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Исследовали радиационное воздействие на пленочный материал PA/РЕ/Eva толщиной 55 мкм на радиаци-
онно-технологической установке (РТУ) с ускорителем УЭЛР-10–10–40 на 10 МэВ в ФМБЦ им. Бурназяна. 
Полимерные пленки облучали дозами от 0 до 18 кГр. Изучение ИК спектров показало, что пленка РА/РЕ/
Eva при обработке быстрыми электронами с дозой до 18 кГр УЭЛР 10–10–40 с мощностью 10 МэВ на уста-
новке происходит изменение количества функциональных -СН3 и -NH- групп до 0,0060 отн. ед. в ИК-спект-
рах при дозах облучения от 12 до 18 кГр, что приводит к деградации образца и его сшивки одновременно. 
Методом конфокальной лазерной микроскопии продемонстрировано, что после облучения в образце РА/
РЕ/Eva дозами 18 кГр поверхность пленки становится гладкой в РА-слое и в Еva-слое, и отмечается точеч-
ное истощение образца. Данные характеристики могут повлечь за собой изменение барьерных свойств 
пленочного материала и в свою очередь повлиять на сроки хранения продуктов питания в упаковочном 
образце.
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Radiation effect on the PA/PE/Eva film material with a thickness of 55 μm was investigated at the Burnazyan 
Center using radiation processing plant (RPP) with the UELR-10–10–40 accelerator at 10 MeV. Polymer films were 
irradiated with doses of 0 to 18 kGy. The study of IR spectra showed that when processing the PA/PE/Eva film with 
fast electrons with a dose of up to 18 kGy using the UELR10–10–40 plant with a power of 10 MeV the number of 
functional -CH3 and -NH- groups in the IR spectra changes to 0.0060 relative units with radiation doses of 12 to 
18 kGy, which leads to degradation of the sample and its crosslinking simultaneously. Using confocal laser mi-
croscopy, it was demonstrated that after irradiation of PA/PE/Eva sample with doses of 18 kGy, the surface of the 
film becomes smooth in РА layer and in Eva layer, and a spot thinning of the sample occurs. These characteristics 
may cause a change in the barrier properties of the film material and affect the shelf life of food in a packaging.

1. Введение
Радиационные технологии в пищевой промышленности 

используют для достижения максимального эффекта сте-
рилизации с низкими эксплуатационными расходами, при 
точном дозировании излучения, высокой степень эффек-
тивности и  производительности. В  промышленности для 
поддержания эффекта стерилизации и  увеличения срока 
хранения пищевых продуктов часто проводят радиацион-
ную стерилизацию в упаковке [1,2,3].

В основном используются многослойные пленочные ма-
териалы различного состава [4]. Наиболее распространён-

ные упаковочные материалы с количеством слоёв от 2 до 5. 
Комбинируя несколько слоев разных полимеров, произво-
дитель может создать пленочных материалов с заданными 
свойствами для каждого вида сельскохозяйственной про-
дукции с учетом дыхательные процессы. Наиболее часто ис-
пользуют адгезивы с целью повышения барьерных свойств 
и прочности пленки. По проницаемости упаковочные мате-
риала с адгезивами Eva (этиленвинилацетат) и EVON (сопо-
лимер этилена и винилового спирта) приближаются к плен-
кам имеющий алюминиевый слой. Одним из способов 
увеличения сроков хранения является создание условий, 
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исключающих окисление и  увлажнение продукции приво-
дящие к размножению микроорганизмов [5].

Во время стерилизации физическими методами про-
исходит подавление роста микроорганизмов [6], но в тоже 
время и  в  полимерных материалах могут одновременно 
проходить процесс сшивания и деградации с последующим 
процессом окисления и появлением таких функциональных 
групп как: –С=О, – ОН, – О–О–Н, – С–О–О–С– [7,8]. Струк-
тура поверхности полимерного материала под действием 
облучения изменяется и формируются различные рельефы 
в виде ряби, неровности гранулярного типа, и сквозных от-
верстий. Данное явление используют для изготовление по-
лимерных микропористых мембран [9,10,11].

