WSTEP

W warunkach dynamicznie postepujacego procesu globalizacji budowa gospodarki
opartej na wiedzy jest jednym z najwazniejszych wyzwan stojacych przed wspoét-
czesnymi panstwami. Z tego wzgledu innowacyjno$¢ odgrywa kluczowg role w ich
rozwoju gospodarczym i spofecznym. W otoczeniu migedzynarodowym to wlasnie
technologie i innowacje stanowig strategiczne zasoby przedsiebiorstw, umozli-
wiajace im osiagniecie przewagi konkurencyjnej, a niejednokrotnie niezbedne do
funkcjonowania na rynku.

Istnieje szereg czynnikow, ktore wptywaja na zachowanie przedsi¢biorstw i ich
gotowos¢ do wprowadzania innowacji na rynek. Determinanty te mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy: zewnetrzne, do ktérych zalicza sie wptywy makro- i mi-
krootoczenia podmiotu gospodarczego, i wewnetrzne, takie jak zasoby, przyjete
strategie, infrastruktura. W przypadku przedsigbiorstw branzy opakowan podjecie
aktywno$ci innowacyjnej wymaga szczegétowej analizy przepiséw prawnych, uwa-
runkowan ekonomicznych i technologicznych, oceny dzialan konkurencji, a takze
okreslenia wspdlczesnych kierunkéw rozwoju rynku.

Do najwazniejszych czynnikéw determinujgcych rozwoj innowacji na $wiatowym
rynku opakowan nalezg uwarunkowania spoleczno-ekonomiczne, trendy na rynku
doébr szybko zbywalnych, wzrost znaczenia dzialan prosrodowiskowych wspierany
wymaganiami prawnymi, rozwo6j nowych form sprzedazy (handel elektroniczny)
i kanalow dystrybucji [Euromonitor 2015; PMMI 2015; Smithers Pira 2016]. Wzrost
swiadomosci zdrowotnej spoleczenstw, zmiany w stylu zycia wiaza sie ze zmianami
modelu konsumpcji. Zainteresowanie aktywnym trybem zycia, nienormowany czas
pracy, wigksza mobilno$¢, rozwdj nowych technologii informatycznych polaczony
z nieograniczonym dostepem do informacji, a takze wigksza aktywnos¢ zawodowa
kobiet to czynniki, ktére generuja nowe potrzeby konsumentéw, wywotuja zmia-
ny popytu na rynku dobr konsumpcyjnych, a w konsekwencji powoduja wzrost
wymagan wobec nierozerwalnie z nimi zwigzanych opakowan. Nabywcy oczekuja
wiekszej ich funkcjonalnosci, a jednocze$nie sg bardziej otwarci na najnowsze
rozwigzania technologiczne w zakresie materialéw opakowaniowych i technik
pakowania. W przypadku opakowan produktéw spozywczych fundamentalna staje



sie kwestia przedtuzenia trwaltosci zywnosci i zapewnienia bezpieczenstwa konsu-

mentowi. Z kolei rosngca swiadomos¢ spoleczenstw odnosnie do kwestii ochrony

srodowiska przyrodniczego, a takze obowigzki nakladane przez prawo w zakresie
wymagan srodowiskowych sprzyjaja wprowadzaniu rozwigzan ekologicznych.

Czynniki te generuja wigksze zapotrzebowanie na materialy opakowaniowe, takie

jak pochodzace ze zZrédel odnawialnych, biotworzywa [Farmer 2016].

Wskazane uwarunkowania sprzyjaja rozwojowi innowacji opakowaniowych,
ktore zgodnie z podrecznikiem metodologicznym Oslo obejmujg innowacje ma-
teriatowe, technologiczne (procesowe), konstrukcyjno-graficzne (marketingowe)
i w zakresie identyfikacji produktéow (opakowan) [Ankiel-Homa 2015]. Do naj-
nowszych rozwigzan naleza m.in. materialy opakowaniowe z biotworzyw, opako-
wania aktywne i inteligentne, a takze techniki pakowania aseptycznego czy w mo-
dyfikowanej atmosferze. Wymagaja one stosowania materialéw o specyficznych
wlasciwo$ciach, np. o podwyzszonej barierowosci w stosunku do gazdw i pary
wodnej, wysokiej odpornosci termicznej i mechanicznej, dziataniu przeciwdrob-
noustrojowym.

Wyzej wymienione kryteria stawiane nowoczesnym opakowaniom stwarzaja
przestrzen dla wykorzystania organiczno-nieorganicznych materiatéw hybrydo-
wych. Sg to uklady stanowigce oryginalne potgczenie odmiennych komponentéw,
najczesciej organicznych polimerdw i zwigzkéw nieorganicznych, taczace zalety
obu tych sktadnikow, tj. charakteryzujgce si¢ elastycznoscia, tatwoscia formowa-
nia, a zarazem wysoka stabilno$cig termiczng i wytrzymaloscig mechaniczng. Nie
stanowig prostej mieszaniny w sensie fizycznym, a ich wlasciwosci nie sg suma
cech komponentéw, lecz wynikaja z ich oddzialywan miedzyfazowych. Ta cecha
materiatéw hybrydowych nie tylko odrdznia je od konwencjonalnych tworzyw, ale
przede wszystkim stanowi ich nadrzedna zalete [Kickelbick 2014]. Réznorodnosé
metod syntezy uktadow hybrydowych, pozwalajgca na projektowanie i otrzymy-
wanie materialéw o pozadanych cechach uzytkowych, w polaczeniu z niemalze
nieograniczong dostepnoscig komponentéw, do ktorych zaliczajg sie polimery
pochodzace ze zrodel odnawialnych, predysponuja omawiane uklady do wyko-
rzystania w konstrukcjach nowoczesnych opakowan.

Powyzsze przestanki sktonity autorke do podjecia badan literaturowych i empirycz-
nych w celu okreslenia potencjalu aplikacyjnego organiczno-nieorganicznych ukla-
dow hybrydowych, ze szczegolnym uwzglednieniem materiatéw opakowaniowych.

Sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Roéznorodne metody syntezy ukladéw organiczno-nieorganicznych pozwalajg na
otrzymywanie materialdw hybrydowych, ktdre stanowig oryginalne potaczenie
odmiennych komponentéw i wykazujg unikalne wtasciwosci, dostosowane do
danej aplikacji.

2. Hybrydy na bazie zelatyny i zwigzkow krzemoorganicznych moga by¢ zastoso-
wane jako materialy opakowaniowe.



Celem gléwnym podjetych studiéw literaturowych i badan empirycznych bylo

scharakteryzowanie organiczno-nieorganicznych materialdw hybrydowych, a takze
opracowanie metod syntezy nowych hybryd na bazie zelatyny i zwigzkéw krzemo-
organicznych. Szczegoélny nacisk potozono na okreslenie mozliwosci zastosowania
opracowanych uktadéw hybrydowych jako potencjalnych materialéw opakowa-
niowych.

1.

Do osiggnigcia celu gléwnego wyznaczono nastepujace cele szczegolowe:
Ocena wplywu innowacji na rozwoj rynku opakowan w kontekscie obecnych
trendow.

Analiza rozwigzan z obszaru organiczno-nieorganicznych materialéw hybry-
dowych oraz okreslenie ich potencjatu aplikacyjnego.

Opracowanie metody syntezy organiczno-nieorganicznych materialéw hy-
brydowych na bazie zelatyny i zwigzkéw krzemoorganicznych oraz ocena ich
wlasciwosci uzytkowych.

Opracowanie zelatynowo-siloksanowych materialow aktywnych i wskazanie
korelacji pomigdzy rodzajem zastosowanego zwigzku krzemoorganicznego
oraz rodzajem i stezeniem zwigzku aktywnego, determinujacych skutecznosé¢
przeciwdrobnoustrojows.

Ocena mozliwosci zastosowania materialéw hybrydowych na bazie zelatyny
i zwigzkow krzemoorganicznych do modyfikacji wytworéw papierowych.
Osiagnigcie powyzszych celow wymagalo przeprowadzenia wnikliwych studiow

literaturowych oraz zaplanowania i przeprowadzenia szeregu oryginalnych badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem interdyscyplinarnych metod badawczych
i technik pomiarowych. W pracy wykorzystano zrddla literaturowe oraz opubli-
kowane prace i niepublikowane wyniki badan wiasnych autorki.



nie wymaga duzego nakladu pracy i czasu na przygotowanie z niej gotowego positku.
W tym przypadku opakowanie ulatwia obrobke termiczng, umozliwia podgrzewanie
w kuchence mikrofalowej czy zapewnia odpowiednie warunki do przechowywania
zywnosci wygodnej wymagajacej chlodzenia badz zamrazania [Kociszewski 2007].
Opakowaniom coraz cz¢$ciej nadaje sie ergonomiczny ksztalt, dopasowany do ludz-
kiej dloni lub wyposaza w elementy wykonane z tworzyw o fakturze zapobiegajacej
wyslizgiwaniu sie z reki podczas uzytkowania.

Konstrukcja opakowania ma takze zapewnia¢ dogodne jego przemieszczanie
czy manipulowanie podczas magazynowania i transportu [Korzeniowski, Skrzypek
i Szyszka 2010]. Opakowania powinny by¢ projektowane w taki sposob, aby byly
dostosowane do wymiaréw powszechnie stosowanych urzadzen, np. w przypadku
opakowan jednostkowych produktéw konsumpcyjnych dopasowane do wielkosci
potek w lodéwkach, a w przypadku opakowan zbiorczych i transportowych zgodne
ze znormalizowanym systemem wymiarowym.

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace funkeji opakowan i zachodzacych
zmian w sposobie ich realizacji, wynikajacych z koniecznosci dostosowania do
oczekiwan konsumentéw, jednoznacznie wskazujg na znaczacy potencjal inno-
wacyjny opakowan.

1.2. Pojecie i klasyfikacja innowacji

Postepujaca globalizacja stymuluje rozwdj technologii poprzez fatwiejszy transfer
wiedzy. Z kolei w otoczeniu miedzynarodowym, w gospodarce opartej na wiedzy
budowanie przewagi konkurencyjnej wymaga wprowadzania innowacji. Przy tym
innowacyjnos¢ i konkurencyjnos¢ to kategorie ekonomiczne wzajemnie ze sobg po-
wigzane i coraz bardziej powszechne staje si¢ przekonanie, zZe utrzymanie wysokiej
pozycji na rynku przez przedsigbiorstwo zalezy od jego mozliwosci wykorzystania
wiedzy, technologii oraz dos§wiadczenia do oferowania nowosci zaréwno w obszarze
produktow, jak i ustug [Tidd i Bessant 2013].

Zagadnienie innowacyjnosci znajduje si¢ w obszarze zainteresowan wielu pod-
miotow: o$rodkow naukowych, przedsigbiorstw oraz organéw wtadzy publicznej
[Fagerberg i Verspagen 2009]. W Unii Europejskiej jedng z siedmiu inicjatyw prze-
wodnich przewidzianych w ramach strategii Europa 2020 jest Unia innowacji. Jest
to rozpoczety przez Komisje Europejska w 2010 roku projekt na rzecz stworzenia
inteligentnej i zréwnowazonej gospodarki sprzyjajacej wlaczeniu spotecznemu,
zakladajgcy wzrost nakladéw finansowych na badania i innowacje. Jego celem jest
wspieranie inicjatyw zmierzajacych do wzrostu liczby innowacyjnych rozwigzan
(produktéw i ustug) i ich komercjalizacji.
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Zakres pojecia innowacji jest szeroki, a sformulowanie jednej i precyzyjnej defi-
nicji trudne. Innowacje sg przedmiotem licznych toczacych sie od lat dyskusji roz-
nych srodowisk naukowych, reprezentujacych takie dziedziny nauki, jak ekonomia,
marketing, socjologia czy psychologia. Jest to zwigzane z odmiennym sposobem
postrzegania innowacji, ktére — rozumiane szeroko — odnoszg si¢ do réznych sfer
zycia gospodarczego, spolecznego, a takze dotycza nowych pradéw myslowych
lub kulturowych [Janasz i Koziot 2007, s. 14]. W literaturze przedmiotu zjawisko
innowacji jest wigzane ze zmiang, nowoscig, wprowadzaniem reformy czy idei [Sta-
wasz 1999, s. 11]. Proces innowacyjny natomiast jest definiowany jako cigg zdarzen
od idei (pierwszego pomystu) do pierwszej praktycznej jego realizacji. W ujeciu
szerokim Tidd i Bessant wyro6zniajg cztery zasadnicze fazy procesu innowacyjnego:
poszukiwanie (okazji do innowacji) i wybor strategiczny, implementacja (realizacja
pomystoéw) oraz dyskontowanie wartosci z innowacji [Jasinski 2013, s. 67-68].

