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Analiza fotometryczna struktury wybranych rodzajéw opakowan
stosowanych w przemysle przetwérczym i kosmetycznym

Streszczenie. Badania dotyczg wptywu stopnia ttumienia promieniowania $wietlnego przez powierzchnie szklang opakowania spozywczego.
Badania zostaty przeprowadzone dla Zrodet $witata naturalnego i sztucznego, ktérego promieniowanie przenikato szkto kolorowane. Analizowane
szkto w niewielkim stopniu przepuszcza cate spektrum $wiatta widzialnego, szczegdinie dotyczy to sktadowej widma S$wiatta fioletowej a
Jjednocze$nie przepuszcza pewng cze$ci promieniowania w zaKkresie podczerwieni.

Abstract. The study deals with the effect of light radiation suppression on the glass surface of the food packaging. The research was conducted for
natural and artificial light sources whose radiation penetrated colored glass. The analyzed glass transmits a small amount of visible light, especially
the composition of the violet light spectrum, and at the same time transmits some of the infrared radiation. Photometric analysis was conducted of
the structure of selected types of packaging used in the processing and cosmetic industries. The effect of light radiation suppression on the

glass surface of the food packaging
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Opakowanie  stanowi element zintegrowany =z
produktem, zabezpiecza jego wartos¢ uzytkows, promuje
wyrob, a takze umozliwia jego identyfikacje. Ponad potowa
opakowan produkowanych na swiecie wykorzystywana jest
w branzach zwigzanych z przemystem zywnosciowym oraz
kosmetycznym. Materiatami opakowaniowymi najczesciej
sg: papier i karton, tworzywa sztuczne, metal, drewno i
szkto. Dzi$ opakowanie powinno spetia¢ nie tylko funkcje
ochronne, informacyjne czy marketingowe, ale réwniez
szereg innych, ktére zwiekszajg atrakcyjno$¢ i trwatosé
produktu zywnosciowego i kosmetycznego. Ciggle rosngcy
asortyment tworzyw sztucznych, ich liczne modyfikacje, a
nawet mozliwo$¢ programowania pozgdanych wtasciwosci,
decyduje o stale zwiekszajgcym sie udziale tych materiatéw
w pakowaniu zaréwno produktow przemystowych jak i
spozywczych. O tak szerokim zastosowaniu tworzyw
sztucznych do celéw opakowaniowych decydujg m.in.
cechy: mata masa wtasciwa, termoplastycznosé utatwiajgca
formowanie dowolnych ksztaltow opakowan, odpornos$¢ na
szeroki zakres temperatur, fatwos$¢ ciecia i zgrzewania
utatwiajgca wykorzystanie maszyn pakujgcych, wtasciwosci
dielektryczne, podatnos¢ na laminowanie, drukowanie i
metalizowanie, mozliwos$¢ produkcji w dowolnych kolorach.
Ograniczenia w zastosowaniu opakowan powstatych z
tworzyw sztucznych wynikajg z mozliwosci przenikania do
produktu szkodliwych zwigzkéw oraz ewentualna interakcja
z produktem. Nie mozna réwniez pomija¢ zagrozen dla
srodowiska naturalnego, ktére sg zwigzane przede
wszystkim z trudnym i diugotrwatym rozktadem opakowan
pouzytkowych.

Wspétczesne opakowanie produktdw przetworczych
branzy spozywczej czesto nosi nazwe ,opakowania
inteligentnego”, poniewaz poza tradycyjnymi funkcjami
moze posiadac kilka innych, ktére pozwalajg odczyta¢ z
niego dodatkowe informacje dotyczace m.in. jakosci
produktu, okresu przechowywania itp. Inteligentne
opakowanie i inteligentne opakowanie jako podgrupa stajg
sie coraz bardziej popularne na swiecie [1]. Informacja jakg
niesie ze sobg opakowanie pozwala wykluczyé poprzez
zastosowanie czujnika chemicznego towary
przechowywane w nieodpowiednich warunkach gdzie
podstawowe parametry tj. temperatura, wilgotnosg,
naprzemienne zamrazanie i odmrazanie oraz natezenie
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Swiatla itp., nie zostaly zachowane. Stosowane sg optyczne
czujniki tlenu i wskazniki dwutlenku wegla [2,3,4], ktére
stosujg zasade wygaszania luminescencji lub zmiany barwy
spowodowane przez kontakt z substancjami toksycznymi.
Wykorzystuje sie rowniez biosensory optyczne, ktore
wskazujg toksyczne mikroorganizmy charakterystyczne dla
psucia sie zywnosci [5]. Zastosowanie nanoczgstek tlenku
cynku i jego nanokompozytéw powoduje, ze opakowanie
ma wilasciwosci antybakteryjne [6], czastki te majag
wiasciwosci absorbujgce promieniowanie i mogg zmieni¢
kolor adekwatnie do stanu zapakowanej zywnosci [7,8,9].