Целью настоящей работы является изучение поверхно-
сти структуры полимерного материала от доз облучения 
и изменение количества функциональных групп в ИК-спек-
трах до и после облучения быстрыми электронами.

2. Материалы и методы
Исследована полимерная упаковочная пленка полиа-

мид/полиэтилен/ этиленвинилацетат (РА/РЕ/Eva), толщи-
ной 55  мкм, фирмы Freshpack Solutions (Марка TopFRESH 
CV 55). Эта пленка используется для хранения овощей 
и  фруктов и  имеет необходимые показатели газо-и паро-
проницаемости [1].

Облучение проводилось в Федеральном медицинском би-
офизическом центре им. А. И. Бурназяна на радиационно-тех-
нологической установке (РТУ) с ускорителем  УЭЛР-10-10-40 
на 10 МэВ, средний ток пучка — 253 мкА; скорость конвейе-
ра — 1,9 м/мин (2,0 отн.ед.), максимальная средняя мощность 
пучка электронов — 10 кВт, диапазон регулирования энергии 
электронов 8–10 МэВ, максимальная амплитуда импульса 
тока пучка 0,25 А, частота следования импульсов электронно-
го тока 25–3001/с, размер поля облучения продукции 40 × 2 см, 
равномерность поля облучения в развертке ± 5 %, частота ска-
нирования электронного пучка 1–10 Гц, стабильность тока 
пучка ± 2,5 %, стабильность энергии электронов ± 2,5 %, со ско-
ростью от 0,6 до 1,9 м/мин (от 0,7 до 2,0 отн. ед.) в горизон-
тальном развернутом пучке ускорителя.

Реальные дозы облучения по показаниям детекторов 
представлены с  расширенной неопределенностью с  коэф-
фициента охвата 2 (для доверительной вероятности Р = 0.95). 
Расширенная неопределенность рассчитывалась в  соот-
ветствии с  Р50.2.038–2004 ГСИ. «Измерения прямые одно-
кратные. Оценивание погрешностей и  неопределенности 
результата измерений».

Для проведения дозиметрии облучения образцов дозами 
3 и 6 кГр использовались детекторы СО ПД(Э)-1/10 — стан-
дартные образцы утвержденного типа ГСО 8916–2007 погло-
щенной дозы фотонного и  электронного излучений (сопо-
лимер с 4-диэтиламиноазобензоловым красителем), партия 
№ 16.03, а для облучения в дозах 9, 12, 15, 18 кГр использова-
лись детекторы СО ПД(Ф)Р 5/50- государственный стандарт-
ный образец поглощенной дозы фотонного и электронного 
излучений в воде в диапазоне 5–50 кГр (партия № 156.254).

ИК-спектры образцов снимали на УФМС-1201 (Рос-
сия) в  МГУ им. М. В. Ломоносова. Спектральный диапазон 
прибора 400–4000 см-1; спектральное разрешение — 1 см-1; 
источник инфракрасного потока-нихром; ИК  — приемник 
потока-пироэлектрический. Образцы пленки помещают 
в  экспериментальную ячейку перпендикулярно световому 
потоку. ИК спектр поглощения полимерной упаковочной 
пленки регистрируется до и после облучения.

Структуру поверхности пленок исследовали на скани-
рующем зондовом микроскопе Solver P47-PRO фирмы NT 
MDT. В качестве зонда используется наноразмерное остриё, 

располагающееся на конце упругой консоли (кантеливер). 
Разностный сигнал между верхней и нижней половиной фо-
тодиода (~0,02). Разностный сигнал между левой и  правой 
половинами фотодиода (~0,02). Суммарный сигнал, посту-
пающий со всех четырех секций фотодиода, пропорцио-
нальный интенсивности лазерного излучения, отраженного 
от кантилевера 22,13. Частота движения подложки: 0,54 Hz. 
Обратная связь/давление иглы кантилевера на образец — от 
0,266 до 0,310.

