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В статье рассматривается возможность модернизации технологии производства 
комбинированных упаковочных полимерных материалов, используемых для упаковки 
молока и молочной продукции. Многослойные и комбинированные пленочные 
материалы состоят из слоев полиэтилена низкой плотности и бумаги, иногда в 
сочетании со слоями алюминиевой фольги или металлизированной алюминием 
бумаги. Перспективным направлением исследований следует считать эксперименты 
по возможности замены фольги или металлизированной  бумаги металлизированным 
полиэтиленом. Металлизированные пленки дешевле алюминиевой фольги, а также 
имеют целый ряд технологических и эксплуатационных преимуществ: меньшую массу, 
уменьшают или даже исключают повреждение слоев при сгибаниях материала, или 
деформациях упаковки. Кроме того, замена фольги на металлизированный полиэтилен 
повышает уровень адгезионного взаимодействия между слоями комбинированного 
материала. При этом затраты на изготовление такого материала не только не повышаются, 
но их можно даже заметно снизить. В результате проведенных экспериментальных 
исследований, и испытаний полученных образцов установлено: комбинированные 
материалы на основе металлизированных пленок имеют меньшую дефектность по 
сравнению с фольгированными материалами. Это обеспечивает улучшение ряда свойств 
пленок - уменьшает их проницаемость по отношению к газам (для большинства пищевых 
продуктов важен этот показатель по кислороду) и парам воды, уменьшается число 
сквозных отверстий, при этом растут показатели прочности, а также снижается расход 
материалов для изготовления упаковки.
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Введение

В последние годы прослеживается устойчивая тен-
денция в упаковочной отрасли к замене пленоч-
ных материалов со слоем алюминиевой фольги 
металлизированными пленками (Зелке, 2011).

Напыление металлического покрытия (чаще всего 
алюминия) на полимерные пленочные материалы 

позволяет экономить до 99 % металла по сравне-
нию с использованием фольги, а также и приме-
нять более безопасные в экологическом отноше-
нии технологии.

В обширном сегменте рынка асептической упа-
ковки сейчас нет недорогого упаковочного мно-
гослойного или комбинированного пленочного 
материала на основе бумаги или картона, обеспе-
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чивающего долговременное хранение пищевых 
продуктов. Такие материалы должны быть срав-
нимы с комбинированными пленками на основе 
алюминиевой фольги, которые имеют высокий 
уровень барьерных свойств, и обеспечивают сохра-
нение характеристик консервированных пищевых 
продуктов в течение более 3 месяцев.

В настоящее время используют пленочные мате-
риалы, которые обеспечивают хорошие барьер-
ные характеристики, но либо имеют недостаточно 
высокие механические свойства в многослойном 
материале (например, адгезионную прочность), 
либо возникают сложности при создании в мно-
гослойных материалах достаточно тонких слоев 
(Банникова, 2012; Ананьев, 2019). При достижимой 
толщине пленки имеют большую удельную массу, 
оказываются значительно более дорогостоящими, 
и поэтому не являются экономически целесообраз-
ными для упаковки, например, молока и молочных 
продуктов (Coles, 2009).

Литературный обзор

Из анализа современного состояния и перспектив 
развития технологии изготовления многослойных 
и комбинированных пленочных материалов сле-
дует, что первоочередной задачей, стоящей перед 
упаковочной отраслью, является разработка новых 
технологий. Они должны обеспечивать достижение 
необходимого комплекса характеристик пленок: 
высоких барьерных свойств, небольшой удельной 
массы (масса одного квадратного метра пленки), 
способность к термической сварке при формиро-
вании тары, а также экономическую и экологиче-
скую целесообразность ее использования (Bayus, 
2016). Кроме того, растет интерес к разработке но-
вых стратегий в области упаковки пищевых про-
дуктов (Alvarez, 2011; Madhusudan, 2018). 

Повышение требований потребителей к каче-
ству безопасности продуктов питания привело к 
применению новых технологий консервирова-
ния пищевых продуктов. Упаковка, содержащая 
натуральные антимикробные агенты, является 
хорошим примером увеличения срока годности 
пищевых продуктов (Кирш, 2017; Безнаева, 2014; 
Manfredi, 2015).

