas-
tycznoœci wielu polimerów, w tym: poli(alkoholu winy-
lowego) [32], polipropylenu [33] oraz poliamidu [35].
Elastycznoœæ poliamidu mo¿na zwiêkszyæ o ponad 85 %
dodaj¹c do osnowy PA 30 % mas. MWNT.

Du¿e zainteresowanie mo¿liwoœci¹ zastosowania
nanorurek wynika z ich unikatowych cech mechanicz-
nych, elektrycznych oraz optycznych. Stopieñ wykorzys-
tania nanorurek w otrzymywaniu kompozytów jest jed-
nak wci¹¿ niewielki [36]. Konieczne jest dopracowanie
technologii wytwarzania takich nanokompozytów, eli-
minuj¹cej dotychczasowe trudnoœci i ograniczaj¹cej
wysokie koszty produkcji [37].

INNE NANOCZ¥STKI

W³¹czenie nanocz¹steczek krzemionki (nSiO2) do po-
limerowej matrycy na bazie skrobi wp³ywa na poprawê
jej wytrzyma³oœci i elastycznoœci, a tak¿e rozci¹gliwoœci.
Zaobserwowano ponadto spadek stopnia absorpcji wody
przez skrobiê [38]. Wprowadzenie nanocz¹steczek krze-
mionki do polipropylenu z dodatkiem kompatybilizato-
ra w postaci polipropylenu szczepionego bezwodnikiem
maleinowym, pozwoli³o na uzyskanie sztywniejszego
materia³u o lepszej barierowoœci wzglêdem tlenu [39].

Nanokryszta³y skrobi (SNC) mo¿na otrzymaæ w wy-
niku poddania ziaren skrobiowych wyd³u¿onemu proce-
sowi hydrolizy kwasowej, w temp. 35 °C. Wytworzone w
taki sposób krystaliczne cz¹stki skrobi osi¹gaj¹ gruboœæ
6—8 nm [40]. Chen i wspó³pr. [41] wykazali niewielki
wp³yw dodatku 10 % mas. SNC do matrycy PVOH, na
poprawê rozci¹gliwoœci polimeru. Zawartoœæ w kompo-
zycie powy¿ej 10 % mas. SNC skutkowa³a zmniejsze-
niem rozci¹gliwoœci do wartoœci mniejszej ni¿ rozci¹gli-
woœæ czystego PVOH. Zaobserwowano tez wyraŸniejsz¹
poprawê w³aœciwoœci kompozytów z udzia³em nano-
kryszta³ów skrobi ni¿ ziaren skrobi natywnej. Zjawisko
to jest skutkiem bardziej homogenicznego rozproszenia
krystalicznej skrobi SNC i tworzenia silniejszych inter-
akcji z matryc¹ ni¿ w przypadku skrobi natywnej.

Nanocz¹stki metali b¹dŸ ich tlenków s¹ stosowane
przede wszystkim w celu uzyskania po¿¹danych w³aœci-
woœci elektrycznych kompozytów, tj. przewodz¹cych lub
pó³przewodz¹cych. Najczêœciej w nanokompozytach
wykorzystuje siê srebro, z³oto i miedŸ, a tak¿e tlenki ¿ela-
za b¹dŸ ditlenek tytanu [42]. Wa¿nym kierunkiem badañ
jest zastosowanie nanocz¹stek metali, w tym zw³aszcza
srebra, w celu inaktywacji drobnoustrojów [43], w pro-
dukcji materia³ów przeznaczonych do opakowañ do
¿ywnoœci. Cz¹stki takie mog¹ zatem pe³niæ funkcjê dwo-
jakiego rodzaju.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie nanonape³niaczy do polimerowej os-
nowy przewidzianej do produkcji opakowañ ¿ywnoœci,
mo¿e polepszyæ jej w³aœciwoœci barierowe i mechaniczne
oraz ograniczyæ iloœæ materia³u niezbêdnego do opako-
wania produktu, a tym samym zmniejszyæ zu¿ycie two-
rzyw polimerowych i zminimalizowaæ iloœæ odpadów.
Zwiêkszenie wytrzyma³oœci, sztywnoœci i rozci¹gliwoœci
materia³u powoduje lepsz¹ stabilnoœæ wymiarów i
kszta³tu opakowania oraz mniejsze prawdopodobieñ-
stwo jego uszkodzenia. W przypadku nanokompozytów
polimerowych zawieraj¹cych krzemiany warstwowe lub
inne nanocz¹stki zwiêkszaj¹ce barierowoœæ materia³u,
wyeliminowano tak¿e jedn¹ z najwiêkszych wad dotych-
czas u¿ywanych opakowañ wytworzonych z polietyle-
nu, polipropylenu lub poli(tereftalanu etylenu), jak¹ jest
przepuszczalnoœæ gazów, w tym zw³aszcza tlenu powo-
duj¹cego utlenianie sk³adników ¿ywnoœci. Poprawê cech
fizycznych materia³ów mo¿na uzyskaæ dodaj¹c nano-
nape³niacze w niewielkiej iloœci 3—5 % mas., dziêki temu
jest mo¿liwa redukcja masy produkowanego opakowa-
nia oraz zachowanie jego odpowiedniej przepuszczal-
noœci œwiat³a. Wci¹¿ jednak istnieje potrzeba prowadze-
nia badañ czynników wp³ywaj¹cych na koñcow¹ struk-
turê i w³aœciwoœci wytworzonych nanokompozytów.

Obecnie, mimo ci¹g³ego rozwoju technologii nano-
kompozytów, ich wykorzystanie jest niewielkie, ze
wzglêdu na wysoki koszt oraz niedostosowanie istnie-
j¹cych maszyn i urz¹dzeñ do produkcji tworzyw oraz
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opakowañ. Nie do koñca równie¿ poznano mechanizm
migracji nanocz¹stek z materia³u opakowania do pro-
duktu, a tak¿e ich dzia³anie na organizm ludzki oraz œro-
dowisko naturalne, co budzi obawy zwi¹zane z bezpie-
czeñstwem ich stosowania.
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