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В современном мире требования к эксплуатационным свойствам различных материалов и получаемых из 
них изделиям постоянно возрастают, что может быть обеспечено путем выбора сырья и технологических 
параметров производства. Существенное изменение свойств материала и придание ему новых характеристик 
возможно за счет введения модифицирующих наполнителей, которые наряду с эксплуатационными 
изменяют технологические свойства, облегчая переработку материала в изделие при одновременном 
снижении себестоимости продукции. Разрабатываемые материалы в перспективе должны обеспечить 
сохранность продукции на всем протяжении ее срока хранения и эксплуатации, а после эксплуатации 
продукции существенно снизить нагрузку на окружающую среду. Цель работы – выявить склонность к 
деструкции полимерных высоконаполненных материалов путем определения влияния ультрафиолетового 
излучения на физико-механические характеристики полиэтиленовой пленки, наполненной карбонатом 
кальция. Эксперимент по облучению ультрафиолетовым излучением наполненных материалов проведен 
с использованием экспериментального макетного стенда. Физико-механические испытания пленок до и 
после облучения проводили в соответствии с нормативными документами. Проведенные исследования 
показали влияние ультрафиолетового излучения на физико-механические характеристики полимерных 
пленок с большим содержанием (не менее 50%) карбоната кальция, что потенциально может дать хорошие 
предпосылки для ускоренной деградации и деструкции полимерных материалов и уменьшить экологическую 
нагрузку на окружающую среду после окончания ее жизненного цикла.

Ключевые слова: полиэтиленовые наполненные пленки, карбонат кальция, ультрафиолетовое излучение, 
деструкция, физико-механические свойства, прочность швов

1  ТР ТС 005/2011 (2011). О безопасности упаковки. URL: http://www.eurotest.ru/upload/iblock/6c9/6c977dbc8c9f2fc095035f49b5298
5f1.pdf (дата обращения: 13.03.2021).

Введение

При воздействии факторов окружающей среды в 
пищевых продуктах происходят процессы, приво-
дящие к ухудшению качества и безопасности (Бо-
женкова, Таракановская, Тарновская, & Аширов, 

2017; Килессо, 2012). То есть на современном уров-
не развития техники и технологии поставленные 
задачи невозможно решить без рационального ис-
пользования современных упаковочных средств. 
В настоящее время актуальной проблемой остает-
ся защита и сохранение потребительских свойств 
молочной и пищевой продукции1.Для этих целей 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

УДК: 691.175:613.165.6 https://doi.org/10.36107/spfp.2021.186



31

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ХИПС №1 – 2021

постоянно проводятся исследования и совершен-
ствования упаковочных материалов и технологий 
упаковочного производства (Королев 2005). 

Теоретическое обоснование

Постоянное расширение ассортимента молочных 
и молокосодержащих продуктов, а также общая 
тенденция увеличения их сроков годности предъ-
являют особые требования к используемым упако-
вочным материалам и изготовленной из них таре 
(Федотова, 2017). Химический состав и структу-
ра упаковочных материалов определяют не толь-
ко безопасность их использования при контакте с 
продуктом2, но и обеспечивают комплекс требуе-
мых функциональных свойств (Коулз, МакДауэлл, 
& Кирван, 2008; Федотова, 2012). 

Однако, вместе с этими требованиями, необхо-
димо также уделять особое внимание защите 
окружающей среды. Рост использования синтети-
ческих полимерных материалов может привести 
к серьезным экологическим последствиям (Кирш, 
Фролова, & Мяленко, 2018; Кондратова и др., 2020; 
Филипович & Зубец, 2011).

Перед отечественными и зарубежными учеными 
стоит одна из важнейших задач по разработке 
упаковочных материалов и технологических ре-
шений, направленных на создание синтетических 
полимерных материалов, имеющих склонность к 
ускоренному «состариванию» (Заиков, 2000; Тов-
стоног, 2007). При выборе подходов к созданию 
таких материалов следует уделить особое внима-
ние изучению свойств, сроков и условий хране-
ния упакованной пищевой продукции для того, 
чтобы исключить возможность начала процес-
са деградации упаковки до момента окончания 
жизненного цикла упакованного продукта (Фе-
дотова, 2019). В качестве одного из таких реше-
ний может быть использовано ультрафиолетовое 
(УФ) излучение, которое при определенных режи-
мах облучения оказывает существенное влияние 
на скорость фотодеструкции и разрушения мате-
риала (Бобоев, Гафуров, & Истамов, 2020a; Бобоев, 
Истамов, & Гафуров, 2020b; Заиков, 2000; Кестель-
ман, 1980; Коулз и др., 2008).