3. Результаты и обсуждение
Образцы РА/РЕ/Eva обрабатывали быстрыми электрона-

ми на установке УЭЛР-10–10–40 на 10 МэВ дозами от 3 до 
18 кГр. Установленные дозы облучения и реальные дозы об-
лучения образцов по показаниям детекторов в контрольных 
точках представлены в Табл. 1.

Таблица 1
Поглощённые дозы быстрых электронов 

на установкеУЭЛР-10-10-40

Установленная 
доза, 
кГр

Фактические дозы, кГр

Доза на выходе 
пучка

D, поглащённая 
доза, кГр

3 3,0 ± 0,3 3,2 ± 0,3

6 5,8 ± 0,5 6,2 ± 0,6

9 8,3 ± 1,1 8,3 ± 0,7

12 11,5 ± 1,2 11,5 ± 1,1

15 14,1 ± 2,6 14,1 ± 1,3

18 16,7 ± 1,4 17,3 ± 1,4

После облучения образцы исследовались методом ИК-
спектроскопии для изучения структуры образца РА/РЕ/Eva 
состоящий из слоев, представленных на Рис. 1.

В инфракрасной области спектра от 400 до 4500 см-1 име-
ются характерные основные интенсивные полосы поглоще-
ния для РЕ-слоя относящиеся к валентным (2820–2980 см-1) 
и деформационным (1480 см-1, 725–740 см-1) колебаниям –
СН2–групп, полосы поглощения относящиеся к деформаци-
онным колебаниям –СН3 групп наблюдаются в области 1380–
1370 см-1. Характерные полосы поглощения для РА-слоя: 
деформационные колебания связи N — Н в области 3040 см-1, 
1550–1570 см-1 и  деформационные колебания карбониль-
ной группы в области 1620–1680 см-1. Характерные полосы 
поглощения для Eva-слоя: колебания связи сложноэфирной 
функциональной группы (–СОО–) в области 2340 см-1. Наи-
более характерные частоты поглощения функциональных 
групп образца представлены в Табл. 2.

После облучения изучалась интенсивность полос погло-
щения основных функциональных групп (Табл. 3).

Из Табл. 3 видно, что интенсивность полос функцио-
нальных групп в образце РА/РЕ/Eva под влиянием быстрых 
электронов при дозах от 3 до 18 кГр уменьшается, данные 
представлены в Табл. 4.

—CH2—CH2—

H O                      

—N—(CH2)5—C—

 H3C

O C

H H H O

C — C C — C

H H n H H m

РЕ-слой РА-слой Eva-слой
Рис. 1. Структурная формула полимерного материала 

РА/РЕ/Eva

[                    ]
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Из Табл. 4 видно, что при облучении образца дозами до 
9 кГр изменение функциональных групп не происходит. 
При увеличении дозы облучения от 9 до 15 кГр наблюдает-
ся уменьшение -СН3 группы, что свидетельствует о процессе 
сшивки в образце и разрушение РА-слоя.

На основе полученных данных были построены зависи-
мости интенсивности полос поглощения в  образце PA/PE/
Eva (Рис. 2) облучённые на установке УЭЛР 10–10–40.

Результаты воспроизведения интенсивности полос 
поглощения функциональных групп показывают мини-

Таблица 2
Характерные полосы поглощения в ИК-спектрах образца РА/РЕ/Eva

Функциональные группы
Характерные полосы поглощения, cm-1

PE-слой PA-слой Eva-слой PA/PE/Eva

Валентные колебания

–СН2– 2820–2980 (с.) 2820–2980 (с.)

–С=О 1623–1680 (с.)
2020 (сл.)