Pojecie innowacji na grunt ekonomii wprowadzit na poczatku XX wieku
J.A. Schumpeter, definiujgc je jako nowe kombinacje srodkéw produkeji zacho-
dzace w nastepujacych przypadkach [Sojkin i in. 2009, s. 28]:

- wprowadzenie do produkeji nowego produktu lub ulepszenie istniejacego;
- wprowadzenie nowej lub udoskonalonej metody produkgji;

- otwarcie nowego rynku zbytu;

- zastosowanie nowych surowcow lub poétfabrykatow;

- wprowadzenie nowych form organizacji przedsigbiorstwa.

Przedstawiona powyzej definicja ma szeroki zakres podmiotowy, obejmujacy
zmiany o charakterze technicznym, ekonomicznym i organizacyjnym. W swoich
rozwazaniach Schumpeter wyrdznil inwencje (wynalazek), innowacje i imitacje
(nasladownictwo), co zostalo okreslone mianem tzw. triady Schumpetera. Wedlug
autora teorii inwencja to fakt naukowo-techniczny, innowacja jest przejawem wy-
korzystania inwencji, a imitacja jest upowszechnieniem si¢ imitacji [Sojkin i in.
2009, s. 29-30]. Schumpeter podkreslal, ze wiekszy wplyw na rozwdj gospodarczy
ma innowacyjno$¢ przedsigbiorstw niz kapital [Oniszczuk-Jastrzabek 2010, s. 38].

W literaturze przedmiotu do interpretacji pojecia innowacji wyréznia si¢ dwa
podejscia: sensu stricto (ujecie waskie) i sensu largo (ujecie szerokie). W waskim
ujeciu innowacje sg postrzegane jako zmiany o charakterze produktowym i pro-
cesowym (innowacja technologiczna), zwigzane z materializacja nowej wiedzy
z wynalazku w produkt lub technologie. Za reprezentantéw waskiego podejscia
uwaza si¢ E. Mansfielda, dla ktérego innowacje stanowi pierwsze rynkowe za-
stosowanie wynalazku, i Ch. Freemana, ktory definiuje innowacje jako pierw-
sze handlowe zastosowanie nowego produktu, procesu, systemu lub urzadzenia.
Zgodnie z szerokim ujeciem E.M. Rogers za innowacje uwaza wszystko, co jest
postrzegane przez ludzi jako nowe, niezaleznie od obiektywnej nowosci danej idei
lub rzeczy. Podobnie P. Kotler uznaje za innowacje kazde dobro, ustuge lub pomyst
postrzegane przez kogo$ jako nowe [Matusiak 2011, s. 15-16]. Z kolei P.E. Drucker

28



definiuje innowacje jako celowe dzialanie polegajace na wyszukiwaniu okazji do

wprowadzania nowos$ci. Wskazuje, ze innowacje dotycza wielu sfer zycia: polityki,

ekonomii, techniki i biznesu [Oniszczuk-Jastrzabek 2010, s. 38].

Wspolczesna, powszechnie przyjeta definicja pojecia innowacja, opracowana
przez Organizacje Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) i Eurostat, zostala
zawarta w podreczniku metodologicznym (Oslo Manual) obejmujacym zasady
gromadzenia i interpretacji danych dotyczacych innowacji wykorzystywanych
w badaniach statystycznych omawianego zagadnienia. Zgodnie z Oslo Manual
innowacja to: ,wdrozenie nowego lub znaczaco udoskonalonego produktu (wyrobu
lub ustugi) lub procesu, nowej metody marketingowej lub nowej metody organizacji
w praktyce gospodarczej, organizacji miejsca pracy lub stosunkach z otoczeniem”.
W zwigzku z powyzszym wyro6znia sie cztery glowne typy innowacji [Oslo Manual
2005, 5. 47-55]:

- produktowe (produktu lub ustugi), dotyczace udoskonalenia w obrebie cech lub
zastosowan, na przyklad specyfikacji technicznych, materialéw, komponentéw,
oprogramowania lub cech funkcjonalnych;

- procesowe, dotyczace udoskonalenia metody produkcji lub dostawy, obejmujace
zmiany w zakresie technologii, urzadzen oraz (lub) oprogramowania;

- marketingowe, polegajace na wdrozeniu nowej metody marketingowej (niesto-
sowanej dotychczas przez przedsigbiorstwo), wiazacej si¢ ze zmianami w projek-
cie/konstrukcji produktu lub zmianami w opakowaniu, dystrybucji, promocji
lub strategii cenowej;

- organizacyjne, polegajace na wdrozeniu nowej metody organizacyjnej (niesto-
sowanej dotychczas przez przedsigbiorstwo) w organizacji miejsca pracy lub
w stosunkach z otoczeniem.

