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Сучасні технології фасування напоїв 
передбачають використання скляної, 
полімерної та металевої тари. Крім 
певних уподобань до того чи іншого 
виду тари, слід оцінювати і технічну 
сторону. Тим паче розглядати варто не 
тільки безпосередньо процес фасуван-
ня, а й підготовку до його виконання. 
Сукупність фізичних і хімічних ме-
тодів, що використовуються сьогодні 
у процесах підготовки напоїв, тари і 
закупорювальних засобів дають змо-
гу наблизитися до виконання відомої 
формули, яка стосується забезпечен-
ня довготермінового зберігання про-
дукції, а саме: «...стерилізований про-
дукт в стерильних умовах фасується 
у стерильну тару...». Поєднання цих 
трьох вимог відноситься до паку-
вання значної кількості видів про-
дукції, а їх досягнення потребує не 
менш значних технологічних і енер-
гетичних зусиль.
Вибір методів оброблення сировини, 
продукції, пакувальних матеріалів і 
тари, здебільшого, ґрунтується на тому, 
що рівень досягнення летальних ефек-
тів стосується можливих популяцій мік-
роорганізмів. Однак досвід оцінювання 
подібних явищ вказує на наявність їх 
гетерогенних властивостей. Останнє 
на рівні гіпотези знаходить своє відо-
браження в математичних моделях, 
що ґрунтуються на реакціях 1-го по-
рядку у формі рівняння Арреніуса:

   
(1)

де К — константа швидкості загибе-
лі, функція наслідкових властивостей 
фізіологічного стану мікроорганізмів, 
умов і температур нагрівання; 
А — передекспоненціальний множ -
ник,  с; 
E

акт
 — енергія активації, кал/моль; 

R = 8,314472 Дж/(моль·К) — універ-
сальна газова стала; 
Т — абсолютна температура.

Інший розповсюджений підхід стосу-
ється використання функцій — «кри-
вих виживання», які представлені у 
формі графічної залежності кількості 
живих мікроорганізмів від часу нагрі-
вання. Рівняння, що описує «криву ви-
живання», має вигляд:

  (2)

де Nt і N
0
 — кількість клітин, що ви-

жили, та їх початкова кількість відпо-
відно.
Форми «кривих виживання» суттєво 
відрізняються залежно як від виду попу-
ляції, так і характеристик середовища.
Рівень інформативного забезпечення 
щодо термічних впливів на мікроорга-
нізми, як можливо оцінити за даними 
літературних джерел [1–2], є найбільш 
помітним. При цьому пошуки прово-
дяться як у напрямках активації мікро-
організмів, так і їх інактивації аж до 
рівня летальних ефектів.
Особливістю значної кількості хар-
чових і мікробіологічних технологій 
є використання мікроорганізмів різ-
них популяцій для здійснення пере-
творень вхідних матеріальних сиро-
винних потоків. Після закінчення 
технологічних операцій мікрофлора 
повинна вилучатися із середовища. У 
зв’язку з цим використовують методи 

сепарації, фільтрації, ультрафільтра-
ції, вакуумування тощо.
Аналіз результатів наукових дослід-
жень підтверджує відоме положення 
про значну резистентність культур 
мікроорганізмів, а точніше окремої 
частини з них, зовнішнім впливам. 
Ця думка підтверджується рівнем 
впливів, які оцінюються, наприк-
лад, за летальними ефектами кіль-
кома, а у кращих випадках десятка-
ми відсотків.
Між тим виробників подібний резуль-
тат задовольнити не може, адже весь 
обсяг випущеної продукції має відпо-
відати асептичному стану. Очевидно, 
що саме у зв’язку з цим загально ви-
знаними зі значного числа можливих 
технологій асептичного оброблення 
продукції залишаються теплова (пас-
теризація і стерилізація) та застосу-
вання консервантів.
На рівні бактеріостатичних впливів 
ефективними є стабілізація показників 
продукції завдяки охолодженню та за-
морожуванню, використанню вакуума 
або модифікованого газового середо-
вища в упаковці. 
Ускладнення асептичного оброблення 
пов’язане, наприклад, з особливос-
тями роботи машин і застосуванням 
для ополіскування пляшок (банок) на 
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фінальній стадії водопровідної води, 
яка не є асептичною. Також неасеп-
тичним є повітряне середовище робо-
чих приміщень.
У зв’язку із зазначеним, у роботі фа-
сувальних машин-автоматів перед-
бачено кількаразове вакуумування 
скляних пляшок із максимальною 
технологічно можливою глибиною 
вакуумування, за якої відбувається 
перехід за точку адіабатного кипіння 
залишків вологи [3–5].
Важливо, що у проміжках між опе-
раціями вакуумування відбувається 
заповнення пляшок СО

