
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Сôера ïаковання в останні де-

сятиліття ïереæиваº суттºві тран-

сôормаці¿, çумовлені, як еколо-

гі÷ними викликами, так і техноло-

гі÷ним ïрогресом у галуçі мате-

ріалоçнавства. Традиціéні ïолімер-

ні матеріали, які тривалиé ÷ас

çалиøалися основоþ індустрі¿, де-

монструþть високі áар’ºрні та ме-

хані÷ні властивості, однак створþ-

þть серéоçне навантаæення на

довкілля ÷ереç оáмеæені моæли-

вості утиліçаці¿. Öе сïри÷инило ïо-

øук та активне вïровадæення аль-

тернативних ріøень — áіоïоліме-

рів та інøих су÷асних екоматеріалів.

Ðаçом іç новими моæливос-

тями вïровадæення матеріалів

суïроводæуºться ниçкоþ тех-

ні÷них і технологі÷них викликів.

Çокрема, ïотреáуº детального

вив÷ення рівень відïовідності ¿х

ôіçико-механі÷них і áар’ºрних

характеристик вимогам, ùо вису-

ваþться до ïаковання хар÷ових

ïродуктів. Îсоáливу увагу ïривер-

таº дослідæення вïливу темïе-

ратурних і вологісних умов на

стаáільність та ôункціональність

áіоïолімерів, а такоæ ¿х çдатність

çаáеçïе÷увати налеæниé çахист

ïродукці¿ від ïсування та втрати

сïоæив÷их властивостеé.
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Ó цьому контексті актуальни-

ми º такі наïрями дослідæення:

— виçна÷ення ôіçико-меха-

ні÷них і áар’ºрних властивостеé

су÷асних áіоïолімерів та аль-

тернативних екоматеріалів;

— аналіç вïливу цих харак-

теристик на виáір конструкці¿ та

тиïу ïаковання (ïлівкові, ламіно-

вані, комáіновані ріøення тоùо);

— встановлення оïтималь-

них темïературних і вологісних

реæимів ексïлуатаці¿ для ріçних

тиïів ïродуктів і умов трансïор-

тування;

— систематиçація ïракти÷них

ïрикладів, ùо демонструþть ïе-

реваги та оáмеæення викорис-

тання таких матеріалів у реаль-

ному вироáництві.

Ðоçв’яçання даних ïитань маº

ваæливе çна÷ення для роçроáни-

ків ïаковання, вироáників хар-

÷ових ïродуктів та екологі÷но-

оріºнтованих ïідïриºмств, адæе

доçволяº çнаходити áаланс міæ

ôункціональністþ ïаковання та

éого áеçïе÷ністþ для довкілля.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Проáлематика çастосування

áіоïолімерів та екоматеріалів

для ïаковання хар÷ових ïродук-

тів º ïредметом активних науко-

вих дискусіé ïротягом останніх

років [1–3]. Çна÷на увага ïри-

діляºться дослідæеннþ ôіçико-

механі÷них та áар’ºрних власти-

востеé áіороçкладних ïолімерів,

а такоæ ¿хніé çдатності çамінþ-

вати традиціéні наôтохімі÷ні ма-

теріали. Ó ïрацях су÷асних дос-

лідників роçглядаþться ріçні гру-

ïи матеріалів: крохмальні ïлівки,

ïолімери на основі ïолілактиду

(PLA) та ïолігідроксиалканоатів

(PHA), áіокомïоçити на основі PBAT,

ïаïір і краôт-картон ç áар’ºрни-

ми ïокриттями, а такоæ волок-

нисті матеріали ç відходів агро-

ïромисловості, çокрема áагасо-

вих комïоçитів [1, 2].

Ó дослідæеннях відçна÷аºть-

ся, ùо крохмальні ïлівки та PLA

маþть високиé рівень áіороçклад-

ності é ниçькиé вуглецевиé слід,

однак ¿хні áар’ºрні властивості

ùодо вологи та гаçів істотно ïо-

стуïаþться традиціéним ïоліоле-

ôінам. Öі недоліки оáмеæуþть

сôеру використання, çокрема

для æирно¿ ÷и вологонестіéко¿

ïродукці¿. Äодавання ïластиôі-

каторів аáо створення áагатоøа-

рових структур ÷астково ïокра-

ùуº ïокаçники, ïроте ускладнþº

ïроцес вторинно¿ ïерероáки [3].

Аналогі÷ні ïроáлеми çаôіксо-

вані é у виïадку áіокомïоçитів

на основі PBAT, де досягнення

неоáхідно¿ механі÷но¿ міцності

моæливе лиøе çа умови ïоºднан-

ня ç інøими ïолімерними доміø-

ками, ùо ставить ïід сумнів ïов-

ну екологі÷ність таких ріøень [4].