–С–О–С– 1120 (с.)
1257–1275 (с.)

1120 (с.)
1257–1275 (с.)

–СОО– 2340 (сл.) 2340 (сл.)

–СН– 3268–3338 (с.) 3268–3338 (с.)

Деформационные колебания

–СН2–
1480 (с.)

725–740 (с.)
1480 (с.)

725–740 (с.) 718–733 (с.)

–NH– 3085 (с.)

–СН3 1380–1371 (с.) 1380–1371 (с.) 1170 (с.)

Таблица 3
Результаты интенсивности полос поглощения в зависимости от доз быстрых электронов в образце РА/РЕ/Eva

Частота 
поглощения, cm-1

Функциональные 
группы

Интенсивность полос поглощения, отн.ед.  ±  Δх

Доза облучения кГр

0 3 6 9 12 15 18

1371–1366 –СН3
0,1655 ±
0,0056

0,1625 ±
0,0033

0,1638 ±
0,0031

0,1609 ±
0,0024

0,1595 ±
0,0017

0,1627 ±
0,0018

0,1648 ±
0,0026

2340 –СОО– 0,8053 ±
0,0071

0,8039 ±
0,0071

0,8068 ±
0,0036

0,7954 ±
0,0241

0,7988 ±
0,0216

0,7939 ±
0,0325

0,8072 ±
0,0047

3085 –NH– 0,2797 ±
0,0072

0,2789 ±
0,0042

0,2792 ±
0,0037

0,2777 ±
0,0031

0,2763 ±
0,0025

0,2807 ±
0,0029

0,2852 ±
0,0040

Таблица 4
Изменение интенсивности полос поглощения в зависимости от доз быстрых электронов в образце РА/РЕ/Eva

Частота 
поглощения, cm-1

Функциональные 
группы

Изменение интенсивности полос поглощения после облучения, отн.ед./Δх

Доза облучения кГр

3 6 9 12 15 18

1371–1366 –СН3
–0,0030/
0,0033

–0,0017/
0,0031

–0,0046/
0,0024

–0,0060
0,0017

–0,0028/
0,0018

–0,0007/
0,0026

2340 –СОО– –0,0014/
0,0071

0,0015/
0,0036

–0,0099/
0,0241

–0,0065/
0,0216

–0,0114/
0,0325

0,0019/
0,0047

3085 –NH– –0,0008/
0,0042

–0,0005/
0,0037

–0,0020/
0,0031

–0,0034/
0,0025

0,0010/
0,0029

0,0055/
0,0040

где «–» интенсивность полос уменьшилось по отношению с не облучённым образцом;
 «+» интенсивность полос увеличилось по отношению с не облучённым образцом.

Рис. 2. Зависимость доз облучения быстрыми электронами от интенсивности полос поглощения функциональных групп
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мальную дисперсию, что свидетельствует об равномер-
ном облучении всего образца при дозах до 9 кГр и  при 
18 кГр (Рис. 2 и Табл. 3 и 4), методику облучения при дозах 
9–15  кГр необходимо скорректировать и  воспроизвести 
результаты.

Результаты сканирующей зондовой микроскопии по-
казали, что структура поверхности РА-слоя в образце РА/
РЕ до облучения на поверхности полимерной пленки 
(50 × 50  мкм) имеет бугристую шероховатую поверхность 
(Табл. 5). При более детальном рассмотрении образца 
(10 × 10 мкм) отмечаются углубления, их можно отнести 
к технологии производства пленки. После облучения доза-
ми 18 кГр структура поверхности РА-слоя становится более 
гладкой.

Исследуя поверхность слоя Eva в  образце РА/РЕ/Eva до 
облучения при разрешении микроскопа 50х50 мкм имеются 
шероховатость в  виде «волн» (углубления в  диаметре око-
ло 1  мкм а  выступ рельефа около 0,5 мкм) явно выражено 
при детальном рассмотрении при разрешении микроскопа 
10 × 10 мкм. После облучения поверхность слоя Eva стано-
вится более ровной и гладкой, появляются углубления диа-
метром до 2 мкм.