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace definicji innowacji ukazuja zto-
zono$¢ poruszonej problematyki i wymagaja odpowiedniej adaptacji tego pojecia
w odniesieniu do opakowan. W literaturze przedmiotu Korzeniowski, Ankiel-
-Homa i Czaja-Jagielska [2011, s. 16] wskazujg, Ze innowacje w opakowalnictwie
nie mogg by¢ utozsamiane jedynie ze ,,skomercjalizowanym wynikiem procesu
rozwoju wynalazku” (np. nowym materialem opakowaniowym lub procesem
produkcji opakowan), a powinny by¢ rozpatrywane z punktu widzenia zaréwno
przedsiebiorstw dzialajacych na rynku opakowan, jak i nabywcow produktow
w opakowaniach. Zgodnie z tym ujeciem z punktu widzenia konsumenta innowacja
jest ,kazde opakowanie, idea czy koncepcja opakowania’, postrzegane przez niego
jako nowe. Innowacja dla konsumenta [Sojkin 2009] to produkt, ktéry zaspokaja
nowg potrzebe lub w lepszy sposdb zaspokaja potrzebe juz istniejaca. Z kolei
biorgc pod uwage podmioty branzy opakowaniowej, innowacja w opakowalni-
ctwie jest opracowane nowe (oryginalne) opakowanie, nowa wersja opakowania
dotychczasowego [Korzeniowski, Ankiel-Homa i Czaja-Jagielska 2011] czy nowy
proces technologiczny [Sojkin i in. 2009]. Jako uzupelnienie powyzszego ujecia
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definicji innowacji, Korzeniowski, Ankiel-Homa i Czaja-Jagielska [2011, s. 16-17]
przytaczaja podzial na kategorie: innowacje przetfomowe i przyrostowe. Zgodnie
z nim innowacja przelomowa to zupelnie nowe opakowanie (pod wzgledem ma-
terialu opakowaniowego, formy konstrukcyjnej), dotychczas nieznane w branzy,
a innowacja przyrostowa to stopniowe udoskonalanie istniejgcego juz opakowania
poprzez wprowadzanie modyfikacji (dotyczacych rozwigzan konstrukcyjnych,
szaty graficznej).

Biorac pod uwage poziom oryginalno$ci wprowadzanych nowych rozwigzan,
w literaturze przedmiotu wyrdznia sie [Dworczyk i Szlasa 2001, s. 75]: innowacje
kreatywne (odnoszace si¢ do oryginalnych wytworéw danej jednostki, stanowigce
rezultat pewnego wysitku tworczego) i innowacje imitujace (powstale w wyniku
nasladownictwa i rozpowszechniania rozwigzan juz istniejacych). Odnoszac po-
wyzsze do branzy opakowan, mozna wskaza¢ na znaczacg role innowacji opartych
na nasladownictwie znanych juz rozwigzan, co jest zwigzane z silng presjg konku-
rencji. Inna klasyfikacja innowacji [Bogdanienko 2004, s. 11], oparta na kryterium
zwigzanym z tempem wprowadzania zmian przez przedsiebiorstwo, wyodrebnia:
innowacje dostosowawcze (bedace bezposrednia odpowiedzig na nowe zjawiska
w przedsigbiorstwie lub w jego otoczeniu, czesto o charakterze doraznym) i innowa-
cje planowe (przygotowane z odpowiednim wyprzedzeniem na podstawie przemy-
slanego scenariusza, najczesciej dotyczace zmian kompleksowych). W przypadku
opakowan innowacje planowe moga by¢ zwigzane ze zmiang przepiséw prawnych,
np. wprowadzeniem nowych regulacji, badz rozszerzeniem dotychczasowych zasad
dotyczacych obowigzkowego znakowania produktéw spozywczych w krajach Unii
Europejskiej, ktore nakladaja okreslone wymogi znakowania opakowan, wprowa-
dzajac jednoczesnie okresy dostosowawcze.

Proces powstawania innowacji ma zlozony charakter i wymaga wykorzystania
wielu roznych zrédet. W literaturze przedmiotu wyréznia si¢ dwa gléwne zrédta in-
nowacji przyczyniajace sie do generowania pomystow, idei lub zjawisk: wewnetrzne
(endogeniczne) i zewnetrzne (egzogeniczne), w tym krajowe i zagraniczne [Janasz
i Koziot 2007, s. 28]. W odniesieniu do podmiotéw gospodarczych dzialajacych
na rynku opakowan jako zrédla wewnetrzne mozna wskazac jednostki organi-
zacyjne w przedsiebiorstwie, takie jak: dzial badan i rozwoju, dzial marketingu,
produkcji, zaopatrzenia, obstugi klienta czy techniczny. Do zrodel zewnetrznych
zalicza sie klientéw, dostawcow, konkurencje, licencje i know-how pozyskane od
innych przedsiebiorstw, wyniki badan prowadzonych w jednostkach naukowo-
-badawczych, transfer technologii, przejecie firm wdrazajacych innowacje, alianse
strategiczne, targi i wystawy, konferencje naukowe, literature specjalistyczng [Sta-
wasz 1999; Sojkin 2003, s. 197-202; Ankiel-Homa 2015]. Efektywne korzystanie ze
zrodel wewnetrznych jest oparte na wiedzy i kreatywnosci pracownikow, a takze na
umiejetnym motywowaniu pracownikow przez kadre kierownicza, czemu sprzyja
kultura innowacyjna [Poptawski 2006].
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Analogicznie do przedstawionego w podreczniku Oslo Manual podziatu in-
nowacji, w odniesieniu do opakowan Ankiel-Homa [2015] wyrdznia innowacje:
— materialowe,

- technologiczne (procesowe),
- konstrukcyjno-graficzne (marketingowe),
- w zakresie identyfikacji produktow (opakowan).

Do innowacji materialowych mozna zaliczy¢ zmiany w obrebie materialow
stosowanych do produkcji opakowan (nowe tworzywa, polimery oparte na mono-
merach pochodzacych ze Zrddet odnawialnych). W obrebie innowacji technolo-
gicznych nalezy wskaza¢ nowoczesne systemy pakowania, takie jak np. opakowania
aktywne i inteligentne. Innowacje konstrukcyjno-graficzne dotycza zmian w war-
stwie wizualnej opakowan, a w zakresie identyfikacji opakowan mozna wymieni¢
innowacyjne rozwigzania z zakresu automatycznego gromadzenia danych, takie
jak kody kreskowe czy system identyfikacji radiowej.

