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Аннотация. В статье представлены данные о деструктивных процессах, 

протекающих в полимерных материалах различной структуры под воздействием 

внешних факторов: термическое, может радиационно-необратимыхимическое 
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Abstract. The data related to the destructive processes, occurring in polymer 
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Современная упаковка является неотъемлемой частью любого молочного 

и пищевого продукта и должна обладать стабильными физико-механическими, 

санитарно-гигиеническими и эксплуатационными свойствами, 

обеспечивающих качество и безопасность упакованного продукта [1]. 
По сравнению с другими материалами полимеры более подвержены 

деструкции своей основы, чем, например, минералы или металлы. Полимеры 

быстро утрачивают свою прочность и эластичность под воздействием внешних 

факторов окружающей среды или других физических или химических 

воздействий.  
Полимерные материалы разрушаются как правило по двум основным 

механизмам: разрушение полимерной цепи полимера, в результате которого 

происходит отщепление от конца макромолекулы радикала и разрушение под 

действием применяемой к материалу энергии от различных источников, при 

котором происходит разрушение двойных связей [2-4]. Любое применение 
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энергии в любой форме (химическая, физическая термическая, радиационно-
химическую (гамма) и пр.) вызывают деструкцию или «старение» полимерного 

материала в том или ином виде. 
Как правило деструкция полимерных материалов протекает под 

воздействием не одного, а целого комплекса воздействий и выделить явное 

влияние того или иного довольно затруднительно [2-4].  
Под действием вышеперечисленных факторов полимерный материал 

может разрушаться или «стареть». «Старение» или деструкция полимерных 

материалов представляет собой комплекс различных процессов (химических 

либо физических), приводящих к обратимым и необратимым изменениям в 

структуре полимерной основы под воздействием энергии от различных 
источников [4,5].  

Ультрафиолетовое излучение 
Ультрафиолетовое излучение, не смотря на то что оказывает 

значительный антимикробный эффект по отношению к большинству известных 

микроорганизмов [6], может вызывать образование заряженных ионов, 

электронов, возбужденных молекул, радикалов и атомов водорода [7-9].  
При облучении полипропилена УФ-излучением происходит накопление 

свободных радикалов. Вероятнее всего фотохимическую деструкцию 

инициируют побочные продукты полимеризации и переработки практически 

всех промышленных полимеров, применяемых для производства молочной и 

пищевой упаковки [4,8].    
Ученые [2,8,9] установили, что при больших дозах облучения 

полипропиленовых пленок протекают процессы деструкции. Механизм 

процессов деструкции и сшивания полипропиленовой пленки изменяется в 

зависимость от дозы облучения [8,9].    
УФ-излучение должно обеспечить требуемый уровень 

микробиологической чистоты поверхности полимерного материала и при этом 

не привести к существенному ухудшению физико-механических, санитарно- 
гигиенических и эксплуатационных характеристик полимера [2]. Как правило 

природа материала влияет на способность материала воспринимать энергию 

ультрафиолетового излучения при длинах волн, обеспечивающих 

максимальный уровень обеззараживания. Например, при воздействии 

импульсным УФ-излучением при длине волны 257 нм у полимерных 

материалов из полистирола наблюдается сверхнормативная миграция вредных 

летучих органических соединений, в частности мономера стирола. У 

материалов на основе полипропилена и полиэтилена при аналогичных режимах 

воздействия не миграция вредных веществ не наблюдается [8-9]. 
Термическая деструкция полимеров 
Существуют два основных типа разрушения полимерной цепи под 

воздействием температуры: карбоцепной процесс (процесс аналогичный 

деполимеризации) и равновесный или равновероятный процесс: когда разрыв 

любой связи в полимерной цепи протекает с образованием двух                   
радикалов [2,10,11]. 
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Обобщенную формулу классического полимера класса полиолефинов 

можно представить так: 
~CH2-CHX-CH2-CHX~  

Распад полимера по равновесному процессу начинается со стадии 

инициирования после чего образуется два радикала, которые в дальнейшем 

могут подвергаться деполимеризации с образованием больших мономеров. 