При измерении толщины пленочного материала с  вну-
треннего слоя Eva минимальное значение углублений в ди-
аметре составляет более 1 мкм (Рис. 3), что свидетельствует 
об точечном истощении толщины образца после облучения 
быстрыми электронами дозой 18 кГр.

4. Выводы
В работе показано, что образец РА/РЕ/Eva равномер-

но обрабатывается быстрыми электронами. В  результате 
стерилизации происходит изменение количества функци-
ональных -СН3 и -NH- групп до 0,0060 отн. ед. в ИК-спект-
рах при дозах облучения 12 и 18 кГр, что приводит к дег-
радации образца и  его сшивки одновременно (в  области 
разрыва — отверстия/углубления). Методом конфокальной 
лазерной микроскопии продемонстрировано, что после 
облучения в образце РА/РЕ/Eva дозами 18 кГр поверхность 
пленки становится гладкой в РА-слое и в Еva-слое, а так же 
в  Еva-слое появляются углубления диаметром до 2 мкм. 
Сроки хранения продуктов питания в  образце после сте-
рилизации будут корректироваться с  учётом полученных 
результатов.

Рис. 3. Изменение глубины поверхности полимерного 
материала РА/РЕ/Eva после облучения быстрыми 

электронами при дозе 18 кГр на установке 
УЭЛР-10-10-40

Таблица 5
Структура поверхности образца РА/РЕ/Eva 

до и после облучения

Разреше-
ние микро-
скопа, мкм

Dose, kGy

0 18

PА — слой

50 × 50

25 × 25

10 × 10

5 × 5

Eva — слой

50×50

25 × 25

10 × 10

5 × 5
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1. Introduction
Radiation technologies in food industry are used to achieve 

maximum sterilization effect with low operating costs, while en-
suring accurate dosing of radiation, high degree of efficiency and 
productivity. In industry, to maintain sterilization effect and in-
crease shelf life of food products, radiation sterilization is often 
carried out in packages [1,2,3].

Multilayer film materials of different composition are com-
monly used [4]. The most common packaging materials have 2 to 
5 layers. Combining several layers of different polymers, manu-
facturer may create film materials with desired properties for 
each type of agricultural products, taking into account breath-
ing processes. Adhesives are often used to increase film barrier 
properties and strength. Permeability properties of packaging 
materials with Eva (ethylene-vinyl acetate) and EVON (eth-
ylene/vinyl alcohol copolymer) adhesives are close to those of 
films with aluminum layer. One of the ways to increase the shelf 
life is to create conditions that exclude oxidation and wetting of 
products leading to the growth of microorganisms [5].

During sterilization by physical methods, the growth of mi-
croorganisms is suppressed [6], but at the same time, crosslink-
ing and degradation processes may occur in polymeric materials 
with the subsequent oxidation and formation of such functional 
groups as –С=О, –ОН, –О–О–Н, –С–О–О–С– [7, 8]. The struc-
ture of polymeric material surface changes under the action of 
irradiation and various reliefs are formed such as ripples, ir-
regularities of the granular type, and through holes. This phe-
nomenon is used for the manufacture of polymer microporous 
membranes [9,10,11].

The purpose of this work is to study the surface structure of 
the polymer material depending on radiation doses and change 
in the number of functional groups in IR spectra before and after 
irradiation with fast electrons.

2. Materials and methods
Polyamide/polyethylene/ethylene vinyl acetate (PA/PE/Eva) 

packaging film with a thickness of 55 μm manufactured by Fresh-
pack Solutions (TopFRESH CV 55) was investigated. This film is 
used to store vegetables and fruits and has necessary properties 
of gas and vapor permeability [1].

