PODSUMOWANIE

Jak zostalo to zauwazone w CzeSci teoretyczmej niniejszej pracy trudno
w dzisiejszych czasach wyobrazi¢ sobie produkcj¢ materialéw opakowaniowych do
kontaktu z zywnoscig bez zastosowania poligraficznych lakieréw. Z jednej strony
lakiery jako ostatnia poligraficzna warstwa chronig powierzchnie opakowan przed
warunkami zewngtrznymi, zas z drugiej nadajg im wysokie walory estetyczne, nadajg
im wyrazisto$§é poprzez wydobycie glebi barw. Obecnie w przemysle poligraficznym
najczesciej stosuje si¢ akrylowe lakiery utrwalane promieniowaniem UV. Takie lakiery
w swoim skladzie zawierajg niskoczasteczkowe fotoinicjatory, ktore inicjuja procesu
polimeryzacji lakierowej warstwy. Nalezy zaznaczy¢, ze fotoinicjatory to niebezpieczne
zwigzki, ktére maja niekorzystny wplyw na zdrowie ludzkie. Mogg bardzo tatwo,
W sposob bezposredni lub posredni, migrowaé poprzez kolejne poligraficzne warstwy

do zapakowanej zywnosci. Z tego powodu ich migracje powinno si¢ monitorowac.

Powszechnie uwaza sig¢, ze silne sieciowanie warstwy lakieru poprzez uzycie
znacznych dawek promieniowania UV jest najprostszym sposobem ograniczenia
migracji szkodliwych fotoinicjatoréw. Dlatego w pierwszym etapie badan
postanowiono sprawdzié, czy wielko$¢ dawki promieniowania UV zastosowanej do
utwardzania lakieru ma wplyw na stopien migracji fotoinicjatora do zywnosci.
Szczegdtowe badania wykazaty, ze wzrost dawki promieniowania UV stosowanego do
utwardzania poliakrylanowego lakieru powoduje poczatkowo spadek, a nastgpnie
wzrost migracji 4-PBZ z warstwy poligraficznego lakieru. Formulujac to inaczej, ze
istnienie optymalna dawka promieniowania UV, przy ktérej stopien migracji
fotoinicjatora jest najmniejszy. Bardziej doktadne eksperymenty dowiodly jednak, iz
powierzchnia utwardzanego lakieru pod wplywem promieniowania UV staje si¢
chropowata i Ze istnieje $cista relacja pomigdzy wielkoscig tej chropowatos$ci (ktéra jest
zalezna od dawki UV) a wielkos$cig migracji fotoinicjatora. Powstate powierzchniowe
niejednorodnosci utrudniaja proces przenoszenia masy fotoinicjatora z warstwy lakieru
do modelowej cieczy. Zmiennoé¢ powierzchniowej topografii lakieru wywotana
zmienng dawkg UV zmienia opér w przenoszeniu masy fotoinicjatora z fazy do fazy
(z lakieru do modelowego ptynu). Uzyskane w tych badaniach wyniki wskazaly takze iz
do oceny rzeczywistej wielkosdci migracji fotoinicjatora z chropowatych powierzchni

lakierowych konieczna jest albo modyfikacja zalecanej procedury badawczej poprzez



wydtuzenie procesu ekstrakcji albo wyznaczenie kinetyki procesu ekstrakcji

fotoinicjatora z lakierowej warstwy do plynu modelowego.

Podczas tworzenia poligraficznych kompozycji lakieréw przeznaczonych do
kontaktu z zywnoscig szczegblng uwage zwraca si¢ na zawarto§é w nich szkodliwych
fotoinicjatoréw. W celu znacznego ograniczenia migracji fotoinicjatoréw z lakierowe;j
warstwy do zywnosci ich stezenie powinno byé niskie. Z drugiej jednak na tyle wysokie
aby lakier posiadat zaktadane wlasciwosci fizyczne, ktore zaleza nie tylko od stgZenia
fotoinicjatora, ale takze od rodzaju materialu drukowego. Majac to na wzgledzie
w kolejnym bloku tematycznym badano wplyw stgzenia fotoinicjatora (4-PBZ) na
stopien jego migracji z utrwalonych polimerowych warstw utworzonych na wybranych
materialach drukowych sieciujgc je stalg dawka promieniowania UV. Uzyskane wyniki
pozwalajg wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

v’ stopien migracji 4-PBZ zalezy od jego stezenia w lakierze i od rodzaju materialu
drukowego. Najnizszy stopieni migracji obserwuje si¢ z powlok utworzonych na
folii PE, natomiast najwyzszy z powlok utworzonych na podtozu papierowym,

v powierzchnie lakier6w utworzonych na wszystkich materialach drukowych s3
chropowate. Wielko$¢é chropowatosci zalezy zaréwno od rodzaju materiatu
drukowego jak i od stezenia fotoinicjatora. Efekt ten jest mniej widoczny przy
stosowaniu wyzszego stezeniu 4-PBZ w poligraficznym lakierze.

v wyniki wykazujg na brak zwiazku migdzy chropowatoscia powierzchni
materiatu drukowego i chropowatos$cig powierzchni utworzonej na nim warstwy
lakieru

v’ rodzaj zastosowanego materiatu drukowego jako nosnika dla poligraficznego
lakieru ma wplyw na jego statyczny i dynamiczny wspolczynnik tarcia.

v’ Ilo$¢ fotoinicjatora wymagana do utworzenia lakierowej warstwy o korzystnych
wiasciwosciach fizycznych na folii PE jest, w odniesieniu do innych materialow
drukowych, stosunkowo niska. Badania wykazaly, ze folia PE zawiera w swojej
strukturze dodatki polimerowe, ktére mogg takze sieciowaé warstwe lakieru lub

katalizowa¢ proces jej sieciowania.