2  Ефремов, Н. Ф., Лемешко, Т. В., & Чуркин, А. В. (2004). Конструирование и дизайн тары и упаковки: Учебник для вузов. М.: 
МГУП.

3  Заиков, Г. Е. (1990). Деструкция и стабилизация полимеров: Учебное пособие. М.
4  Шур, А. М. (1981). Высокомолекулярные соединения: Учебник для университетов (3-е изд., перераб. и доп.). М.: Высшая школа.
5  Крыжановский, В. К., Бурлов, В. В., Паниматченко, А. Д. (2007). Технические свойства полимерных мате риалов: Учебно-спра-
вочное пособие (2-е изд., испр.). СПб.: Профессия.

6  Максанова, Л. А. (2005). Высокомолекулярные соединения и материалы на их основе, применяемые в пищевой промышлен-
ности: Учебно-справочное пособие. М.: КолосС.

При воздействии на полимерные упаковочные ма-
териалы УФ-излучения при определённых длинах
волн и интенсивности воздействия3 могут ини-
циироваться процессы фотодеструкции или фо-
тоокислительной деструкции (Бобоев, Гафуров, &
Истамов, 2020b; Коньков, 2005; Куксенко, 2005).

Основная реакция фотодеструкции – это разрыв
макромолекул. Механизм этого процесса определя-
ется в основном строением главной цепи макромо-
лекулы, а также присутствием в составе полимера
посторонних компонентов различной природы.
Скорость протекания процесса фотодеструкции
зависит не только от состава и свойств полимер-
ного материала, но и от длинны волны при кото-
рой проводится облучение. При длине волны ниже
270 нм процессы фото(окислительной)деструкции
протекают более интенсивно (Бобоев,Истамов, &
Гафуров, 2020a; Корецкая & Плескачевский, 2002),
что приводит к сравнительно быстрому ухудшению
физико-механических свойств: разрушающее на-
пряжение при разрыве, относительное удлинение
при разрыве резко падают, материал становится
хрупким и т.д.4,5,6 При этом следует отметить, что
интенсивность взаимодействия кислорода с по-
лимером прямо пропорциональна интенсивности
облучения и температуре. (Бобоев,Истамов, & Га-
фуров, 2020b; Заиков, 2000; Корецкая & Плескачев-
ский, 2002; Коулз и др., 2008).

Из литературных источников известно (Заиков, 
2000; Коулз и др., 2008), что характер воздействия 
ультрафиолетового излучения на полимерные 
материалы класса полиолефинов неодинаковый. 
Так, например, по стойкости к ультрафиолето-
вому излучению полимерные материалы класса 
полиолефинов располагаются в следующей после-
довательности: полипропилен/полиэтилен низ-
кого давления/сополимер этилена и пропилена / 
полиэтилен высокого давления. (Коулз и др., 2008). 
Следует также отметить, что разветвленная поли-
мерная структура материала влияет на скорость 
протекания процесса фотодеструкции. Кроме это-
го, введение органических и неорганических ком-
понентов в полимерные материалы также может 
оказывать влияние на стойкость материала к воз-
действию ультрафиолета (Бобоев, Гафуров, & Ис-
тамов, 2020a). 
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Была предложена рабочая гипотеза о том, что 
УФ-излучение постоянного горения с длиной 
волны 247 нм, при котором достигается высокий 
бактерицидный эффект, может оказывать воз-
действие на прочностные показатели полиэти-
леновой высоконаполненной пленки и вызывать 
инициирование процессов фотодеструкции.

Материалы и методы исследования 

Объектами исследований являлись пленка по-
лиэтиленовая на основе полиэтилена высокого 
давления по ГОСТ 163377 марки Н и концентра-
та миреналонаполненного (СаСО3) на основе по-
лиэтилена высокого давления, в концентрации 
50%мас. и 70%мас. Карбонат кальция вводился в 
полимерную основу через суперконцентат. Дан-
ные материалы в настоящее время нашли широ-
кое применение в молочной и пищевой отрасли 
для производства упаковки различных форм-фак-
торов. Толщина пленок составляла 65 микрон. 

Образцы исследованных пленок с различным 
содержанием СаСО3 подвергали воздействию 
УФ-изучения от источника постоянного горения 
с длинной волны 247 нм. Для этого был сконстру-
ирован макетный стенд, который состоит из блока 
питания, пульта управления и источника УФ-из-
лучения, с возможностью регулирования расстоя-
ния между источником излучения и поверхностью 
облучаемого материала. В качестве источника све-
та использована бактерицидная лампа TUV 15W/G 
15 T8 LONG LIFE фирмы Philips. 