2
 з тиском, 

що відповідає тиску фасування про-
дукції. Зазвичай цей показник знахо-
диться в межах від 0,25 до 0,35 МПа.
Так як СО

2
 належить до добре розчин-

них газів, то завдяки зазначеному по-
казнику парціального тиску СО

2
 від-

бувається швидке насичення залишків 
рідинної фази. Враховуючи незначну 
товщину шару залишків рідини в 
пляшці, слід погодитися з припущен-
ням про можливість досягнення рівня 
насичення, що відповідає стану рів-
новаги в системі «рідина–газ» (закон 
Генрі). Наслідком останнього стає 
порушення умови рівноваги в систе-
мі «середовище–мікробна клітина» і 
дифузії СО

2
 через напівпроникні клі-

тинну оболонку і цитоплазматичну 
мембрану.
У процесах дифузійного масообміну, 
зокрема і через напівпроникні мемб-
рани, вирішальну роль відіграють такі 
рушійні чинники, як різниця концен-
трацій та поверхня масообміну.
У зв’язку з розмірами мікробних 
клітин має місце значення показ-
ника питомої площі масообміну. 
Отже, можна зробити висновок про 
можливу високу швидкоплинність 
процесів масообміну у світі мікро-
організмів, зокрема щодо насичен-
ня клітинного соку СО

2
. За вказаних 

співвідношень лімітування процесу 
сорбції СО

2
 повинно мати місце в 

системі «газова фаза–рідинна фаза». 
Проте з урахуванням її фізичного 
стану, слід зробити висновок про 
швидкоплинність насичення рідин-
ної фази СО

2
.

На наступному етапі вакуумування зі 
зниженням тиску від 0,25–0,30 МПа 
до кінцевого 0,01 МПа перепад стано-

витиме 250–300 одиниць. Це означає, 
що за таких умов реалізується техно-
логія різкої зміни тиску з наступною 
короткотерміновою витримкою у 
часі. Ці обидві стадії супроводжують-
ся летальними ефектами, що, оче-
видно, становить мету поєднання ва-
куумування і витримки у часі.
Окрім вказаних ефектів фізичних 
впливів, заслуговує на увагу режим 
адіабатного кипіння залишків воло-
ги, що супроводжується певним охо-
лодженням скляної тари. Зважаючи 
на те, що температура пива, шампан-
ського, газованих напоїв тощо при 
фасуванні становить 2–3 °С, знижен-
ня температури пляшок у режимі ва-
куумування має позитивне значення, 
адже воно призводить до зменшення 
температурних напружень безпо-
середньо під час фасування та втрат 
продукції.
Додаткове охолодження пляшок від-
бувається у зв’язку із заповненням їх 
СО

2
. Ця операція здійснюється за до-

помогою з’єднання об’ємів пляшки і 
газованого простору напірного баку 
фасувальної машини-автомата, в яко-
му рідинна і газова фази перебувають 
у стані термодинамічної рівноваги. 
Це означає, що температури вказаних 
фаз однакові. Проте, перехід СО

2
 з 

напірного баку в вакуумований об’єм 
пляшки супроводжується зміною тис-
ку від p

1
  до початкового p

2(П)
, який по-

ступово зростає і наближається до p
1
. 

У такому перехідному процесі тиск p
2
  

є функцією часу, тобто

   (3)

і тоді температура газу в пляшці T
2
 ви-

значається залежністю:

  
(4)

де T
1
 — абсолютна температура газо-

вої фази в напірному баку фасуваль-
ної машини-автомата; m — показник 
політропи процесу. 
Аналіз розрахунків вказує на те, що 
час перехідного процесу повинен 
супроводжуватися охолодженням 
пляшки зі спадаючою інтенсивніс-
тю, проте і на завершення вирівню-
вання тисків при температурі ~ 3 °С, 
температурний напір має місце. Це 
означає, що за збереження сталого 
тиску p

2
=p

1
 теплообмін продовжу-

ється, а у наступному стані різкого 
зниження тиску p

2
 до атмосферного 

і вакуумування температура газової 
фази T

2
 відповідно зменшується і те-

плообмін знову інтенсифікується.
З викладеного вище можна зробити 
такі висновки:

 • фізичні впливи на основі вакуу-
мування і технологій різкої зміни 
тисків знаходять практичну реалі-
зацію в сучасних фасувальних ма-
шинах-автоматах;

 • наслідками вакуумування і різкої 
зміни тисків є асептична підготов-
ка внутрішнього об’єму пляшок та 
їх охолодження;

 • видалення повітря з такою складо-
вою, як О

2
, з пляшок сприяє коло-

їдній стійкості пива, шампансько-
го, газованих напоїв тощо.