Комбинированные материалы находят широкое 
применение в качестве упаковки. Это объясняет-
ся широкими возможностями варьирования их 
свойств за счет: альтернативность состава поли-
мерного композиционного материала, установле-
ния порядка чередования слоев, гарантию необ-

ходимого уровня адгезионного взаимодействия 
между слоями, возможностью выбора оптималь-
ной технологии и оборудования для получения 
конкретного материала (Robertson, 2016; Локшин, 
2002; Аксенова, 2009; Ананьев, 2011; Sidwell, 2007). 

Многие годы нишу упаковки молока занимал ком-
бинированный многослойный материал на основе 
картона, алюминиевой фольги и полиэтилена низ-
кой плотности (Kerry, 2012). Использование фольги 
в качестве компонента в многослойных материа-
лах обеспечивает длительные сроки хранения про-
дуктов питания без добавления в них специальных 
химических соединений - стабилизаторов и кон-
сервантов, традиционно применяемых для обе-
спечения сохранности продуктов при длительном 
хранении (Бляйш, 2010; Bishop, 2016). 

В последнее время при изготовлении комбини-
рованных упаковочных материалов применяют 
металлизированные полимерные пленки. Метал-
лизация - процесс нанесения сверхтонких слоев 
металла (до 3х10-7 м) на поверхность пленочного 
материала Процесс происходит в высоком вакуу-
ме. При металлизации значительно снижается 
газопроницаемость пленочных материалов, при 
небольшом расходе металла достигается непро-
зрачность упаковки, в том числе и для УФ-части 
спектра. Использование металлизированных пле-
ночных материалов оказалось экономичнее ис-
пользования алюминиевой фольги и имеет ряд 
технологических преимуществ: обеспечивает 
уменьшение массы пленочного материала, исклю-
чает повреждение металлического слоя при изги-
бах материала. Чаще всего при создании металли-
зированных упаковочных материалов применяют 
пленки на основе сополимера этилена с винилаце-
татом (типа ЭВА), сополимер ПВДХ, полипропилен, 
полиэтилентерефталат, реже полиэтилен (Haidara, 
1990; Gupta, 2009; Goydan, 2009; Bayus, 2016).  

При производстве комбинированных пленочных 
материалов используют экструзионное ламиниро-
вание. Этот способ заключается в нанесении рас-
плава полимера через плоскощелевую головку на 
другие полимерные пленки, бумагу, фольгу или 
ткань. Расплав, обычно имеющий температуру 
свыше 300 °С прикатывается к основе под давле-
нием валами, что должно обеспечивать высокую 
адгезионную прочность между слоями. В следую-
щих узлах технологической установки такое лами-
нирование может повторяться (Klaiman, 2016).

Несмотря на бурное развитие упаковочных техно-
логий и производства пленок, комбинированный 
материал на основе полиэтилена, фольги и карто-
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на остается на сегодняшний день самым востре-
бованным материалом для упаковки молока и мо-
лочных напитков. (Pinto, 2014) 

Производство многослойной упаковки – это важ-
ный сектор экономики, который занят в основном 
зарубежными компаниями. Потребителями явля-
ются практически все предприятия, производящие 
продукты питания, промышленную и сельскохо-
зяйственную продукцию (Alvarez, 2011). 

Цель настоящей работы заключается в исследо-
вании свойств комбинированного материала для 
упаковки молока и молочных напитков с метал-
лизированным слоем полиэтилена, и возможность 
замены им алюминиевой фольги. 

Замена фольги на металлизированный слой при-
ведет к значительному экономическому эффекту, а 
также обеспечит повышенное качество и безопас-
ность упакованных продуктов. 

Выбор упаковочного материала определяется био-
химическим составом упаковываемого продукта, 
его свойствами, условиями и сроками хранения, 
что требует квалифицированного подхода к тех-
нологиям создания такой упаковки (ФЗ, 2008; ТР, 
2008; ТР, 2013; ГОСТ 33118-2014).

Так, например, в молоко входит более 100 различ-
ных компонентов: вода, белки (главным образом 
казеин, лактальбумин, глобулины), углеводы (в ос-
новном лактоза), жиры, минеральные вещества (в 
том числе микроэлементы в виде солей органиче-
ских и неорганических кислот – преимущественно 
кальций и фосфор), витамины (А, D, C и другие), 
свыше 60 ферментов, гормонов и иммунных тел 
(Федотова, 2007; Федотова, 2019; Шалыгина, 2007).

Методика исследования

Исследования проводились в лаборатории компо-
зитных материалов ФГБОУ ВО «Московский госу-
дарственный университет пищевых производств» 
совместно с сотрудниками ФГБОУ ВО «Московский 
политехнический университет». 