Bardzo istotna role wsréd rodzajow opakowan
odgrywajg opakowania szklane, ktérych jakosS¢ obecnie jest
bardzo wysoka. Szkto jest obojetne chemicznie i nie
wywiera szkodliwego wptywu na przechowywang w takim
opakowaniu substancje. Jest odporne chemicznie na wptyw
atmosfery oraz kwasy, zasady i wode. Jest
nieprzepuszczalne dla ptynéw, pary wodnej, zapachow,
gazow. Moze byé ksztaltowane w dowolny sposob i
kolorowane w sposaéb sprzyjajgcy utrzymaniu specyficznych
waloréw przechowywanej substancji. Sposrod opakowan
szklanych najwiecej zuzywa sie butelek, opakowan
farmaceutycznych i kosmetycznych oraz stoikéw. Wydaje
sie  koniecznoscia prowadzenie badan dotyczgcych
parametryzacji szkta przeznaczonego na opakowania, oraz
gotowych opakowan roznej struktury pod wzgledem
przenikalnosci $wiatta, ktére wptywaé na przechowywang
substancje, nawet w postaci emisji wtornej [10]. Dotyczy to
szczegolnie opakowan wprowadzanych na rynek dla
substancji o skomplikowanym skfadzie i wysokiej cenie
jednostkowej oraz specyficznych walorach.

Stanowisko pomiarowe

Do rejestracji widma wykorzystano stanowisko
pomiarowe wyposazone w spektrofotometr wielokanatowy
C5964 firmy Hammatsu (rys.1).

Pomiar polega na generowaniu przez zrédto Swiatta (a)
widma ciggtego, ktére przechodzi przez komore
Swiattoszczelng (b), nastepnie przez szczeline i odbija sie
od siatki dyfrakcyjnej, nastepnie promieniowanie odbija sie
od lustra i jest rejestrowane przez spektrofotometru
wielokanatowy  (c).  Spektrofotometr  wielokanatowy
potagczony jest z kontrolerem, ktéry umozliwia odczyt widma
w Application Software (d). Pomiar polega na umieszczeniu
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probki (opakowania) w komorze $wiattoszczelnej (rys. 2) w
osi oddziatywania wymuszenia $wietlnego. Wygenerowane
Swiatlo przechodzi przez analizowany materiat i jest
nastepnie rejestrowane przez spektrofotometr.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarbwego: a-zrédio éwiﬂ; b-
komora Swiattoszczelna; c-spektofotometr wielokanatowy C5964 z
kontrolerem; d-Applicaton Software
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Rys. 2. Komora $wiattoszczelna

Interfejs programu komputerowego stuzacego do
wizualizacji charakterystyki widmowej swatata (rys. 3) gdzie
na osi rzednych opisana jest (Intensity) warto$¢ wyrazona w
,mV”, natomiast o$ odcietych przedstawia dtugos¢ fali
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Rys. 4. Charakterystyka zrodta Swiatta stanowigcego wymuszenie
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Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke widmowa
zrodta Swiatta, ktorym oddziatywano na opakowanie
szklane.  Przedmiotowg  charakterystyke = wykonano
czujnikiem spektrometrycznym ,Spektrometr Exemplar” o
zakresie dtugosci fali wynoszacym 200 nm do 1050 nm i
szybko$ci odczytu 2 H,.

Metodyka badan

Badania dotyczyly opakowan z przemystu
kosmetycznego o réznego rodzaju ksztalcie i przeznaczeniu
(rys. 5). Pomiar dotyczyt okreslenia widma $wiatta, ktére
przechodzi przez opakowanie. W tym celu umieszczano
kazde opakowanie w komorze s$wiatloszczelnej i po
stabilizacji uktadu przeprowadzono badania. Pomiar
wykonywano  stosujgc rézne kombinacje utozenia
pojemnikéw, rowniez przy ich otwarciu. Pomiarami objeto
takze denka i wieczka pojemnikéw. Zasada dziatania
nowoczesnych opakowan (inteligentnych) polega na takiej
ich  konstrukcji, Zeby do chronionego produktu
przedostawata sie tylko zatozona czes$¢ promieniowania. W
badanych prébkach fiolet szkta dziatat jako naturalny filtr.
Szklany Miron fioletowy przepuszcza cate spektrum Swiatta
widzialnego, z wyjatkiem sktadowej fioletowy. Jednoczesnie
przepuszcza pewng czesci promieniowania w zakresie
widmowym UV-A i podczerwieni.