Irradiation was carried out at the A.I. Burnazyan Federal 
Medical Biophysics Center using radiation processing plant 
(RPP) with the UELR-10–10–40 accelerator at 10 MeV; the aver-
age beam current was 253 μA; conveyor speed was 1.9 m/min 
(2.0 relative units); maximum average power of the electron 
beam was 10 kW; the range of electron energy adjustment was 
8 to 10 MeV, maximum amplitude of the beam current pulse 
was 0.25 A; pulse repetition rate of electron current was 25/s 
to 3001/s; size of the irradiation field was 40 x 2 cm; uniformity 
of the irradiation field in the scan was ± 5 %; scanning frequency 
of the electron beam was 1 to 10 Hz; stability of the beam cur-
rent was ± 2.5 %, stability of the electron energy was ± 2.5 % with 
a speed of 0.6 to 1.9 m/min (0.7 to 2.0 relative units) in a hori-
zontal unfolded beam of the accelerator.

Actual radiation doses according to the indications of detec-
tors are presented with an expanded uncertainty with a coverage 
ratio of 2 (for a confidence probability P = 0.95). Expanded un-

certainty was calculated in accordance with the State System for 
Ensuring Uniform Measurement R50.2.038–2004. «Direct non-
repeated measurements. Estimation of errors and uncertainty of 
the measurement result».

For dosimetry of sample irradiation with doses of 3 and 6 
kGy, SO PD(E)-1/10 detectors were used, i.e. GSO 8916–2007 ap-
proved type standard samples of the absorbed dose of photon 
and electronic radiation (copolymer with 4-diethylaminoazo-
benzene dye), batch No. 16.03, and for irradiation with doses of 
9, 12, 15, and 18 kGy, SO PD(F)R-5/50 detectors were used, i.e. 
the state standard sample of the absorbed dose of photon and 
electron radiation in water in the range of 5 to 50 kGy (batch No. 
156.254).

IR spectra of the samples were measured on UFMS-1201 
(Russia) at M.V. Lomonosov Moscow State University. The spec-
tral range of the instrument is 400 to 4000 cm-1; spectral resolu-
tion is 1 cm-1; infrared source is nichrome; IR flux receiver is of 
pyroelectric type. Film samples are placed in an experimental 
cell perpendicular to the light flux. IR absorption spectrum of 
polymer packaging film is recorded before and after irradiation.

The surface structure of the films was examined with a Solver 
P47-PRO scanning probe microscope by NT MDT. The probe is a 
nano-sized tip located at the end of elastic cantilever. The differ-
ence signal between the upper and lower half of the photodiode 
is ~ 0.02. The difference signal between the left and right halves 
of the photodiode is ~ 0.02. The total signal from all four sec-
tions of the photodiode is proportional to the intensity of laser 
radiation reflected from the cantilever and is equal to 22.13. The 
frequency of substrate movement is 0.54 Hz. Feedback/cantile-
ver needle pressure on the sample is 0.266 to 0.310.

3. Results and discussion
PA/PE/Eva samples were treated with fast electrons on the 

UELR-10–10–40 plant at 10 MeV with doses of 3 to 18 kGy. Spec-
ified doses and actual doses of sample irradiation according to 
the indications of detectors at the control points are presented 
in Table 1.

Table 1
Absorbed doses of fast electrons at the UELR-10-10-40 plant

Specified dose, kGy
Actual doses, kGy

Dose at beam output D, absorbed dose, kGy

3 3.0 ± 0.3 3.2 ± 0.3

6 5.8 ± 0.5 6.2 ± 0.6

9 8.3 ± 1.1 8.3 ± 0.7

12 11.5 ± 1.2 11.5 ± 1.1

15 14.1 ± 2.6 14.1 ± 1.3

18 16.7 ± 1.4 17.3 ± 1.4

After irradiation, the samples were examined by IR spectros-
copy to study the structure of PA/PE/Eva sample consisting of 
the layers shown in Figure 1.