Основным объектом исследования была металли-
зированная алюминием пленка из полиэтилена 
низкой плотности производства «Галилео Нано-
тех» толщиной 36 мкм. Для сравнения с ней были 
выбраны следующие материалы: металлизирован-
ная алюминием бумага, используемая для изготов-
ления пакетов для молока и молочных продуктов, 
производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК» 

и комбинированный многослойный материал на 
основе алюминиевой фольги производства ком-
пании «Tetra Pak». Из данных материалов произ-
водят широкий ассортимент упаковки для молока 
и молочных напитков. Исследуемые материалы 
выбраны с учетом требований к упаковочному 
материалу, используемому в молочной промыш-
ленности, изложенных в ГОСТ Р 52145-2003 «Мате-
риалы комбинированные на основе алюминиевой 
фольги».

Исследование дефектности пленочных материа-
лов проводили методом оптической микроскопии 
с помощью цифрового оптического микроскопа 
«Эксперт», с регистрацией информации на 
компьютере, и обеспечивающем возможность 
оперативного наблюдения на дисплее компьютера 
прозрачных и непрозрачных малоразмерных 
объектов с помощью программного обеспечения 
«µSOFT View™». Микроскоп обеспечивает изуче-
ние объектов как в проходящем, так и в отражен-
ном свете с плавным изменением увеличения от 
х10 до х100, подсветка светодиодная (верхняя и 
нижняя) с 11 градациями яркости, разрешение ми-
кроскопа 8 мкм.

Исследуемые материалы помещаются на предмет-
ное стекло, прикрепленное к штативу микроскопа, 
и фиксируются. Изображение объекта с микроско-
па передается на дисплей компьютера. Для каждо-
го исследуемого материала исследовали не менее 
10 образцов. 

Для количественной оценки прочности сварного 
соединения, получаемого методом термоконтакт-
ной тепловой сварки, использовали разрывную 
машину РМ-50, которая также оснащена про-
граммным обеспечением с компьютерным ин-
терфейсом «Stretch Test”. Сущность применяемого 
метода оценки заключается в разделении слоев, 
образующих сварное соединение, и определении 
нагрузки, необходимой для разделения испытуе-
мого образца. 

Исследуемый комбинированный материал 
нарезали на полоски шириной (15,0 ± 0,2) мм и 
длиной не менее 30 мм в поперечном и продольном 
направлениях. Вырезанные образцы совмещали 
термосвариваемыми слоями и сваривали с 
помощью термосварочного аппарата. 

Для измерения сопротивления расслаиванию сво-
бодные концы сваренных образцов закрепляли в 
зажимах разрывной машины, при этом сварной 
шов находился посередине между зажимами и под 
углом 90  °С к плоскости расположения зажимов. 
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Определяли среднее значение усилия расслаива-
ния как среднее арифметическое пяти измерений. 

Метод определения массы 1 кв. м материала 
проводили в соответствии с ТУ 5456-198-
00419785-99 «Материал комбинированный на 
основе бумаги и алюминиевой фольги». Сущность 
метода заключается в определении массы образца 
материала известной площади, и в расчете массы 
1 кв. м. 

Исходя из полученных данных, определяли массу 
алюминия, необходимого для металлизации 1 
кв. м полиэтилена, и массу 1 кв. м.  алюминиевой 
фольги, которая используется при производстве 
комбинированных материалов. Для проведения 
испытания использовали аналитические   весы 
с точностью взвешивания 0,002 г (ГОСТ Р 53228-
2008). 

Для измерения толщины использовали 
механический толщиномер с точностью измерения 
1 мкм. Для проведения этих исследований из 
листов материалов вырезали по 5 образцов 
размером 100 х 100 мм. Образцы должны быть без 
складок, вмятин, морщин и других повреждений. 
За окончательный результат испытаний принима-
ли среднее арифметическое всех проведенных из-
мерений.

Результаты исследований 

Дефектность пленочных материалов отчетливо 
видно на полученных микрофотографиях 

исследуемых материалов (рисунок 1):

На основании изучения полученных 
микрофотографий на рисунке 1, можно сделать 
вывод, что металлизированная алюминием пленка 
из полиэтилена низкой плотности производства 
«Галилео Нанотех» имеет меньшее количество 
дефектов (сквозных отверстий в металлическом 
слое), по сравнению с металлизированной бумагой 
производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК», 
используемой для изготовления пакетов для 
молока и молочных продуктов. 