Rys. 5. Opakowania szklane poddane badaniom

Ta unikalna kombinacja zapewnia optymalng ochrone
przed procesami starzenia powodowane przez $wiatto
widzialne, dlatego prowadzi do przediuzonej trwatosci
produktow.

Wyniki badan

Spektroskopia optyczna obejmuje metody badania
materii przy uzyciu promieniowania elektromagnetycznego
z zakresu widzialnego, ktére moze by¢ w danym ukfadzie
wytwarzane lub moze z uktadem oddziatywa¢. Na rysunku
6 przedstawiono usredniong charakterystyke widmowg
promieniowania elektromagnetycznego przechodzacego
przez szkio opakowania, ktére bylo mierzone w pieciu

punktach rozmieszczonych symetrycznie na obwodzie
ptaszczyzny  bocznej przedmiotowego opakowania.
Odnotowano wyrazny spadek intensywnosci

promieniowania elektromagnetycznego w catym mierzonym
spektrum $wietinym. Zaobserwowano, ze promieniowanie o
diugosci fali do ok. 800nm dostaje sie do $rodka pojemnika
w minimalnej ilosci, natomiast po przekroczeniu w/w
diugosci fali nastepuje gwattowny wzrost przepuszczalnosci
pojemnika szklanego. Badane szkio w niewielkim stopniu
przepuszcza cate spektrum  $wiatta  widzialnego,
szczegolnie sktadowej fioletowej (intensywnos$¢ ok. 700
jednostek) Jednoczesnie przepuszcza pewng czesci
promieniowania w zakresie podczerwieni. Byé moze ta
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kombinacja zapewni optymalng ochrone przed procesami
starzenia powodowane przez $wiatto widzialne i bedzie
prowadzita do przedtuzonej trwatosci produktéw.
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Rys. 6. Srednia charakterystyka przepuszczalno$é czesci bocznej
opakowania

Zmienno$¢ wynikébw badan w zaleznosci od
identyfikowanej dtugosci fali elektromagnetycznej po jej
przejsciu przez materiat przedstawiono na rysunku 7.
Odnotowano, ze wspodtczynnik zmiennosci  wynikow
intensywnosci promieniowania przeprowadzonych pomia-
réow dotyczacych dlugosci fali elektromagnetycznej nie
przekraczajgcej 820nm byt znikomy i wynosit ponizej 2%.
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Rys. 7.  Zrdoznicowanie  wynikbw badan w  obrebie
przepuszczalnosci  promieniowania przez $ciany boczne
opakowania
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Rys. 8. Srednia
opakowania

charakterystyka przepuszczalno$¢ denka

Znacznie wyzsze zréznicowanie wynikdw wynoszgce
ok. 20% odnotowano w przypadku identyfikacji
promieniowania elektromagnetycznego gdzie dtugos¢ fali
przekraczata 820nm, nalezy jednak zaznaczy¢ ze wartosci

skrajne zréznicowania miaty charakter incydentalny i nie
wplywaly istotnie na wyniki badan.

Na rysunku 8 przedstawiono usredniong
charakterystyke =~ widmowg  promieniowania  elektro-
magnetycznego po przejsciu przez szkto z ktorego
wykonano denko opakowania. Odnotowano, ze w
przypadku promieniowania elektromagnetycznego, ktdrego
dtugos¢ fali nie przekracza 800 nm charakterystyka krzywej
przepuszczalnosci jest podobna do charakterystyki szkia z
ktéorego wykonane sg $cianki boczne opakowania (patrz
rys. 6). Znaczne réznice zaobserwowano po przekroczeniu
dlugosci fali 820 nm, gdzie intensywnos$¢ promieniowania
wynosita ok. 7800 jednostek.