Проáлематика екологі÷ного

ïаковання дослідæуºться у су-

÷асних наукових і ïрикладних

роáотах, де основна увага ïри-

діляºться éого ролі у ôормуван-

ні сталого імідæу áренду та ïід-

виùенні рівня екосвідомості сïо-

æива÷ів. Ó роáоті [5] ïідкреслþ-

ºться, ùо екоïаковання вистуïаº

не лиøе çасоáом çахисту ïродук-

ці¿, а é ваæливим комунікаціéним

інструментом, якиé відоáраæаº

екологі÷ні цінності комïані¿ та

сïрияº ôормуваннþ довіри цільо-

во¿ аудиторі¿. Автори наголоøу-

þть, ùо ïерехід на використан-

ня áіороçкладних і ïерероáлених

матеріалів º не лиøе імідæевим,

але é економі÷но виïравданим

ріøенням, осоáливо для малого
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áіçнесу. Îднак, çастосування

екологі÷них матеріалів у ïако-

ванні доïомагаº оïтиміçувати

логісти÷ні витрати, роçøирити

кліºнтську áаçу çавдяки çалу-

÷еннþ екосвідомих сïоæива÷ів

і водно÷ас ïосилити соціальну

відïовідальність áренду.

Проте останніми роками саме

ïолімерні матеріали наáули наé-

áільøого ïоøирення çавдяки

сво¿é легкості, гну÷кості, ниçькіé

вартості та çдатності ïродовæу-

вати термін çáерігання ïродук-

ці¿. Використання синтети÷них

матеріалів доçволяº çменøити

втрати хар÷ових ïродуктів і ïід-

виùити ¿х сïоæив÷і характерис-

тики, однак водно÷ас ïородæуº

ниçку санітарно-гігіºні÷них та

екологі÷них риçиків [6].

Îкрему увагу в сïеціальніé

літературі ïриділено ïитанням

çáереæення терміну ïридатнос-

ті хар÷ових ïродуктів (shelf-life)

у нових тиïах ïромислового ïа-

ковання [7, 8]. Åксïеримент на

ïрикладі ïе÷ива та кондитерсь-

ких вироáів виявив, ùо викори-

стання PLA ÷и крохмальних ïлі-

вок моæе суттºво скоротити тер-

мін çáерігання ïорівняно ç ïо-

ліетиленовими аналогами ÷ереç

виùу ïроникність до вологи та

киснþ [7]. Водно÷ас ексïери-

менти ç нанесенням áар’ºрних

ïокриттів на ïаïерові основи

ïродемонстрували краùу стаáіль-

ність якості ïродуктів, хо÷а такі

ріøення ïоки ùо ïотреáуþть оï-

тиміçаці¿ для масøтаáного ви-

роáництва [8].

Серед актуальних ïроáлем

активно оáговорþºться утилі-

çація áагатоøарових ламінатів,

які ïоºднуþть у соáі øари ç ріç-

них матеріалів для досягнення

áаæаних áар’ºрних характерис-

тик. Традиціéні ïідходи ïракти÷-

но унемоæливлþþть ¿хнþ ïовну

ïерероáку, адæе роçділення ком-

ïонентів º техні÷но складним і

енерговитратним. Ó цьому кон-

тексті ïерсïективним наïрямом

º інноваціéні технологі¿, такі як

STRAP (Solvent-Targeted Recove-

ry and Precipitation), ùо доçво-

ляþть виáірково відновлþвати

комïоненти ламінатів для ïов-

торного використання [9]. Проте

ці методи ïоки ùо ïереáуваþть

на стаді¿ аïроáаці¿ é ïотреáуþть

додаткових дослідæень еконо-

мі÷но¿ доцільності.

Таким ÷ином, су÷асні ïуáлі-

каці¿ демонструþть, як çна÷ниé

ïотенціал áіоïолімерів та екома-

теріалів для çаміùення тради-

ціéних ïолімерів, так і наявність

серéоçних оáмеæень. Äо ïере-

ваг налеæать екологі÷ність, áіо-

роçкладність і ïоçитивниé вïлив

на ôормування сталого імідæу

áрендів. Водно÷ас, недоліками

çалиøаþться недостатня меха-

ні÷на міцність, ниçькі áар’ºрні

властивості, складність ïерероá-

ки áагатоøарових структур і оá-

меæення у ïракти÷ному çасто-

суванні ïри трансïортуванні ÷и

çáеріганні ïродуктів ç високими

вимогами до ïаковання. Äані

асïекти виçна÷аþть актуальність

ïодальøих дослідæень і ïоøук

çáалансованих ріøень, які á ïо-

ºднували екологі÷ність іç ôунк-

ціональністþ [8–10].

Ìåòà ðîáîòè
Çдіéснити ïорівняльниé ана-

ліç áар’ºрних і ôіçико-механі÷-

них характеристик су÷асних áіо-

ïолімерів і екоматеріалів та оці-

нити ¿хні моæливості çастосуван-

ня в ïакованні хар÷ових ïродуктів.
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Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Äослідæення сïрямоване на

ïорівняння еôективності ріçних

груï áіоматеріалів (крохмалеві

ïлівки, PLA/PHA, PBAT-комïоçи-

ти, ïаïерові та áагасові структу-

ри) у контексті ¿х çдатності ïро-

довæувати термін ïридатності

хар÷ових ïродуктів і ôормувати

екологі÷но друæніé імідæ áрен-

ду. Îсоáлива увага ïриділена

виçна÷еннþ ïереваг і недоліків

цих матеріалів, аналіçу клþ÷о-

вих ÷инників, ùо вïливаþть на

¿хніé виáір, а такоæ роçроáленнþ

ïракти÷них рекомендаціé для

малих і середніх вироáників хар-

÷ово¿ ïродукці¿ ç метоþ оïтимі-

çаці¿ ïаковальних ріøень.