In the infrared region of the spectrum from 400 to 4500 cm-1, 
there are main characteristic intense absorption bands for the 
PE layer related to stretch vibrations (2820 to 2980 cm-1) and 
deformation vibrations (1480 cm-1, 725 to 740 cm-1) of –СН2– 
groups. Absorption bands related to deformation vibrations 
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of –СН3 groups are observed in the region of 1380 to 1370 cm-1. 
The characteristic absorption bands for the PA layer are the fol-
lowing: deformation vibrations of the N-H bond in the region of 
3040 cm-1, 1550 to 1570 cm-1, and deformation vibrations of the 
carbonyl group in the region of 1620 to 1680 cm-1. Characteristic 
absorption bands for the Eva layer are the following: vibrations 
of the ester functional group bond (–СОО–) in the region of 
2340 cm-1. The most characteristic absorption frequencies of the 
functional groups in the sample are presented in Table 2.

After irradiation, the intensity of the absorption bands of the 
main functional groups was studied (Table 3).

Table 3 shows that the intensity of the bands of functional 
groups in the PA/PE/Eva sample treated with fast electrons 
at doses of 3 to 18 kGy decreases. The data are presented in 
Table 4.

Table 4 shows that when the sample is irradiated with doses 
below 9 kGy, the functional groups do not change. As the irradia-
tion dose increases from 9 to 15 kGy, a decrease in -СН3 group is 
observed, which indicates the crosslinking process in the sample 
and the destruction of the РА layer.

Based on the data obtained, the dependences were con-
structed for the intensity of the absorption bands in the PA/
PE/Eva sample (Figure 2) irradiated using the UELR-10-10-40 
plant.

The results of the intensity reproduction for the absorption 
bands of functional groups show minimal dispersion, which in-
dicates uniform irradiation of the entire sample at doses below 
9 kGy and at 18 kGy (Figure 2 and Table 3 and 4). The method 
of irradiation with doses of 9 to 15 kGy needs to be corrected to 
reproduce the results.

The results of scanning probe microscopy (50 × 50 μm) 
showed that, before irradiation of polymer film surface, the 
surface structure of the RA layer in the PA/PE sample is rough 
and uneven (Table 5). With a more detailed examination of the 

—CH2—CH2—

H O                      

—N—(CH2)5—C—

 H3C

O C

H H H O

C — C C — C

H H n H H m

РЕ layer РА layer Eva layer
Figure 1. The structural formula of the PA/PE/Eva 

polymer material

[                    ]

Table 2
Characteristic absorption bands in IR spectra of the PA/PE/Eva sample

Functional groups
Characteristic absorption bands, cm-1

PE layer PA layer Eva layer PA/PE/Eva

Stretch vibrations

–СН2– 2820–2980 (s) 2820–2980 (s)

–С=О 1623–1680 (s)
2020 (sl)

–С–О–С– 1120 (s)
1257–1275 (s)

1120 (s)
1257–1275 (s)

–СОО– 2340 (сл.) 2340 (sl)

–СН– 3268–3338 (s) 3268–3338 (s)

Deformation vibrations

–СН2–
1480 (s)

725–740 (s)
1480 (s)

725–740 (s) 718–733 (s)

–NH– 3085 (s)

–СН3 1380–1371 (s) 1380–1371 (s) 1170 (s)

Table 3
Intensity of the absorption bands depending on the doses of fast electrons in the PA/PE/Eva sample