Характеристика расходов материалов и результаты 
взвешивания их образцов приведены в таблице 1.

Расход материала на изготовление 1 кв. м. комби-
нированной пленки, рассчитаем их исходя из по-
лученных данных:

Для производства кв. м. упаковочного материала 
расход металлизированной бумаги производства 
АО «Монди Сыктывкарский ЛПК» составит: 

0,0071 х 10000=71 г;

Для металлизированной полиэтиленовой пленки 
производства  «Галилео Нанотех»: 

0,00364 х 10000=36,4 г.

Измерение толщины каждого материала с помо-
щью микрометра (ГОСТ 11358-89). Средние ре-
зультаты представлены в таблице 2.

(а) (б)
Рисунок 1. Фотографии материалов при оптическом увеличении х100: а. металлизированная алюминием 
пленка из полиэтилена низкой плотности производства «Галилео Нанотех», б. металлизированная 
бумага производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК, используемая для изготовления пакетов для мо-
лока и молочных продуктов
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Измерение толщины металлизированного показа-
ло, что толщина слоя находится в пределах от 0,2 
до 0,3 мкм. Толщина алюминиевой фольги - в пре-
делах от 7 до 12 мкм. 

Далее рассчитываем среднее количество алюми-
ния, необходимое для покрытия 1 кв. м. полиэти-
лена и массу алюминиевой фольги, затраченную 
на изготовление 1 кв. м комбинированной пленки:

Учитывая, что плотность алюминия равна 2,7 г/
куб. см. его средний расход (исходя из средней тол-
щины покрытия 0,3 мкм) для металлизированной 
полиэтиленовой пленки производства «Галилео 
Нанотех» и для металлизированной бумаги про-
изводства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК» соста-
вит:

0,3 х 2,7 = 0,81 г/кв. м.

Для комбинированного многослойного материа-
ла на основе алюминиевой фольги производства 
«Tetra Pak». В настоящее время для изготовления 
комбинированных материалов используют фольгу 
толщиной от 7 до 15 мкм.

Тогда расход алюминия для изготовления 1 кв. м. 
составит:

(7 ÷ 15) х 2,7 = 19 ÷ 40,5     г/кв. м.

Для сохранения целостности упаковки и каче-
ства упакованной продукции, обеспечения вы-
полнения требований санитарных норм большое 
значение имеют параметры формирования тер-

мосвариваемого слоя (СанПиН 2.3.4.551-96). При 
производстве обычная температура экструзии по-
лиэтилена в процессе изготовления комбиниро-
ванного материала экструзионно-ламинаторным 
методом (более 300 °С). При таких температурах 
степень окисления поверхности полимера высока 
и это неминуемо сказывается как на гигиениче-
ских свойствах упаковочного материала, так и на 
прочности сварного соединения. Для обеспечения 
санитарной безопасности термосвариваемый слой 
полиэтилена, экструдируемой при высокой темпе-
ратуре, в экструзионно-ламинаторном процессе 
приходится дополнительно покрывать еще одним 
слоем полиэтилена, но экструдируемом при более 
низкой (около 270 °С) температуре,  Таким обра-
зом, вынужденной мерой является повышенный 
расход полиэтилена на дополнительный слой, а, 
кроме того, требуется и установка еще одного экс-
трудера для его нанесения.

При использовании металлизированного полиэти-
лена таких проблем не возникает, т.к. в этом случае 
используют полиэтиленовую пленку, изготовлен-
ную рукавным способом при температурах рас-
плава, не превышающих 190 °С. Такая пленка име-
ет хорошие санитарно-гигиенические показатели.

На основании проведенного анализа предъявляе-
мых требований к упаковочным материалам, тре-
бовалось оценить, как эти технологические фак-
торы влияют на прочность сварного соединения в 
исследуемых материалах.

Результаты испытания прочности сварного соеди-
нения приведены в таблице 3.