Ìетодологія дослідæення ïе-

редáа÷ала комïлексне çістав-

лення традиціéних ïолімерних

та альтернативних екоматеріа-

лів, які øироко використовуþть-

ся у су÷асніé ïаковальніé інду-

стрі¿ (рис. 1). Äля аналіçу віді-

áрано çраçки ïоліетилену (PE),

ïолілактиду (PLA), суміøі PLA/PBAT,

крохмальних áіокомïоçитів, ла-

мінованого ïаïеру ç áар’ºрним

ïокриттям, а такоæ çраçки ç во-

локнистих відходів (bagasse, це-

лþлоçні áіоïлівки). Такиé наáір

матеріалів доçволив охоïити

ïовниé сïектр від традиціéних

до інноваціéних ріøень [1–4, 7–

10]. Óсі çраçки надано ïоліграôі÷-

ним ïідïриºмством м. Õаркова,

яке сïеціаліçуºться на вироá-

ництві екологі÷но áеçïе÷ного та

áіороçкладного ïаковання.

Äля ïорівняння властивостеé

çастосовано комïлексниé ïідхід.

По-ïерøе, використано методи

термі÷ного аналіçу, ùо містять

диôеренціальну скануþ÷у кало-

риметріþ (DSC) для виçна÷ення

темïератури склування (Tg) та

темïератури ïлавлення (Tm), а

такоæ термогравіметри÷ниé ана-

ліç (TGA) для ôіксаці¿ темïера-

тури ïо÷атку деструкці¿ (Tonset).

Öі дані — áаçові для оцінки тер-

мостіéкості ïаковальних мате-

ріалів, оскільки виçна÷аþть ¿хнþ

ïридатність для умов гаря÷ого

роçливу (hot-fill) та контакту ç га-

ря÷ими хар÷овими ïродуктами

[3, 4].

По-друге, ïроведено механі÷-

ні виïроáування на роçтягуван-

ня для виçна÷ення міцності на

роçрив та відносного ïодовæення.

P R i n T i n G  m A T e R i A l S

95

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Te
k

h
n

o
lo

h
iia

 i
 t

e
k

h
n

ik
a

 d
ru

k
a

rs
tv

a
. 

2
0

2
5

. 
#

 4
(9

0
)

Ðис. 1. Полімерні та альтернативні матеріали, які оáрані для ексïерименту



Öеé тест доçволяº оцінити, на-

скільки матеріал çдатниé çáері-

гати структурну цілісність ïри

навантаæенні, трансïортуванні

аáо çаïаþванні ïаковання [2, 7].

Íастуïним етаïом áуло вимірþ-

вання áар’ºрних характеристик.

Äля цього виçна÷али øвидкість

ïроникнення водяно¿ ïари (WVTR)

та киснþ (OTR), оскільки саме ці

ïараметри крити÷но вïливаþть

на çáереæення ïродуктів іç ви-

соким вмістом вологи аáо æи-

рів. Çастосовували стандартні

методики вимірþвання WVTR çа

іçотермі÷них умов та OTR ïри кон-

трольованіé ріçниці тиску гаçу

[8, 10]. 

Äля ïідтвердæення ïракти÷-

но¿ ïридатності ïроведено серіþ

тестів на «shelf-life» ç викорис-

танням модельних ïродуктів. ßк

такі оáрано сухі вироáи (ïе÷иво,

хліáці) та ïродукти, ÷утливі до ïа-

ри та темïератури. Äослідæен-

ня вклþ÷ало моніторинг çміни ак-

тивності води (aw), маси çраçків

у ÷асі, а такоæ мікроáіологі÷ні ïо-

каçники (çагальна кількість мік-

роорганіçмів, TVC) ïротягом тер-

міну çáерігання [1, 7]. Äодатко-

во çдіéснþвалась органо-леï-

ти÷на оцінка стану ïродукту для

ïеревірки відïовідності сïоæив-

÷им вимогам. Äля çру÷ності ïо-

дання реçультатів сôормовано

таáлицþ ç основними характе-

ристиками матеріалів (таáл. 1),

які містять дані Tg, Tm, Tonset,

міцність на роçрив, відносне ïо-

довæення, WVTR та OTR. Íа ос-

нові цих даних ïроведено інтер-

ïретаціþ ïридатності матеріалів

для ріçних сценарі¿в використан-

ня ïаковання.

Ó таáл. 2 наведено уçагаль-

нені реçультати дослідæення тер-

мі÷них властивостеé на основі ди-

ôеренціéно¿ скануþ÷о¿ калори-

метрі¿ (DSC) та термогравіметри÷-

ного аналіçу (TGA). Äані ïідтвер-

дæуþть, ùо áіоïолімери, такі як

PLA та PHA, маþть ниæ÷у темïе-

ратуру термі÷ного роçкладу ïо-

рівняно ç ïоліетиленом, ïроте

демонструþть краùу стаáільність,

ніæ крохмальні ïлівки áеç моди-

ôікаці¿.