Zgodnie z szerokim ujeciem innowacji firma konsultingowa Booz, Allen,
Hamilton [za: Korzeniowski, Ankiel-Homa i Czaja-Jagielska 2011] wprowadzita
podstawowg klasyfikacje nowych produktéw, w ktorej wyrdznia szes¢ kategorii
innowacji: produkty nowe na $wiecie, nowe linie produktu, produkty dodatkowe,
udoskonalenia dotychczasowych produktéw, produkty repozycjonowane i produkty
redukujgce koszty. W tabeli 1 przedstawiono powyzsze kategorie wraz z przykla-
dami odnoszacymi sie do innowacji opakowaniowych.

Tabela 1. Kategorie nowych produktéw wedlug Booz, Allen, Hamilton i przyklady
innowacji opakowaniowych

Kategoria nowych produktow Przyklady innowacji opakowaniowych

Produkty nowe na $wiecie — tworzace nowy rynek | opakowania z biotworzyw

Nowe linie produktu — produkty pozwalajace przed-
siebiorstwu wej$¢ po raz pierwszy na rynek

opakowania typu doypack do ptynnych produktow
zywno$ciowych

Produkty dodatkowe — uzupelniajace juz istniejace
linie przedsiebiorstwa

puszki ,,sleek” z napojem Coca-Cola o pojemnosci
0,251

Udoskonalenia dotychczasowych produktéw — nowe
produkty, zastepujace dotychczasowe

opakowanie udoskonalone o zamknigcie typu open/
closed (umozliwiajace wielokrotne otwieranie i za-
mykanie)

Produkty repozycjonowane — dotychczasowe produk-
ty przeznaczone na nowe rynki

opakowania z dostosowanym wizerunkiem do no-
wego rynku

Produkty redukujace koszty - nowe produkty, pet-
nigce funkcje przy nizszych kosztach

opakowania wykonane z nowych materiatow lub za-
stosowanie nowej technologii produkcji opakowan

Zrédto: Na podstawie: [Korzeniowski, Ankiel-Homa i Czaja-Jagielska 2011].

Reasumujac powyzsze rozwazania, mozna wskaza¢ najwazniejsze cechy inno-
wacyjnego opakowania, do ktérych nalezg [Sojkin 2003; Szymczak i Ankiel-Homa

2007]:
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- wysoka funkcjonalnos¢, ergonomicznos$é i estetyka;

- szata graficzna zgodna z aktualnymi trendami na rynku produktéw i opakowan,
- wysoka wartos$¢ informacyjna;

- sp6jnos¢ z pozadanym wizerunkiem marki i produktu.

Ponadto innowacyjne opakowanie powinno by¢ przyjazne dla srodowiska przy-
rodniczego i bezpieczne dla konsumenta, a takze dostarcza¢ okreslonych korzysci
nabywecy, np. zapewnia¢ dluzszy czas przydatnosci do spozycia zapakowanego
produktu, wprowadza¢ udogodnienia, jak mozliwo$¢ wielokrotnego zamykania
opakowania czy konsumpcji w podrézy oraz komunikowania o stanie zapako-
wanego produktu. Z kolei z punktu widzenia przedsigbiorstwa nowe opakowania
wplywaja na usprawnienie proceséw produkcyjnych i organizacyjnych, poziom
rentownosci, a takze wyréznienie danego produktu sposrdd innych, co zapewnia
przewage konkurencyjng na rynku.

1.3. Determinanty rozwoju innowacji opakowaniowych

Opakowanie jest waznym $rodkiem komunikacji marketingowej, zatem sukces
rynkowy produktu jest bezposrednio zwigzany nie tylko z tym, jak nabywcy od-
bieraja dany wyrdb, ale réwniez z tym, jak postrzegaja jego opakowanie. Ma ono
kluczowe znaczenie zwlaszcza w przypadku sprzedazy bezposredniej, gdy kon-
sumenci podejmujg decyzje nabywcze czesto pod wpltywem opakowania. Z tego
wzgledu trendy na rynku opakowan sg indukowane zmianami na rynku doébr
konsumpcyjnych. Szczegdlne znaczenie majg opakowania produktéw zywnoscio-
wych, poniewaz w ogdlnej strukturze rynku ten segment jest dominujacy. Z drugiej
strony przedsigbiorstwa nalezace do branzy opakowan podejmujg wysitki zwigzane
z wprowadzaniem nowych rozwigzan, dostrzegajac, ze aktywno$¢ innowacyjna jest
istotnym elementem skltadowym potencjalu organizacji i fundamentem do budo-
wania przewagi konkurencyjnej, niejednokrotnie niezbednym do funkcjonowania
na wspodltczesnym rynku.

Istnieje szereg czynnikdow, ktore wplywaja na zachowanie przedsigbiorstw i ich
gotowos¢ do wprowadzania innowacji na rynek. Determinanty te mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy: zewnetrzne i wewnetrzne. Do czynnikéw zewnetrznych
zalicza sie wplywy makro- i mikrootoczenia firmy (przepisy prawne, uwarunkowa-
nia ekonomiczne i technologiczne, trendy spoleczno-kulturowe, trendy zwigzane
ze $wiadomoscig ekologiczng, dzialania konkurencji), a do wewnetrznych - za-
soby przedsigbiorstwa, przyjete strategie dziatania, infrastrukture [Korzeniowski,
Ankiel-Homa i Czaja 2011]. Decyzja podmiotu dotyczaca wprowadzania innowacji
na rynek wymaga przeanalizowania powyzszych uwarunkowan, poniewaz nowe
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3. PRZYKLADY KOMERCIJALIZACII i