На экспериментальной установке проводили об-
лучение поверхности пленок с различным содер-
жанием минерального наполнителя (50 и 70% 
масс.). Образцы размером 200мм×500мм помеща-
ли под источник излучения при режимах облуче-
ния, указанных в Таблице 1. Перед проведением 
эксперимента полимерные пленки проходили ви-
зуальный осмотр и акклиматизацию в лаборатор-
ных условиях при температуре 20±2°С в течение 
2 часов. 

Выбор режимов облучения обусловлен ранее 
проводимыми работами ученых и специалистов 
ФГАНУ «ВНИМИ», занимающимися вопросами 
изучения бактерицидных свойств УФ-излучения, 
направленного к различным микроорганизмам 

7  ГОСТ 16337. (2008). Полиэтилен высокого давления. Технические условия. М.: Стандартинформ.
8  ГОСТ 12302-2013. (2019). Пакеты из полимерных и комбинированных материалов. Общие технические условия. М. Стандар-
тинформ.

9  ГОСТ 14236-81. (1981). Пленки полимерные. Метод испытаний на растяжение. М.: Издательство стандартов.

(Козлов,Федотова, & Шашковский, 2003; Мялен-
ко, 2009; Фильчакова, 2008). 

В ходе проведения эксперимента оценивали 
внешний вид и физико-механические показа-
тели исследуемых образцов пленок после облу-
чения. Измерения разрушающего напряжения 
и относительного удлинения при разрыве про-
водили в соответствии с требованиями ГОСТ 
14236-818. Прочность сварных швов оценивали в 
соответствии с требованиями ГОСТ 12302-20139. 
Испытания проводили на универсальной испыта-
тельной машине Shimadzu EZ-LX (с максимальной 
мощностью установленного детектора силы 2 кН, 
длиной хода траверсы 920мм) с использованием 
профессионального программного обеспечения 
«TRAPEZIUM X». Для увеличения массива экспе-
риментальных данных проводили испытания с 
увеличенной повторностью испытаний (20 по-
вторных испытаний каждого образца в продоль-
ном и поперечном направлениях). За результат 
испытаний принимали среднее арифметическое 
значение, округленное до двух значащих цифр.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе проводили облучение пленок с 
содержанием минерального наполнителя СаСО3

50%масс. и 70%масс. при выбранных режимах. 
Физико-механические свойства определяли сра-
зу после облучения. Параллельно проводили ис-
пытания необлучённых материалов. Результаты 

Таблица 1 
Режимы облучения поверхности материала на экс-
периментальной макетной установке

Номер 
режима

Варьируемые показатели

Расстояние от источни-
ка излучения до поверх-
ности материала, мм

Время воздей-
ствия, мин

1 10 5

2 10 10

3 10 15

4 10 30

5 10 60

6 10 90



33

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ХИПС №1 – 2021

проведенных испытаний разрушающего напряже-
ния при разрыве представлены на Рисунках 1 и 2. 

Из полученных результатов видно, что разру-
шающее напряжение при разрыве изменяется в 
зависимости от концентрации минерального на-
полнителя и длительности воздействия УФ из-
лучения, как в продольном, так и в поперечном 
направлениях.У образца пленки с концентрацией 
минерального наполнителя 50,0%масс. наблюда-
ется уменьшение показателя на 5,26%, а у образца 
пленки с концентрацией наполнителя 70,0%масс 
на 3,63%. 

В поперечном направлении наблюдается аналогич-
ная картина: уменьшение показателя разрушаю-
щего напряжения при разрыве у образцов пленок
с концентрацией СаСО3 50,0%масс. и 70,0%масс. со-
ставляет 6,25% и 16,88% соответственно.

Прочностные показатели контрольного (ненапол-
ненного) образца изменяются при воздействии на 
него УФ-излучения в выбранных режимах. 

При воздействии на образцы пленки с концентра-
цией карбоната кальция 70,0%мас., вырезанной в
продольном направлении и времени облучения
15 минут, наблюдается уменьшение разрушающе-

го напряжения при разрыве на 11,0% по сравнению
с пленкой, наполненной на 50,0%масс. Это свиде-
тельствует о том, что концентрация минерального
наполнителя влияет на физико-механические по-
казатели материала (прочность при разрыве).

Анализ полученных результатов испытаний об-
разцов минералонаполненных пленок показал 
существенные колебания показателя относитель-
ного удлинения при разрыве (более 40%). Это объ-
ясняется тем, что введение низкомолекулярных 
соединений влияет на структуру полимерной ос-
новы материала и ослабляет межмолекулярные 
связи полимера. Исходя из этой особенности, уста-
новить влияние УФ-излучения в выбранных ре-
жимах облучения не представлялось возможным. 