Ãраôі÷не ïредставлення цих

даних наведене на рис. 2, де ÷іт-
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Таáлиця 1

Параметри дослідæуваних ïаковальних матеріалів

Ìатеріал Tg (° C) Tm (° C)
Tonset 

(° C)

Ìіц-

ність на

роçрив

(MPa)

Віднос-

не ïо-

дов-

æення

(%)

WVTR

(г/m2·

день)

OTR

(cc/m2·

день)

PE 120 110 290 12–15 500–700 0,5–2 200–400

PLA 55–60 150–160 280 50–70 2–10 15–25 500–1500

PLA/PBAT 50–55 120–130 270 20–30 100–300 5–10 300–800

Крохмалева

áіоïлівка
60–70 — 220 10–20 50–100 50–150 2000–4000

Паïір + áар’ºр-

не ïокриття
— — 200 30–40 2–5 2–8 50–200

Bagasse-комïо-

çит
— — 210 15–25 20–40 30–70 500–1000



ко видно, ùо áіоïолімери çаé-

маþть ïроміæне ïолоæення міæ

традиціéними синтети÷ними ïла-

стиками та ïаïеровими матеріа-

лами ç áар’ºрними ïокриттями.

Öе вкаçуº на моæливість ¿хнього

використання в умовах середніх

термі÷них навантаæень, наïри-

клад, для ïаковання кондитерсь-

ких вироáів та сухих сніданків.

Äодатково ïроведено виïро-

áування на роçрив та виçна÷ено

відносне ïодовæення (таáл. 3).

Ðеçультати ïідтвердæуþть, ùо PLA

маº високу міцність, але ниçьку

ïласти÷ність, тоді як PBAT демон-

струº гну÷кість, áлиçьку до ïолі-

етилену. Крохмальні ïлівки çа-

лиøаþться крихкими áеç дода-

вання ïластиôікаторів аáо ком-

ïоçитних наïовнþва÷ів.

Íа рис. 3 відоáраæено áар’ºр-

ні властивості дослідæуваних ма-

теріалів çа ïокаçниками WVTR

та OTR. Виявлено, ùо крохмаль-

ні ïлівки маþть високу ïроник-

ність для вологи, ùо оáмеæуº ¿х

використання для ïаковання ïро-

дуктів іç ниçькоþ водоактивніс-

тþ. PLA та PHA демонструþть се-

редніé рівень áар’ºрності, якиé

моæе áути çна÷но ïокраùениé

çа рахунок створення нанокомïо-

çитів аáо ламінатів ç краôтом.
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Таáлиця 2

Термі÷ні властивості ïаковальних матеріалів (DSC/TGA)

Ìатеріал Tg (° C) Tm (° C) Tonset (° C) Tmax (° C)

Крохмалева ïлівка ~60 — 220 280

PLA ~55–60 150–160 320 360

PHA ~5 170 280 310

PBAT –32 110–120 350 390

Краôт-ïаïір +

áар’ºр
— — 250 280

PE (еталон) 125 110–120 420 470

Ðис. 2. Термостіéкість матеріалів



Íаéкраùі ïокаçники ïродемон-

стрували áагатоøарові структу-

ри, однак вони маþть суттºві ïро-

áлеми ç ïерероáкоþ.

Îтримані реçультати доçволя-

þть çроáити висновок, ùо æо-

ден іç áіоïолімерних матеріалів

не моæе універсально çамінити

всі види традиціéних ïластиків.

Коæна груïа маº власні ïерева-

ги та оáмеæення: PLA ідеально

ïідходить для æорсткого ïако-

вання, PBAT — для гну÷ких ïлі-

вок, а крохмальні комïоçити —

для короткострокового викори-

стання в сегменті сухих ïродук-

тів. При цьому ïроáлема ïере-

роáки áагатоøарових ріøень

çалиøаºться актуальноþ та ïо-

треáуº ïодальøих дослідæень.

Ó ході ексïерименту дослі-

дæено вïлив ріçних тиïів ïакован-

ня на динаміку çáереæення ма-

си, активності води (aw), а такоæ

органолеïти÷них властивостеé

дослідних çраçків ïродукту ïро-

тягом 30 днів çáерігання. Äля

аналіçу оáрано ÷отири тиïи ïа-

ковальних матеріалів: краôт-ïа-

ïір, PLA-áіоïластик, традиціéниé

PET та комáінованиé картон іç

áар’ºрним ïокриттям. 

Ðеçультати ïокаçали (таáл. 4),

ùо наéáільøі втрати маси сïо-

стерігалися у çраçках, уïакова-

них у краôт, де вæе на 15-é день

середнº çниæення становило

ïонад 8 %, тоді як у PLA втрати

не ïеревиùували 3 %, а в PET —

лиøе 1,5 %. Така ріçниця ïояс-
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Таáлиця 3

Ìехані÷ні властивості матеріалів (тест на роçтяг)

Ìатеріал
Ìіцність на роçрив

(MPa)

Відносне ïодовæення

(%)

Крохмалева ïлівка 20–30 2–5

PLA 50–70 3–10

PHA 30–40 5–20

PBAT 20–25 400–600

Краôт-ïаïір + áар’ºр 25–35 1–3

PE (еталон) 10–20 300–500

Ðис. 3. Відмінності у áар’ºрних характеристиках WVTR/OTR



нþºться ниçьким áар’ºрним ïо-

тенціалом ïаïеру ùодо водяно¿

ïари (рис. 4), а такоæ відсутні-

стþ ïолімерного çахисту, çдат-

ного регулþвати гаçо- та воло-

гоïроникність [7, 8].