| WYBRANE KIERUNKI BADAN MATERIAtOW
HYBRYDOWYCH STOSOWANYCH

W OPAKOWANIACH

Materialy hybrydowe wykazuja wiele cech istotnych z punktu widzenia wyma-
gan, jakie stawia si¢ wspdlczesnym opakowaniom. Naleza do nich podwyzszona
odpornos¢ termiczna i chemiczna, unikalne wlasciwo$ci mechaniczne, wysoka
barierowo$¢ w stosunku do pary wodnej i gazow. Wymienione zalety umozliwiaja
bardziej skuteczne pelnienie podstawowej funkcji opakowania, jaka jest ochrona
produktu i przedtuzenie jego trwalosci. Ponadto efekt ten mozna osiagnac czesto
przy jednoczesnej redukcji grubosci i masy materialu opakowaniowego, co jest
istotne z punktu widzenia czynnikéw ekonomicznych czy ochrony srodowiska
przyrodniczego. Korzysci ptynace z zastosowania materialéw hybrydowych obej-
mujg takze tatwos¢ formowania z wykorzystaniem ogélnie dostepnych metod
przetwoérstwa oraz podatnos$¢ na zadruk, co ma duze znaczenie dla funkcji mar-
ketingowej opakowania. Wreszcie materialy hybrydowe, jako unikalne potaczenia
komponentéw organicznych i nieorganicznych, stwarzaja mozliwos¢ projektowania
i produkcji opakowan innowacyjnych, np. inteligentnych i aktywnych. Nalezy
zaznaczy¢, ze pomimo tak licznych zalet materialow hybrydowych, jakie wska-
zano powyzej, ich sukces rynkowy jest mozliwy jedynie w przypadku, gdy beda
one stanowily material opakowaniowy bezpieczny dla konsumenta i powszechnie
akceptowalny. W tym zakresie problematyczne moga by¢ nanokompozyty z udzia-
fem nanoczastek, jednak stanowig one tylko jedng z licznych grup materiatow
hybrydowych [Swiderska-Sroda i in. 2016]. Nie bez znaczenia jest takze kwestia
zagospodarowania odpaddw z materialdw hybrydowych - biorac pod uwage szereg
metod syntezy oraz dostepnos¢ réznych rodzajow komponentéw stosowanych
do ich produkgji, uktady hybrydowe moga by¢ tak projektowane, by nie stanowié¢
bariery w recyklingu opakowan z nich wykonanych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono zaréwno przyklady rozwigzan rynko-
wych, jak i obecne kierunki badan wskazujagce mozliwosci zastosowania materialow
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hybrydowych w opakowaniach z uwzglednieniem ich podziatu na grupy o odmien-
nej budowie fizykochemiczne;j.

3.1. Nanokompozyty polimerowe z krzemianami
warstwowymi

Rosnace od lat zainteresowanie stosowaniem nanonapetniaczy do modyfikacji po-
limeréw wiaze si¢ z mozliwo$cig uzyskiwania materialéw o nowych wtasciwosciach
uzytkowych, zdecydowanie lepszych w poréwnaniu z cechami niemodyfikowane-
go polimeru. Z tego wzgledu nanokompozyty polimerowe doskonale si¢ wpisuja
w obecne trendy przemystu opakowaniowego obejmujace innowacyjne rozwigzania
w opakowaniach zywnosci i napojow.

Wskazuje sie, ze poprzez odpowiedni dobér komponentéw mozliwe jest uzy-
skanie nanokompozytéw, ktére w poréwnaniu do tradycyjnych zwigzkéw wielko-
czasteczkowych charakteryzuja si¢ [Jakubiak 2008]:

- wieksza wytrzymalodcig mechaniczna,

- wyzsza twardos$cig i odpornoscig na $cieranie,

- wyzsza odpornoscig termiczng i chemiczna,

- obnizong przepuszczalnoscig w stosunku do pary wodnej, gazéw i zapachow,
- niepalnoscis,

- mniejsza podatno$cig na tadowanie elektrostatyczne,

- wigkszg stabilnoscig wymiarowa,

- mniejsza chtonnoscig wody.

Od czasu opracowania przez koncern Toyota nanokompozytu na bazie poliami-
du [Sanchez 2011] w laboratoriach naukowych i o§rodkach badawczo-rozwojowych
na calym $wiecie prowadzone s3 intensywne badania nad niemalze wszystkimi
typami polimeréw petrochemicznych (termoplastycznych i termoutwardzalnych),
jaki tych pochodzacych ze Zrédet odnawialnych. Nanotechnologia stwarza szanse
na szersze wykorzystanie w opakowalnictwie biopolimerdéw, takich jak: celuloza
i jej pochodne, skrobia, czy zelatyna, pochodzacych z powszechnie dostepnych,
tanich i przyjaznych §rodowisku przyrodniczemu zrédet odnawialnych. Pomimo ze
stanowig one ciekawg alternatywe dla klasycznych polimeréw wielkotonazowych,
produkcja opakowan z ich udzialem jest nadal ograniczona, gtéwnie ze wzgledu
na niewystarczajacg odpornos¢ mechaniczng, termiczng, utrudnione przetwdrstwo
czy niska odporno$¢ na dziatanie wody. Mankamenty te mozna wyeliminowac¢ po-
przez zastosowanie wlasciwego nanonapelniacza [Wojciechowska 2011]. Obecnie
najwiecej prac dotyczacych mozliwoéci wykorzystania nanokompozytéw na bazie
biopolimeréw odpowiednich do opakowan produktéw zywnos$ciowych koncentruje
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sie wokot takich zwigzkéw wielkoczasteczkowych, jak: skrobia, pochodne celulozy,
polilaktyd (PLA), polikaprolakton (PCL), poli(bursztynian butylenu) (PBS) czy
poli-p-hydroksymaslan (PHB) [Rhim, Park i Ha 2013].

Zastosowanie nanotechnologii do produkcji materialéw opakowaniowych
przynosi korzysci ekonomiczne i srodowiskowe [Silvestre, Duraccio i Cimmino
2011]. Sg one wynikiem redukcji ilosci surowcdw uzytych do produkeji, poniewaz
nanokompozyty cechujg si¢ lepszymi parametrami mechanicznymi, co umozliwia
konstrukcje opakowan z cieniszych materialéw. Z kolei nizsza masa opakowan
pozwala na obnizenie kosztéw transportu, przechowywania i recyklingu. Zastoso-
wanie nanokompozytéw o wysokiej barierowosci przynosi oszczednos$ci w kosztach
produkcji materialéw specjalnych, poniewaz pozwala wyeliminowa¢ dodatkowe
procesy, takie jak laminowanie czy napylanie aluminium. Bardziej jednorodny
material to takze latwiejszy recykling niz w przypadku ktopotliwych materialow
wielowarstwowych. Ponadto odpowiednia odporno$¢ termiczna nanokompozy-
tow i wlasciwosci fizyczne umozliwiajg redukcje czasu pracy maszyn i obnizenie
temperatury procesow.