Odnotowywane wartoéci intensywnosci Swiatta sg
wyzsze w stosunku do wartosci odnotowanych dla $cian
bocznych opakowania, ale moze myc to wynikiem
podwdjnego przejscia promieniowania elektro-
magnetycznego przez badany material. Stwierdzono
réwniez znaczne zréznicowanie wynikéw w obrebie badan
dna opakowania, ktére wyrazone w postaci wspotczynnika
zmiennos$ci wynosito od 3% do 35%. Charakterystyka
przebiegu zmiennosci (rys. 9) jest podobna do
charakterystyki zmiennosci w przypadku pomiaréw Scianek
bocznych opakowania.
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Rys. 9.  Zrdznicowanie  wynikbw badan w  obrebie

przepuszczalnosci promieniowania przez denko opakowania

Na rysunku 10 przedstawiono zestawienie stopnia
przepuszczalnosci promieniowania elektromagnetycznego
badanych elementéw opakowania z uwzglednieniem
wymuszenia stanowigcego punkt wyjscia do analizy
wynikéw badan.
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Rys. 10. Przepuszczalnos$¢ promieniowania swietlnego opakowania
w odniesieniu do zadanego wymuszenia

Promieniowanie elektromagnetyczne stanowigce
wymuszenie  charakteryzowato  sie  intensywnoscig
przekraczajgca warto$¢ 16700 jednostek w zakresie od 650
nm do 1000 nm, nieco nizsza intensywnos¢ wystepowat w
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zakresie dtugosci fali od 400 nm do 650 nm, ktéra wynosita
odpowiednio od 2750 do 15000 jednostek. Obszar
promieniowania ktérego intensywnos¢ =zostata istotnie
zmniejszona przez materiat z ktérego wykonano
opakowanie (kreskowanie koloru czerwonego). Bioragc pod
uwage dno opakowani odnotowano, ze jego zdolnosci
ttumigce w obrebie dtugosci fali 850 nm — 1000 nm sg nieco
mniejsze (kreskowanie niebieskie) od tlumienia $cian
bocznych  pojemnika, ktéorego  stopien  eliminacji
intensywnosci  promieniowania jest bardzo  wysoki
(kreskowanie koloru zielonego).

Na rysunku 11 przedstawiono stopien przechodzgcego
przez opakowanie promieniowania elektromagnetycznego
wymuszanego przez zrodto sztuczne. Nalezy zaznaczyc¢, ze
w przypadku promieniowania o dtugosci fali wynoszacej
600nm — 800nm przedostaje sie tylko 5% promieniowania
stanowigcego wymuszenie. Linig koloru czerwonego
oznaczano szkio z ktérego wykonano $cianki boczne
opakowania natomiast linig koloru czerwonego szkio z
ktérego wykonano denko opakowania. Nie odnotowano
istotnych réznic w przebiegu charakterystyk tumienia
promieniowania w miedzy wyszczegdlnionymi elementami
opakowania.
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Rys. 11. Stopien intensywnosci promieniowania po przejsciu przez
$cianki opakowania

W przypadku wymuszenia naturalnego, ktérym byto

promieniowanie stoneczne o intensywnosci 66000
jednostek  wykonano pomiary  czujnikiem CCD
spectrometers ~ Exemplar  umieszczonym  wewnatrz

opakowania. W analizowanym przypadku nalezy wzigé pod
uwage brak standaryzacji wymuszenia, ktdrego
konsekwencjg jest zrdoznicowanie wynikow badan. Na
rysunku 12 przedstawiono charakterystyke intensywnosci
promieniowania elektromagnetycznego oddziatywujgcego
na przechowywang substancje w przypadku oddziatywania
promieniowania stonecznego.
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Rys. 12.  Przepuszczalno$¢
oddziatywania $wiatta dziennego

opakowania w  przypadku

Odnotowano, ze opakowanie w znacznym stopniu
ogranicza intensywnos¢ promieniowania stonecznego,
praktycznie go eliminujgc w przedziale dtugosci fali

wynoszgcym od 430nm do 700nm. Po przekroczeniu
wartosci 700nm stopien intensywnosci promieniowania
elektromagnetycznego rosnie do wartosci ok. 30000
jednostek przy dtugosci fali wynoszacej ok. 800 nm a
nastepnie maleje.

Whnioski koncowe

Zaprezentowana metoda pozwala na analize
fotometryczng opakowan szklanych réznego
przeznaczenia. Badane opakowanie wykonano z materiatu
umozliwiajgcego selektywng przepuszczalnos¢ widma
promieniowania. Analizowane szkio w niewielkim stopniu
przepuszcza cate spektrum Swiatta  widzialnego,
szczegolnie sktadowej fioletowej (intensywno$¢ ok. 700
jednostek) Jednoczesnie przepuszcza pewng czesci
promieniowania w zakresie podczerwieni. Byé moze ta
kombinacja zapewni optymalng ochrone przed procesami
starzenia powodowane przez $wiatto widzialne i bedzie
prowadzita do przedtuzonej trwatosci produktéw.
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