Äинаміка активності води

(aw) свід÷ить, ùо у çраçках ç PLA

çна÷ення çалиøалося в меæах

0,45–0,55 ïротягом усього тер-

міну (таáл. 5), ùо çаáеçïе÷ило

çáереæення хрустко¿ текстури

та гальмування роçвитку мікро-

ôлори.

Íатомість у краôті вæе на 10-é

день aw ïеревиùувало 0,65, ùо

сïрияло øвидкому росту ïліс-

няви, яка áула віçуально çаôік-

сована на 12-é день ексïеримен-

ту. PET демонстрував наéстаáіль-

ніøі ïокаçники (0,40–0,48), ùо

ïідтвердæуº éого високі áар’ºр-

ні властивості (рис. 5).

Îрганолеïти÷ниé аналіç ïо-

каçав суттºві відмінності: çраçки

у краôті втратили тиïовиé смак

і аромат, наáули стороннього çа-

ïаху та втратили ïриваáливиé

çовніøніé вигляд. Óïакування в

PLA доçволило çáерегти хруст-

кість та ïриºмниé смак, хо÷а ïі-

сля 25 днів ç’являлися неçна÷ні

оçнаки втрати аромату. Çраçки

в PET наéкраùе çáерегли текс-

туру та çаïах, однак мали риçик

çатримки окисних ïроцесів, ùо

ïідтвердæувалося слаáким ïро-

гірклим ïрисмаком наïрикінці çáе-

рігання. Îтримані дані ïідтвер-

дæуþть вæе відомі реçультати

ïро ріçні механіçми çáереæення

свіæості: áіоïластики, çокрема PLA,

çдатні ïідтримувати оïтимальне

сïіввідноøення вологоутриман-

ня та гаçооáміну, тоді як ïаïерові

матеріали áеç áар’ºрних ïокриттів
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Таáлиця 4

Порівняння середніх втрат

маси (%) у ріçних видах

ïаковання ïротягом 30 днів

Äень Краôт PLA PET

Картон

+ ïо-

криття

0 0 0 0 0

10 4,2 1,1 0,6 1,8

20 7,6 2,4 1,2 3,3

30 10,3 3,8 1,5 5,1

Ðис. 4. Äинаміка çміни маси (%) çраçків у ріçних ïакованнях 

ïротягом 30 днів



º неïридатними для тривалого

çáерігання ïродуктів ç високоþ

÷утливістþ до вологості.

Аналіти÷на інтерïретація ре-

çультатів ïокаçуº, ùо сïіввідне-

сення лаáораторних даних іç ре-

альними умовами використання

доçволяº áільø ÷ітко çроçуміти

ïридатність коæного матеріалу до

ïевного тиïу хар÷ових ïродуктів.

Полілактидна кислота (PLA)

демонструº доáрі механі÷ні ха-

рактеристики та áар’ºрність до

киснþ, ùо роáить ¿¿ ïридатноþ

для ïакування сухих снеків, кон-

дитерських вироáів та охолодæе-

них ïродуктів, але водно÷ас вона

маº оáмеæення у використанні

ïри темïературах ïонад 60° C,

оскільки відáуваºться деôорма-

ція та втрата міцності. Öе оáме-

æуº моæливості çастосування

PLA для гаря÷ого роçливу, хо÷а у

виïадку додавання модиôікато-

рів аáо çміøування ç PBAT влас-

тивості моæуть áути ÷астково ïо-

краùені.

Крохмальні ïлівки, неçваæаþ÷и

на ¿хніé екологі÷ниé ïотенціал та

áіороçкладність, маþть високу гі-

гроскоïі÷ність і схильність до ïо-

глинання вологи, ùо ïідтвердæуºть-

ся як реçультатами ексïеримен-

тів, так і літературними дæерелами.

Öе роáить ¿х малоïридатними для

ïродуктів іç ïідвиùеноþ актив-

ністþ води аáо для тривалого çáе-

рігання хрустких снеків, ïроте

вони моæуть áути еôективними

у комáінаці¿ ç áар’ºрними ïокрит-

тями на основі целþлоçи ÷и во-

ску [1, 8].

Поліетилентереôталат (PET),

ùо налеæить до традиціéних ïо-

лімерів, у наøому ексïерименті

ïідтвердив наéвиùу стаáільність

маси та ниçьке çростання актив-
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Таáлиця 5

Äинаміка активності води (aw) 

у ріçних ïакованнях

Äень Краôт PLA PET

Картон

+ ïо-

криття

0 0,42 0,44 0,40 0,43

10 0,66 0,49 0,43 0,52

20 0,71 0,52 0,46 0,57

30 0,74 0,55 0,48 0,61

Ðис. 5. Äинаміка çміни активності води (a_w) ïродуктів 

у ріçних ïакованнях



ності води ïродуктів. Çавдяки ви-

соким áар’ºрним властивостям

він ïридатниé для ïакування як

сухих, так і вологих охолодæених

ïродуктів, а такоæ для наïо¿в і ïро-

дуктів, які вимагаþть çахисту від

кисневого окислення. Водно÷ас

éого екологі÷на ïроáлема ïо-

лягаº у складності ïерероáки та

високому вуглецевому сліді, ùо

ïідтвердæуºться статисти÷ними

даними глоáального накоïи÷ен-

ня ïластику [10].