На втором этапе проведения эксперимента прово-
дили облучение минералонаполненных образцов 
пленок с последующим формированием пакетов. 
Исследования изменения прочности сварных 
швов проводили сразу после облучения. Парал-
лельно проводили испытания необлучённых ма-
териалов. Результат визуальной оценки качества 
сформированных швов удовлетворительный, швы 
в продольном и поперечном направлении фор-
мируются ровные без деформаций и наруше-
ний герметичности. В качестве эталонных швов 

Рисунок 1. Изменение разрушающего напряжения при разрыве пленки полиэтиленовой, наполнен-
ной карбонатом кальция (СаСО3), в зависимости от степени наполнения и времени воздействия уль-
трафиолетового излучения (продольное направление)
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использовали пакеты, сформированные из не-
облученных материалов. Полученные данные сви-
детельствуют, что УФ-излучение при выбранных 
режимах не оказывает негативного влияния на 
способность материала к термосварке. 

Результаты исследований прочности сварных швов,
исследуемых образцов представлены в Таблице 2.

Из полученных результатов видно, что прочность 
сварных швов в зависимости от выбранного ре-

Таблица 2 
Результаты испытаний прочности сварных швов, сформированных из полимерных высоконаполненных 
материалов после воздействия на них ультрафиолетового излучения

Номер  
режима

Расстояние от 
источника излуче-
ния до поверхно-
сти материала, мм

Время 
воздей-

ствия, мин

Содержание СаСО3 ,%мас.

контроль 70,0 50,0

Прочность сварного шва, МПа

Прод. Попер. Прод. Попер. Прод. Попер.

фон 0 0 16,2 12,3 17,6 15,4 13,9 11,8

1 100 15 15,8 12,4 17,9 15,5 12,5  9,8

2 10 5 15,6 12,1 17,4 15,1 13,0 10,5

Рисунок 2. Изменение разрушающего напряжения при разрыве пленки полиэтиленовой, наполнен-
ной карбонатом кальция (СаСО3), в зависимости от степени наполнения и времени воздействия уль-
трафиолетового излучения (поперечное направление)

жима облучения изменяется у образцов плен-
ки с содержанием минерального наполнителя 
50,0%масс; как в продольном, так и в попереч-
ном направлении наблюдается уменьшение по-
казателей на 10,1% и 17,0% соответственно. Для 
материала с содержанием наполнителя 70,0% из-
менения практически не наблюдаются. Возмож-
но, изменение прочностных показателей может 

быть связано с молекулярно-массовым распреде-
лением концентрата внутри полимерной пленки.

Выводы

Таким образом, облучение источником посто-
янного горения с длинной волны 247 нм полиэ-
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тиленовых упаковочных пленок, наполненных 
карбонатом кальция в количестве 50-70%мас. спо-
собно инициировать процессы их деструкции. Это 
выражается в снижении разрушающего напряже-
ния при разрыве и прочности сварных швов. Вы-
явленные факты могут быть приняты во внимание 
для облегчения процесса переработки или утили-
зации упаковки после окончания ее «жизненного» 
цикла и снижения экологической нагрузки.
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In the modern world, the requirements for the operational properties of various materials and products obtained from 
them are constantly increasing, which can be ensured by the choice of raw materials and technological parameters of 
production. A significant change in the properties of the material and imparting new characteristics to it is possible due 
to the introduction of modifying fillers, which, along with the operational ones, change the technological properties, 
facilitating the processing of the material into a product while reducing the cost of production. In the long term, the 
developed materials should ensure the safety of products throughout their shelf life and operation, and after operation 
of the products, significantly reduce the load on the environment. The purpose of the work is to reveal the tendency to 
destruction of polymeric highly filled materials by determining the effect of ultraviolet radiation on the physical and 
mechanical characteristics of a polyethylene film filled with calcium carbonate. An experiment on irradiation of filled 
materials with ultraviolet radiation was carried out using an experimental model stand. Physical and mechanical tests of 
the films before and after irradiation were carried out in accordance with specification documents. Studies have shown 
the effect of ultraviolet radiation on the physical and mechanical characteristics of polymer films with a high content 
(at least 50%) of calcium carbonate, which can potentially provide good prerequisites for accelerated degradation and 
destruction of polymer materials and reduce the environmental load on the environment after the end of its life cycle.

Keywords: filled polyethylene films, calcium carbonate, ultraviolet radiation, destruction, physical and mechanical 
properties, strength of seams
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