Absorption 
frequency, cm-1

Functional 
groups

Intensity of the absorption bands, relative units ± Δх

Irradiation dose, kGy

0 3 6 9 12 15 18

1371–1366 –СН3
0.1655 ±
0.0056

0.1625 ±
0.0033

0.1638 ±
0.0031

0.1609 ±
0.0024

0.1595 ±
0.0017

0.1627 ±
0.0018

0.1648 ±
0.0026

2340 –СОО– 0.8053 ±
0.0071

0.8039 ±
0.0071

0.8068 ±
0.0036

0.7954 ±
0.0241

0.7988 ±
0.0216

0.7939 ±
0.0325

0.8072 ±
0.0047

3085 –NH– 0.2797 ±
0.0072

0.2789 ±
0.0042

0.2792 ±
0.0037

0.2777 ±
0.0031

0.2763 ±
0.0025

0.2807 ±
0.0029

0.2852 ±
0.0040

Table 4
Changes in intensity of the absorption bands depending on the doses of fast electrons in the PA/PE/Eva sample

Absorption 
frequency, cm-1

Functional 
groups

Changes in intensity of the absorption bands after irradiation, relative units/Δх

Irradiation dose, kGy

3 6 9 12 15 18

1371–1366 –СН3
–0.0030/
0.0033

–0.0017/
0.0031

–0.0046/
0.0024

–0.0060
0.0017

–0.0028/
0.0018

–0.0007/
0.0026

2340 –СОО– –0.0014/
0.0071

0.0015/
0.0036

–0.0099/
0.0241

–0.0065/
0.0216

–0.0114/
0.0325

0.0019/
0.0047

3085 –NH– –0.0008/
0.0042

–0.0005/
0.0037

–0.0020/
0.0031

–0.0034/
0.0025

0.0010/
0.0029

0.0055/
0.0040

where  «–» indicates that the intensity of the bands decreased in comparison with the non-irradiated sample;
 «+» indicates that the intensity of the bands increased in comparison with the non-irradiated sample.
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 sample (10 × 10 μm) cavities are noted, that can be attributed to 
the technology of film production. After irradiation with doses of 
18 kGy, the surface structure of the RA layer becomes smoother.

Investigation of the surface of the Eva layer in the PA/PE/
Eva sample prior to irradiation with a microscope resolution of 
50 × 50 μm revealed irregularities in the form of «waves» (cavi-
ties of about 1 μm in diameter, and elevations of about 0.5 μm), 
which are clearly expressed upon detailed examination with a 
microscope resolution of 10 × 10 microns. After irradiation, the 
surface of the Eva layer becomes more even and smooth, and 
cavities with a diameter of up to 2 μm appear.

When measuring the film thickness in the inner Eva layer, 
the minimum diameter of cavities is more than 1 μm (Figure 3), 
which indicates a spot thinning of the sample after fast electron 
irradiation with dose of 18 kGy.

4. Conclusions
The work shows that the PA/PE/Eva sample is uniformly 

treated with fast electrons. As a result of sterilization, number 
of functional -СН3 and -NH-groups changes up to 0.0060 rela-
tive units in IR spectra with radiation doses of 12 and 18 kGy. 
This leads to degradation and simultaneous crosslinking of the 
sample (in  the area of   rupture there are holes/cavities). Using 
confocal laser microscopy, it was demonstrated that after irradi-
ation of the PA/PE/Eva sample with doses of 18 kGy, film surface 
becomes smooth in the PA layer and in the Eva layer, and in the 

Figure 3. Changes in the surface depth of the PA/PE/Eva 
polymeric material after fast electron irradiation with 

dose of 18 kGy using the UELR10-10-40 plant

Table 5
The surface structure of the PA/PE/Eva sample before 

and after irradiation

Microscope 
reso lution, 

µm

Dose, kGy

0 18

PА layer

50 × 50

25 × 25

10 × 10

5 × 5

Eva layer

50×50

25 × 25

10 × 10

5 × 5

Figure 2. Dependence of fast electron irradiation doses 
on the intensity of absorption bands of functional groups

Irradiation dose, kGy
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Eva layer cavities appear with a diameter of 2 μm. The shelf life 
of food in the sample of packaging film after sterilization will be 
adjusted based on the results obtained.
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