Wazng zaletg stosowania napelniaczy o rozmiarach w nanoskali jest fakt, ze
korzystne zmiany wlasciwosci fizykochemicznych materiatéw z ich udziatem moz-
na uzyskac¢ juz przy niewielkich stopniach napelnienia, rzedu 4-6% wagowych
[Jakubiak 2008]. Ilos¢ ta jest wielokrotnie mniejsza w poréwnaniu z udzialami
konwencjonalnych napelniaczy mineralnych, ktérych, w celu uzyskania podobnego
efektu, stosuje si¢ nawet do kilkudziesieciu procent wagowych. Wysoki stopien
napelnienia ma czesto negatywny wplyw na wybrane cechy polimeru, powodujac
spadek przejrzystosci tworzywa, a w niektorych przypadkach takze pogorszenie
parametréw mechanicznych. Z kolei nieduza zawarto$¢ nanonapelniacza najczes-
ciej nie powoduje znacznego zwiekszenia gestosci i zwigzanego z tym wzrostu
masy tworzywa. Nie wplywa réwniez negatywnie na przepuszczalno$¢ swiatta
przez nanokompozyt. Ma to duze znaczenie w opakowalnictwie, poniewaz do
wielu produktéw wymagane lub pozadane przez konsumentdw jest stosowanie
materialéw przezroczystych. W przypadku nanokompozytéw pogorszeniu nie
ulegaja rowniez wlasciwosci przetworcze, a dodatkowo mozliwe jest ich formowa-
nie z wykorzystaniem tradycyjnych metod przetwdrstwa, takich jak: formowanie
wtryskowe, wytlaczanie czy termoformowanie za pomocg konwencjonalnego parku
maszynowego [Jakubiak 2008].

W przypadku materialéw przeznaczonych do produkeji opakowan niezmiernie
wazne sg ich parametry fizyczne. Ze wzgledu na rézne funkcje, jakie musi spelnia¢
opakowanie, material, z ktdrego jest wykonane, powinien si¢ cechowac nie tylko
twardo$cig czy wytrzymato$cia na narazenia zewnetrzne, barierowoscig w stosunku
do pary wodnej i gazéw; ale jednoczes$nie odpowiednig elastycznoscia. Stosowanie
konwencjonalnych napelniaczy zazwyczaj powoduje wzmocnienie matrycy poli-
merowej, jednak réwnolegle prowadzi do znaczacego spadku elastycznosci. Tego
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niekorzystnego efektu nie obserwuje si¢ w materialach z udzialem napelniaczy
o rozmiarach w nanoskali, ktore wykazuja wysokie wartosci stosunku powierzchni
do objetosci [Silvestre, Duraccio i Cimmio 2011; Supové, Martynkova i Baraba-
szova 2011]. W przypadku nanokompozytéw polimerowych zasadniczy wpltyw na
ksztaltowanie wlasciwosci mechanicznych maja interakcje wystepujace pomiedzy
tancuchami zwigzku wielkoczasteczkowego a nanonapeiniaczem oraz miedzy czast-
kami samego nanonapelniacza. Wiasciwy dobér rodzaju modyfikatora i stopnia
napelnienia dla danej matrycy polimerowej sprzyja zwigkszeniu adhezji miedzy-
fazowej, determinujgc sposdb przenoszenia sit pomiedzy matrycg a napelniaczem.
W konsekwencji obserwuje si¢ poprawe parametréw mechanicznych, takich jak
modut Younga, wytrzymalo$¢ na zerwanie lub $ciskanie, przy jednoczesnie zwiek-
szonej udarno$ci. Istotng kwestig jest takze jednorodnos$¢ dyspersji nanonapelnia-
cza, poniewaz obecnos¢ aglomeratéw pogarsza wlasciwosci mechaniczne [Islam,
Masoodi i Rostami 2013]. W tabeli 10 przedstawiono poréwnanie podstawowych
parametréw mechanicznych dla poliamidu (nylon 6) i nanokompozytu na jego ba-
zie z udzialem 4,7% wag. krzemianu, wskazujace na powyzej omawiane zaleznosci
[Zanetti, Lomakina i Camino 2000].

Tabela 10. Por6wnanie wlasciwo$ci mechanicznych dla poliamidu (nylon 6)
i nanokompozytu na jego bazie z udzialem 4,7% wag. krzemianu

Parametr Poliamid (nylon 6) Nanokompozyt (nylon 6)
Modut Younga, GPa 1,11 1,87
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa 68,6 97,2
Temperatura ugiecia pod obcigzeniem, °C 65 152
Udarno$é, kJ/m? 6,21 6,06
Adsorpcja wody, % wag. 0,87 0,51
Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, (x, y) 13-107° 63107

Zrédlo: [Zanetti, Lomakina i Camino 2000].

Modyfikacja polimeru za pomocg nanonapelniacza spowodowata wzrost wy-
trzymalo$ci na rozciaganie oraz modulu Younga, a jednoczesnie nie odnotowano
obnizenia udarnosci. Ponadto nanokompozyt wykazywal ponad dwukrotnie wyzsza
temperature ugiecia pod obciazeniem. Stwierdzono takze nizszg adsorpcje wody
oraz nizsze wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplne;.

Kolejng istotng cechg z punktu widzenia opakowalnictwa, jaka wykazujg nano-
kompozyty polimerowe, jest wysoka barierowo$¢ w stosunku do pary wodnej
i gazdw. Jest ona efektem wydluzenia drogi dyfuzji gazéw w wyniku wprowadzenia
nanonapelniacza w matryce polimeru. W literaturze znanych jest kilka modeli
pozwalajacych okresli¢ wlasciwosci barierowe nanokompozytow w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego nanonapelniacza. Na stopien przenikania gazow przez
nanokompozyt decydujacy wpltyw maja: ksztalt nanonapelniacza (np. sferyczny,
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plytkowy, cylindryczny), wielkos¢, a takze sposdb jego zdyspergowania w matry-
cy polimerowej. W przypadku nanokompozytéw z udzialem glinokrzemianow
(napelniaczy ptytkowych) wysoka barierowos$c¢ jest efektem budowy warstwowej
nanonapelniacza [Nielsen 1967; Paul i Robeson 2008]. Na rysunku 23 przedsta-
wiono zdjecie TEM nanokompozytu wtragconego na bazie octanomaslanu celulozy
i krzemianu warstwowego, na ktéorym widoczne sg ciemne plytki glinokrzemianu
W jasnej matrycy polimeru.