Jak zauwazono wyzej, stopien migracji 4-PBZ z poligraficznej warstwy lakieru zalezy

nie tylko od jego stezenia w lakierze, ale takze i od rodzaju materiatu drukowego.



Z drugiej strony wykazano, ze na stopien migracji fotoinicjatora z warstwy lakieru
utworzonej na powierzchni folii Al ma wplyw dawka promieniowania UV, ktérg uzyto
w procesie utrwalania warstwy. Dlatego tez postanowiono sprawdzi¢ jaki jest wplyw
dawki promieniowania UV na stopiefi migracji fotoinicjatora z warstw lakieru
utworzonych na réznych podtozach drukowych. W badaniach tych wykorzystano
wiekszg niz poprzednio liczb¢ materiatéw drukowych tworzac na nich warstwy
poliakrylanowego lakieru zawierajace state stezenie fotoinicjatora 4-PBZ. Uzyskane
wyniki pozwolity sformutowaé ponizsze wnioski:

v w przypadku kazdego podioza wzrost dawki promieniowania UV stosowanego
do utwardzania poliakrylanowego lakieru powoduje spadek, a nastgpnie wzrost
migracji 4-PBZ z warstwy. Zalezno$¢ tak potwierdza stusznos¢ wczesnie]
uzyskanych wynikdéw.

v’ na poziom migracji fotoinicjatora z warstw lakierowych zdeponowanych na
podtozach papierowych ma wplyw gramatura tego podtoza

v’ fizyczne wiasciwosci warstwy lakieru (statyczny i dynamiczny wspdtezynnik
tarcia) zalezg zardwno od dawki promieniowania UV zastosowanej do
utrwalenia warstwy jak i rodzaju podtoza (jego chropowatosci czy gramatury).

Poza tym uzyskane rezultaty sugeruja, Ze obnizona migracja fotoinicjatora z warstw
lakieru utrwalonych na foliach PE i PP (w poréwnaniu do pozostatych zastosowanych
podtéz) jest efektem zwickszonego stopnia usieciowania tych warstw dzigki obecnosci

w w/w podtozach substancji przyspieszajacych proces utrwalania.

Jak zauwazono w Czesci teoretycznej proces sieciowania poligraficznych powtok
jest obecnie prowadzony gtéwnie przy pomocy systeméw z klasycznymi lampami UV.
Mimo to wspélczesne zaklady poligraficzne coraz czesciej zwracajg uwage na
mozliwo$é wykorzystania w tym celu systeméw z nowoczesnymi lampami LED.
Jednym z powodéw powolnych przemian w tym wzgledzie jest ograniczona liczba
dostepnych na rynku fotoinicjatoréw przeznaczonych do inicjowania procesu
polimeryzacji poligraficznych powlok w systemach LED. Jedynym fotoinicjatorem
dopuszczonym do kontaktu z zywnoscia, dostegpnym na rynku w ilosciach
pozwalajagcych na wykorzystanie w masowej produkcji poligraficznej jest TPO-L.

Przeprowadzone z jego uzyciem badania wskazuja, ze:

v’ w przypadku obu zrédel promieniowania wzrost dawki UV zastosowanej do

utwardzania poliakrylanowego lakieru powoduje spadek, a nastgpnie wzrost



migracji TPO-L z warstwy. (Jest to analogiczna relacja do tej jakg obserwuje sie
w przypadku wczesniej opisanego fotoinicjatora.) Nalezy jednak zauwazy¢, ze
stopien migracji fotoinicjatora z warstw utrwalanych lampg LED jest wigkszy
niz klasyczng lampa UV. Réznica w migracji z warstw utrwalanych réznymi
lampami wynika z réznic w stopniu usieciowania warstw (np. poligraficzne
warstwy utrwalone lampg LED s3 mocniej usieciowane w gornej a mniej
w dolnej czesci) i roéznic w ich szorstkosci (warstwy utrwalane LED maja
bardziej szorstkie powierzchnie).
Warto w tym miejscu wspomnieé, ze cytowane badania zostaly wykonane z uzyciem
lampy LED emitujgcej 395nm, ktéra jest obecnie najczgéciej stosowana
w poligraficznych zaktadach wykorzystujacych systemy LED. Tak wigc lepsze
i efektywniejsze sieciowanie warstw lakieru przez klasyczne lampy UV
prawdopodobnie wynika z obecno$ci w ich widmie krotszych, wysokoenergetycznych
fal, ktére skuteczniej indukuje tworzenie rodnikéw z TPO-L niz dlugos¢ fali 395 nm
pochodzacg z lamp LED. Z badafi wynika, ze w celu otrzymania pozadanych
wiasciwosci fizykochemicznych warstwy lakieru zawierajacej w swojej kompozycji
TPO-L i utrwalonej za pomocg lampy LED emitujacej 395 nm, nalezy zastosowac
silniejsza dawke energii UV, w poréwnaniu do tej emitowanej przy zastosowaniu
klasycznych systeméw UV. Przedstawione wyniki potwierdzaja takze koniecznosé
zintensyfikowania badafn naukowych prowadzacych do opracowania nowych

fotoinicjatoréw przeznaczonych do utrwalania przy pomocy systeméw UV LED.