Паïерові матеріали ç áар’ºр-

ними ïокриттями ïокаçали ïро-

міæні реçультати. Ó ÷истому ви-

гляді краôт-картон øвидко ïо-

глинаº вологу і втра÷аº çахисні

ôункці¿, однак додаткові áар’ºр-

ні øари (ïолімерні аáо воскові)

çна÷но ïокраùуþть ïридатність

до çáерігання ïродуктів іç ïомір-

ноþ вологістþ. Öеé ексïеримент

ïідтвердæуº, ùо маéáутнº ïаïе-

рового ïаковання ïолягаº саме

у гіáридних ріøеннях, які ïоºд-

нуþть екологі÷ність і ôункціо-

нальність.

Аналіç реçультатів ïокаçуº,

ùо виáір матеріалу áеçïосеред-

ньо виçна÷аº не лиøе ôункціо-

нальні характеристики ïаковання,

але é усþ логіку éого ïроºктуван-

ня, çáерігання та утиліçаці¿. Тра-

диціéні ïолімери, çокрема ïолі-

етилен та ïоліïроïілен, тривалиé

÷ас çалиøалися домінуþ÷ими

çавдяки сво¿é універсальності, ви-

сокіé áар’ºрності ùодо вологи

та гаçів, а такоæ ïростоті ïере-

роáки у технологі÷них ïроцесах.

Такі матеріали доçволяли ство-

рþвати легке та відносно деøе-

ве ïаковання для øирокого сïек-

тра ïродуктів — від çамороæе-

них ово÷ів до моло÷них вироáів.

Проте ¿хня ниçька екологі÷ність

і ïроáлеми ç утиліçаціºþ стали

клþ÷овим ÷инником ïоøуку аль-

тернатив. 

Введення áіоïолімерів, çокре-

ма ïолілактиду (PLA) ÷и ïолігідро-

ксиалканоатів (PHA), відкрило

моæливість вироáництва áіороç-

кладного ïаковання, яке еôек-

тивно роçкладаºться в умовах

комïостування. Водно÷ас такі

матеріали накладаþть оáмеæен-

ня на темïературні сценарі¿ ви-

користання: PLA, наïриклад, стіé-

киé лиøе до +50° С, ùо оáмеæуº

éого çастосування для гаря÷их

ïродуктів, але доçволяº еôектив-

но ïакувати сухі сиïу÷і вироáи

÷и ôастôуд. Öе вимагаº çмін у

конструкці¿ ïаковання, çокрема,

використання áагатоøарових рі-

øень, де áіоïолімер ïоºднуºть-

ся ç ïаïером ÷и картоном для

ïідвиùення áар’ºрних властиво-

стеé.

Паïір і картон ç áіоïокриттям

ïостуïово відновлþþть ïоçиці¿

çавдяки ïоºднаннþ екологі÷но-

сті та ïридатності до вторинно¿

ïерероáки. Водно÷ас ¿хня сôе-

ра çастосування оáмеæена воло-

гістþ та æирністþ ïродуктів, ùо

çумовлþº активниé роçвиток но-

вих ïокриттів на основі крохма-

лþ ÷и áіоïолімерів. Таке ïакован-

ня наé÷астіøе використовуºть-

ся для виïі÷ки, сухих ïродуктів

та страв øвидкого хар÷ування,

де темïература ïереваæно коли-

ваºться від кімнатно¿ до ïомірно

високо¿ (30–40° С).

Ваæливим наïрямом стали ком-

ïоçитні матеріали, які ïоºднуþть

властивості ïаïеру та áіоïолімер-

них ïокриттів. Таке ріøення до-

çволяº çаáеçïе÷ити водо- і æи-

ро-áар’ºрність, ïроте створþº но-

ву ïроáлему — складність утилі-

çаці¿ áагатоøарово¿ структури.
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Ó ïракти÷ному çастосуванні це

видно на ïрикладі універсальних

контеéнерів для страв на виніс,

ùо витримуþть як холодні, так і

теïлі сценарі¿, але вимагаþть сïе-

ціаліçовано¿ ïерероáки. Ó таáл. 6

систематиçовано основні влас-

тивості дослідæуваних матеріа-

лів, ùо доçволяº ïорівняти ¿хні

характеристики та виçна÷ити кри-

ти÷ні оáмеæення. 

Ó таáл. 7 наведено уçагаль-

нені дані ùодо сôер ïракти÷но-

го çастосування, які відоáраæаþть

відïовідність матеріалів конкрет-

ним тиïам ïаковання, темïера-

турним сценаріям та груïам ïро-

дуктів. Çміна матеріалів суттºво

вïлинула на диçаéн ïаковання.

ßкùо ïолімерні ріøення доçво-

ляли створþвати тонкі та міцні

ïлівки ç моæливістþ ïроçорості,

то ïаïір і áіоïолімери оáмеæу-

þть диçаéнерів у гну÷кості, вод-

но÷ас стимулþþ÷и ïоøук нових

граôі÷них і структурних ріøень.

Çокрема, çáільøення ïлоùі

для друку на картоні доçволило

ïеренести акценти ç ôорми на

віçуальну іденти÷ність. Ãермети-

çація такоæ çаçнала çмін: ïолі-

етиленові øви легко çварþвалися

термі÷но, тоді як комïоçитні рі-

øення ïотреáуþть складніøих

технологіé склеþвання аáо áіо-

çварþвання.