Rysunek 23. Zdjecie TEM nanokompozytu wtraconego na bazie octanomaslanu celu-
lozy i krzemianu warstwowego

Zrédlo: Badania wlasne

Zdyspergowane w matrycy polimerowej ptytki krzemianu warstwowego tworza
swoistg ,,strukture labiryntu’”, stanowigc bariere dla molekut gazu, ktére aby je omi-
na¢, muszg pokonaé dluzsza droge niz w przypadku niemodyfikowanego polimeru,
a to zwieksza czas dyfuzji gazu. Schematycznie proces dyfuzji gazu w kompozycie
wzmocnionym konwencjonalnym napelniaczem i nanokompozycie polimerowym
z krzemianem warstwowym przedstawiono na rysunku 24 [Jakubiak 2008; Delhom,
White-Ghoorahoo i Pang 2010].

Interesujgce rozwazania, istotne z punktu widzenia projektowania nanokom-
pozytow polimerowych wykazujacych podwyzszong barierowo$¢ w stosunku
do gazéw, zawarl w swoim opracowaniu Bharadwaj [2001]. W pracy wskazuje
mozliwosci okreslenia wpltywu na wlasciwosci barierowe nanokompozytéw takich
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parametrow nanonapelniacza, jak: wymiary i sposob utozenia ptytek glinokrze-
mianu w matrycy polimerowej, ich stopien agregacji (rozwarstwienie) oraz ilo§¢
zastosowanego nanonapelniacza. Zaleznosci te zostaly opisane ponizszymi row-
naniami.

A. konwencjonalny kompozyt B. Nanokompozyt polimerowy
z udziatem krzemianu warstwowego

(@) (@)

2 2

d’ - Rzeczywista droga, ktérag musza przeby¢ molekuly gazu w obecnosci nanonapetniacza
d - Droga, jaka musiatyby pokona¢ molekuty gazu w przypadku braku przeszkéd

Rysunek 24. Poréwnanie drog dyfuzji tlenu dla: a) konwencjonalnego kompozytu, b)
nanokompozytu polimerowego z udzialem krzemianu warstwowego

Zrédto: [Jakubiak 2008; Delhom, White-Ghoorahoo i Pang 2010]

Proces przenikania molekul gazu poprzez nanokompozyt zmienia si¢ wraz
z wprowadzeniem do matrycy polimeru przeszkéd wydluzajacych droge dyfuzji
gazu, co opisuje tzw. ,wspotczynnika kretosci’, 7 (ang. tortuosity factor):

1

d L
L P
T 2W¢S

gdzie:

7 - wspolczynnik kretosci,

d' - rzeczywista droga, ktérg muszg przeby¢ molekuly gazu w obecnosci na-
nonapetniacza,

d - najmniejsza droga, jaka musialyby pokona¢ molekuly gazu w przypadku
braku przeszkéd,

L - dlugo$¢ plytek krzemianu warstwowego,

W - szeroko$¢ plytek krzemianu warstwowego,

¢¢ — objetosciowy stopien napelnienia nanokompozytu krzemianem warstwo-

wym,
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a dalej:

gdzie:
P, - przepuszczalno$¢ nanokompozytu na bazie krzemianu warstwowego,
P, - przepuszczalno$¢ polimeru niemodyfikowanego,
¢¢ — objetosciowy stopien napelnienia nanokompozytu krzemianem warstwo-
wym,
7 - czynnik opisujacy stopien barierowosci.

Zalozenia modelu zostaly potwierdzone eksperymentalnie. Wykazano, ze
znaczacy wplyw na wlasciwosci barierowe nanokompozytéw ma ditugos¢ plytek
zastosowanego glinokrzemianu. Dla hektorytu wynosi ona $rednio 46 nm, dla sa-
ponitu 165 nm, 218 nm dla montmorylonitu, a dla syntetycznej miki ok. 1230 nm.
Barierowo$¢ wzrasta wraz ze zwigkszajacymi si¢ wartosciami stosunku diugosci
do szerokosci plytki nanonapelniacza. Kolejnym waznym czynnikiem jest sposob
zdyspergowania plytek krzemianu warstwowego w osnowie polimeru, okreslany
parametrem S, w odniesieniu do kierunku dyfuzji gazéw przez material. Zgodnie
z modelem parametr ten, w zaleznosci od ulozenia plytek, moze przyjmowac
warto$ci: =1/2, 0 i 1, co schematycznie przedstawiono na rysunku 25. Wielkosci
parametru S wynoszace: -1/2, 0 i 1 oznaczaja odpowiednio: utozenie réwnolegte,
chaotyczne i prostopadte do kierunku drogi dyfuzji gazéw. Wlasciwosci barierowe
nanokompozytu polimerowego s3 tym lepsze, im bardziej prostopadly jest kieru-
nek ulozenia plytek glinokrzemianu w stosunku do normalnego kierunku dyfuzji
[Bharadwaj 2001; Delhom, White-Ghoorahoo i Pang 2010].

I \/ \ — =
IR IV =—=—=
S=-1/2 S=0 S=1

Rysunek 25. Schemat sposobu zdyspergowania plytek glinokrzemianu warstwowego
w stosunku do kierunku dyfuzji gazow

Zrédlo: [Bharadwaj 2001]
Bharadwaj [2001] wykazal takze zalezno$¢ przepuszczalnosci nanokompozytow

w stosunku do gazéw od stopnia agregacji ptytek glinokrzemianu, tj. szerokosci
utworzonych agregatéw (rysunek 26). Stwierdzono, ze warto$¢ przepuszczalnosci
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