Следующие 2 стадии процесса термодеструкции или «старения» – это 

внутриолекулярная и непосредственно само разрушение полимерной цепи [4] 

 

 

 

 

 
Радикальный деструкция в отличие от ионной протекает в большинстве 

случаев.  
Ионный и молекулярный распад как правило протекает в гетероцепных 

макромолекулах. Примером такого распада является, полиформальдегид, где 

распадающиеся ионы представляют собой большие части                
макромолекул [10,11]. 

Термоокислительная деструкция 
Пример термоокислительной деструкции при котором образуются только 

гидроперксиды выглядит следующим образом [12-15]: 

 

 
Где к1 и к2 это константы скорости, которые непосредственно влияют на 

образование пероксидных радикалов. Скорость окисления полимеров (W) 
можно рассчитать по следующей формуле: 



409 
 

 
где: wi – скорость инициирования процесса окисления полимерных цепей. 
Скорость окисления полимеров непосредственно влияет на 

интенсивность протекания процессов «старения» и деструкции полимеров. 
 Фотодеструкция полимеров 
Применительно к полимерным материалам важно выявить процессы 

деформации химических связей макромолекул в основном и в возбужденном 

состоянии на поверхности, в объеме и граничных слоях полимеров и 

полимерных композитов под воздействием таких внешних факторов как 

облучение в области УФ- и ВУФ-излучения [2].  
Деструкция полимеров под воздействием излучения происходит на 

низких длинах волн способными поглощаться материалом (200 нм и менее). 
Исходя из того, что все полимерные материалы имеют довольно высокий 

коэффициент поглощения в различных зонах излучения, в различных 

полимерах, можно предположить, что процессы «старения» будут происходить 

в сравнительно тонких поверхностных слоях полимера [2,4,7,9,16,17].  
Среди различных методов идентификации продуктов, образующихся под 

действием УФ – излучения, значительное место занимает инфракрасная 

спектроскопия [9,17]. 
Под действием фотонов света и ультрафиолетового излучения в 

полимерных материалах протекают процессы, которые могут приводить к его 

разрушению сопровождающееся образованием радикалов [2,7,9,17].  
Присутствующие в полимерной основе продукты его окисления (такие как 

альдегиды или кетоны) являются инициатора процесса разрушения материла: 

 
Радиационная деструкция 
Энергия радиации, в отличие от фотометрического излучения УФ и ВУФ, 

поглощается всеми молекулами переводит их в активное состояние [2,18,19]. 
Ионизирующее излучение делят на две основные группы: 

корпускулярное и электромагнитное излучение, которое в свою очередь 

состоит из рентгеновского и γ-излучения. 
Взаимодействие ионизирующего излучения с веществом, назовем его А 

можно изобразить следующим образом [2,18]: 

 
где А+ – представляет собой заряженную частицу, а е- – электрон.  

Затем происходит распад инициированной частицы на радикалы и отрыв 

атома водорода от полимера с образованием активного радикала. После 

облучения активный радикал и инициированная частица подвергается 

окислению, а макромолекулы не только рваться, но и сшиваются.  



410 
 

 
  

Кроме перечисленных выше способов деструкции под воздействием 

внешних факторов в некоторых полимерных упаковочных материалах может 

протекать процесс нежелательной миграции вредных веществ [18,19]. 
Выводы. Из вышеизложенного следует, что вопросы влияния внешних 

факторов на полимерные упаковочные материалы не изучены в полном объеме. 

В связи с этим вопрос влияния температуры, различных видов излучения 

ультразвука и прочих на физико-механические и санитарно-гигиенические 

характеристики полимерных материалов, применяемых для молочной и 

пищевой продукции, являются актуальными. 
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