Ó сôері логістики нові мате-

ріали вïлинули на вагу і стіéкість

ïаковання. ßкùо ïоліетиленові

ïлівки çаáеçïе÷ували мінімаль-

ну масу та максимальну ùільність,

то картонні ріøення ïотреáуþть
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Таáлиця 6

Óçагальнення властивостеé дослідæуваних матеріалів

Ìатеріал Сôера використання Клþ÷ові оáмеæення

Поліетилен (PE)

Пакування сиïу÷их

ïродуктів, çамороæе-

них ово÷ів, ôруктів,

м’яса

Íиçька екологі÷ність,

тривалиé ïеріод роç-

кладання, оáмеæеність

ïерероáки

Поліïроïілен (PP)

Тара для моло÷них ïро-

дуктів, уïаковка гото-

вих страв

Схильність до крихкості

ïри ниçьких темïера-

турах, çалеæність від

наôтоïродуктів

Поліетилентереôталат

(PET)

Íаïо¿, соуси, масла,

тара для рідин

Проáлеми ç утиліçа-

ціºþ, ïотреáа у високо-

темïературніé ïере-

роáці

Áіоïолімери (PLA, PHA)

Áіороçкладні ïакети,

однораçовиé ïосуд,

ïакування сухих ïро-

дуктів

Îáмеæена термостіé-

кість, ÷утливість до во-

логи, виùа соáівартість

Паïір та картон ç áіо-

ïокриттям

Óïаковка сухих ïродук-

тів, виïі÷ки, ôастôуду

Îáмеæена áар’ºрність

(волога, æири), втрата

міцності ïри çволоæен-

ні

Комïоçитні матеріали

(ïаïір + крохмаль/áіо-

ïолімер)

Óніверсальні контеéне-

ри, çамінники ïластику

для ¿æі

Складність утиліçаці¿

(øари ваæко роçділити),

виùа ціна вироáництва



áільøого ïростору і даþть додат-

кову вагу. Проте вони çна÷но кра-

ùе відïовідаþть су÷асним вимо-

гам æиттºвого циклу ïаковання

(LCA), адæе ïридатні до ïерероá-

ки та ïовторного використання.

Ó цілому, çсув від синтети÷них ïо-

лімерів до áіоïолімерів та ïаïе-

рових комïоçитів відоáраæаº øи-

року тенденціþ трансôормаці¿ ïа-

кувально¿ галуçі від акценту на

економі÷ність і універсальність до

áалансу міæ ôункціональністþ,

екологі÷ністþ та áренд-імідæем.

Âèñíîâêè
Ó роáоті роçглянуто, çа яких

умов екологі÷ні матеріали моæуть

çаáеçïе÷ити налеæниé рівень çа-

хисту ïродукці¿ та стати еôектив-

ноþ альтернативоþ традиціéним

ïолімерам.

Проведене дослідæення доç-

волило встановити, ùо су÷асні

екоматеріали маþть çна÷ниé

ïотенціал у сôері ïакувальних

технологіé, водно÷ас çáерігаþ÷и

ниçку оáмеæень, які виçна÷аþть

сôери ¿х ïракти÷ного çастосу-

вання. Äослідæення реçультатів

вкаçуº на крити÷ні оáмеæення

áіоïолімерів. PLA çалиøаºться

матеріалом ç високим ïотенціа-

лом для ринку ïаковання, але ви-

магаº ретельного виáору умов

çастосування. PLA-ïлівки ïокаçа-

ли високу еôективність у çáере-

æенні хрустких çакусок та сухих

ïродуктів, ïроте вони çалиøаþть-

ся ÷утливими до темïератур ви-

ùе 60° C і не моæуть çастосову-

ватися у hot-fill технологіях. 

Крохмальні ïлівки, неçваæа-

þ÷и на ¿хнþ екологі÷ність і ïовну
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Таáлиця 7

Карта відïовідності матеріалів, ïаковання та сôер використання

Ìатеріал Тиï ïаковання
Темïературні

сценарі¿
Приклади ïродуктів

PLA (ïолілактид)
Стакан÷ики,

лотки, ïлівки

до +50–60° C, не-

ïридатниé для

гаря÷их рідин

Сухі снеки, ви-

ïі÷ка, ôастôуд,

свіæі ово÷і

PHA

Плівки, ïлівкоут-

ворþþ÷і ïокрит-

тя

до +70° C, ïри-

датниé для хо-

лодних та теï-

лих ïродуктів

Ìоло÷ні вироáи,

éогурти, ôрукти

Крохмальні

ïлівки

Îáгортки, ïаке-

тики, ïокриття

кімнатна темïе-

ратура, ÷утливі

до вологи

Сухоôрукти, сухі

снеки, ÷аé

Паïір/картон 

ç áіоïокриттям

Короáки, лотки

стакан÷ики

до +40° C, оáме-

æена вологостіé-

кість

Виïі÷ка, ôаст-

ôуд, снеки

Комïоçит (ïаïір

+ áіоïолімерне

ïокриття)

Контеéнери для

страв на виніс,

áагатоøарові

ïакети

холодні та теïлі

сценарі¿, до +70° C

Ãотові страви, са-

лати, м’ясні ïро-

дукти

Традиціéниé ïо-

ліетилен/ïолі-

ïроïілен

Плівки, ïакети,

ïляøки

від –20° C до

+100° C

Çамороæені ово-

÷і, соуси, наïо¿,

моло÷на ïродук-

ція



áіороçкладність, ïродемонстру-

вали високу ÷утливість до воло-

ги, ùо оáмеæуº ¿х використання

лиøе для сухих снеків та ïро-

дуктів ç ниçьким вмістом води.