Таблица 1
Масса исследуемых образцов площадью 1 кв. см.  в граммах

Металлизированная ПЭ пленка
производства «Галилео Нанотех»

Металлизированная бумага, используемая для изго-
товления пакетов для молока и молочных продуктов, 

производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК»

1 0,0037 0,0069

2 0,0034 0,0067

3 0,0039 0,0068

4 0,0036 0,0076

5 0,0036 0,0076

Средняя масса 0,00364 0,0071

Таблица 2
Толщина материалов в мкм

Металлизированная ПЭ пленка
производства «Галилео Нанотех»

Металлизированная бумага, используемая для изго-
товления пакетов для молока и молочных продуктов, 

производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК»

36 60
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Из данных, приведенных в таблице 3, следует, что 
характеристики всех испытанных вариантов ком-
бинированных материалов обеспечивают проч-
ность сварного шва выше показателей значений, 
приведенных в технической документации на ма-
териалы для упаковки молока и молочных продук-
тов.

Обсуждение

К настоящему времени оптические свойства по-
лимерных упаковочных пленок описаны в рабо-
тах (Зуев, 2012; Серова, 2014; Серова, 2015; Серова, 
2016;) Однако в литературе отсутствуют данные 
по оптической микроскопии металлизированной 
пленки из полиэтилена низкой плотности. Извест-
но, что проницаемость газов в виде потока через 
отверстия даже малых размеров в сотни, или даже 
в тысячи раз превышает их проницаемость че-
рез объем материалов за счет диффузии (Chalykh, 
1988). Исследования показали, что замена алюми-
ниевой фольги на менее дефектный металлизи-
рованный полиэтилен приведет к снижению газо-
проницаемости упаковки, а также лучше защитит 
упакованный продукт от света.

Расчёт среднего количества алюминия, необходи-
мого для покрытия 1 кв. м. полиэтилена и массы 
алюминиевой фольги, затраченную на изготовле-
ние 1 кв. м комбинированной пленки показал, что 
при использовании металлизированного полиэти-
лена расход алюминия на единицу площади ком-
бинированного материала уменьшается в (19/0,81 
÷ 40,5/0,81), то есть от 23 до 50 раз.

Изучение влияния сварных соединений на барьер-
ные свойства является особенно важным при раз-
работке новых материалов. Исследования позво-
ляют на основании полученных данных получать 
материалы с требуемым комплексом эксплуата-
ционных характеристик, что способствует продле-
нию срока годности упакованного пищевого про-
дукта. (Загидуллин, 2015; Jang, 2008).

Исследования показали, что прочность сварного 
шва у комбинированного многослойного материа-
ла на основе металлизированного полиэтиленовой 
пленки производства «Галилео Нанотех» в 1,5 раза 
превышает прочность комбинированного матери-
ала на основе фольги производства «Tetra Pak». 

Металлизированная полиэтиленовая пленка про-
изводства «Галилео Нанотех» обеспечивает ха-
рактеристики качества комбинированных много-
слойных материалов, не уступающие материалам, 
которые уже используют на рынке упаковки моло-
ка.

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют, что металлизированные полиэтилено-
вые пленки имеют меньшее количество дефектов 
по сравнению с фольгированным материалом, что 
обеспечивает улучшенные качества комбиниро-
ванного многослойного материала на ее основе: 
снижение проницаемости по отношению к газам и 
воде, увеличение прочности сварного шва, а также 
уменьшение расхода материала на единицу упа-
ковки.

Использование пленки с напыленным алюминием 
позволит производителям упаковки молока и мо-
лочных напитков получить значительный эконо-
мический эффект.
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This paper discusses the possibility of modernizing the production technology of combined 
packaging polymer materials used for packaging milk and dairy products. Multilayered and 
combined film materials consist of layers of low-density polyethylene and paper, sometimes 
combined with layers of aluminum foil or aluminum-metallized paper. Experiments on 
the possibility of replacing foil or metallized paper with metallized polyethylene should be 
considered as a promising research trend. Metallized films are cheaper than aluminum foil, 
and have a number of technological and operational advantages such as less weight, reduce or 
even eliminate damage to the layers when the material bends or deformations of the package. 
In addition, replacing the foil with metallized polyethylene increases the level of adhesive 
interaction between the layers of the combined material. At the same time, the costs of 
manufacturing this kind of material not only do not increase, but also can even be significantly 
reduced. Experimental studies and tests of the obtained samples had shown that combined 
materials based on metallized films have a lower defect rate compared to foiled materials. 
Experimental studies and tests of the obtained samples had shown that combined materials 
based on metallized films have a lower defect rate compared to foiled materials. This improves 
a number of films’ properties -reduces their permeability to gases (for most food products, this 
indicator is important for oxygen) and water vapor, reduces the number of through holes, while 
increasing the strength indicators, and reduces the consumption of materials for packaging.
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