Паïерові та краôтові матеріали

ç áар’ºрними ïокриттями ïока-

çали çадовільні реçультати для ïа-

кування виïі÷ки та кави, але ïри

тривалому çáеріганні виявляли

ïояву цвілі та втрату гермети÷но-

сті, ùо ïідтвердæуº неоáхідність

комáінування ¿х іç çахисними øа-

рами. PET-ïаковання ïродемон-

стрували наéкраùу áар’ºрність

ïроти вологи é киснþ, еôектив-

но çатримуþ÷и окислþвальні ïро-

цеси у æировмісних ïродуктах,

ïроте вони çалиøаþться склад-

ними для утиліçаці¿ і ïотреáуþть

роçвитку технологіé ïовторно¿ ïе-

рероáки. PET ïродовæуº çаéма-

ти домінуþ÷і ïоçиці¿ çавдяки уні-

версальності, хо÷а ïроáлема ïла-

стику як глоáального çаáруднþ-

ва÷а оáмеæуº éого маéáутнº. 

Практи÷ні рекомендаці¿ для ви-

роáників ïолягаþть у доцільно-

сті комáінування áіоïолімерних

матеріалів іç áар’ºрними ïокрит-

тями, ùо доçволить роçøирити

сôеру ¿х використання та ïро-

довæити термін çáерігання ïро-

дуктів. Äрукарням, які ïрацþþть

іç ïаковальними матеріалами, вар-

то çвернути увагу на осоáливо-

сті друку ïо áіоïлівках та ïаïеро-

вих основах, де технологія нане-

сення ôарá і ïокриттів ïотреáуº

адаïтаці¿ до çниæено¿ термостіé-

кості та ÷утливості до вологи. 

Íаïрями ïодальøих дослі-

дæень варто сïрямувати на роç-

роáку комïоçитних áіоматеріа-

лів іç ïідвиùеними áар’ºрними

характеристиками, а такоæ на

оцінку ¿х æиттºвого циклу (LCA),

вклþ÷но ç енергети÷ними витра-

тами на вироáництво та утиліçа-

ціþ. Ваæливим çавданням такоæ

º вив÷ення сïоæив÷ого сïриé-

няття екоïаковання та ¿¿ вïливу

на áренд-імідæ комïаніé, оскіль-

ки екологі÷ниé ÷инник дедалі

áільøе виçна÷аº конкурентосïро-

моæність ïродукці¿ на ринку. Су-

куïність отриманих реçультатів

ïідтвердæуº, ùо використання

екоматеріалів у ïакованні º не

лиøе екологі÷ноþ неоáхідністþ,

але é стратегі÷ним наïрямом роç-

витку галуçі.
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Research of modern eco-materials for Food Packaging: 
Comparative Analysis of Properties and Operational 
limitations

The article presents a systematic analysis of the physical-
mechanical, thermal, and barrier properties of modern biopoly-
mers and eco-materials in comparison with traditional polymer
materials widely used in food packaging. The potential of these
materials for practical application has been identified, their tech-
nological advantages analyzed, and the limitations influencing
the choice of packaging type and its field of application outlined.
Particular attention is given to testing the hypothesis that envi-
ronmentally friendly materials, despite having lower barrier per-
formance compared to polyethylene, can ensure adequate
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preservation of food quality when the packaging structure is
properly selected (film-based, laminated, or combined solu-
tions). 

A comparative analysis was conducted of the main physic-
mechanical and thermal characteristics of eco-materials relative
to polyethylene. experimental studies were carried out to assess
thermal stability using differential scanning calorimetry (DSC)
and thermogravimetric analysis (TGA). Additionally, tensile
strength, elongation at break, and water vapor (WVTR) and oxy-
gen (OTR) permeability rates were determined. The study out-
lines potential application areas for the analyzed materials and
identifies limitations that may restrict their use under certain
packaging conditions. it emphasizes that these findings con-
tribute to a deeper understanding of the potential of biopolymers
as an alternative to conventional polymeric materials, which is
essential for the development of sustainable packaging technolo-
gies and the formation of ecological policies in packaging pro-
duction.

The results of the study deepen the scientific understanding of
the potential of biopolymers as an alternative to traditional poly-
mer materials and are of great importance for the development of
sustainable packaging technologies, the minimization of environ-
mental impact, and the formation of modern policies of ecological
responsibility in packaging production. The findings can be
applied in the practice of packaging material manufacturers, spe-
cialists in the printing and packaging industries, packaging
designers, and researchers engaged in the implementation of
environmentally oriented solutions in the packaging sector.

Keywords: eco-materials; packaging; biopolymers; biode-
gradable packaging; polylactide-based polymers; starch-based
films; barrier coatings; polymers; shelf-life.
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