Розглянуті особливості підготовки 
скляної тари стосуються наступного 

технологія_упаковка

Рис. 1. Сукупність фізичних впливів на скляну тару в режимі передфасувального її оброблення
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фасування газованих напоїв, для яких 
є небажаним контактування з повіт-
рям, а точніше з О

2 
повітря. При цьо-

му операція вакуумування можлива 
лише за міцної і жорсткої тари, яка 
спроможна витримувати різницю  
зовнішнього тиску і залишкового тис-
ку вакуумування.
Поєднання фізичних впливів в опе-
раціях підготовки скляної тари по-
казано у вигляді схеми на рис. 1, яка 
демонструє технологічні переваги ви-
користання скляної тари.
Використання технологій фасування 
газонасичених напоїв у тару з поліе-
тилентерефталату (ПЕТФ) має пере-
ваги, швидше, економічного характе-
ру. На рис. 2 зображено схему, в якій 
перераховано недоліки і переваги цієї 
технології. При цьому відмітимо важ-
ливий недолік, пов’язаний з відносно 
високою вартістю преформ і тари, що 
видувається з них і те, що ці витра-
ти цілком відносяться на споживача 
продукції.
Економічні проблеми, що супрово-
джують цю технологію, мають по-
двійний рівень. Один з них стосується 
необхідності використання консер-
вантів, а інший — пов’язаний з необ-
хідністю збирання, сортування і пе-
рероблення використаної упаковки. 
Хоча в державах Європи мають місце 
зразки впроваджених і чинних сис-
тем утилізації відходів упаковки, для 

України вирішення цього завдання на 
державному рівні залишається проб-
лематичним.
У схемі на рис. 2 до числа пере-
ваг технологій фасування напоїв у 
тару з ПЕТФ віднесено можливість 
збільшення тисків і температур фа-
сування. По-перше, такі можливості 
відкриваються завдяки механічній 
міцності ПЕТФ і виробів з нього, а 
також відсутності впливів термічних 
напружень. Лабораторні досліджен-
ня пляшок із ПЕТФ місткістю 1,0; 
1,5 та 2,0 л показали, що вони витри-
мують внутрішній тиск до 1,3 МПа 
без помітних залишкових деформа-
цій. Цей показник тиску значно пе-
ревищує аналогічну характеристику 
скляної тари. По-друге, підвищення 
тиску фасування дає змогу в умовах 
збереження рівноваги у газорідин-
ній системі підвищувати температу-
ру середовища, відповідно до закону 
розчинності газів. Саме відповід-
ність параметрів тиску і температури 
нормативному значенню вмісту СО

2
 

може бути забезпечена різними спо-
лученнями. 
Висновки. Враховуючи важливість 
обраної послідовності технологічних 
операцій, узагальнимо у формі вис-
новків позитивні результати, які при 
цьому виникають, для скляної тари:

 • обмежується рівень контактуван-
ня напоїв з повітрям і О

2
 завдяки 

першочерговому вакуумуванню 
пляшок (банок);

 • перехід через температуру адіабат-
ного кипіння залишкової вологи 
на внутрішній поверхні тари зни-
жує вірогідність мікробіального 
забруднення, адже адіабатне ки-
піння її супроводжується видален-
ням мікробних структур разом з 
утворюваною парою;

 • адіабатне кипіння залишків во-
логи призводить до охолоджен-
ня тари, зближуючи температуру 
останньої з температурою фасова-
ного продукту (0–4 °С). Наслідком 
такого зближення є обмеження 
термічних напружень під час фа-
сування та зменшення втрат тари 
і продукції при ізобаричному фа-
суванні;

 • чергування операцій вакууму-
вання і заповнення пляшок (ба-
нок) СО

2
 при тисках фасування 

(0,258–0,35 МПа) супроводжу-
ється зміною напрямків масопе-
ренесення на поверхні мікроб-
них клітин. Різке зниження тиску 
в тарі призводить до критичних 
режимів десатурації клітинного 
соку мікробних клітин, що зали-
шаються на внутрішній поверх-
ні і у газовій фазі, та летальних 
ефектів;

 • фасування напоїв у газову фазу 
СО

2
 при рівноважних тисках за-

безпечує утримання в напоях СО
2 

в розчиненому стані. Тому важли-
во обмежувати температурні пе-
репади напоїв і тари, адже неви-
конання цієї умови на початковій 
фазі фасування призводить до ак-
тивної десорбції СО

2
, утворення 

пінної фракції і недозаповнення 
тари.

Позитивні результати для тари з 
ПЕТФ:

 • досягається можливість фасуван-
ня газованих напоїв за збільше-
них тисків і температур, що об-
межує енергетичні втрати на їх 
охолодження;

 • обмежена маса тари;
 • зменшення витрат на перевезен-

ня преформ і продукції;
 • збільшення типорозмірів тари, 

зокрема об’ємних виробів з га-

упаковка_технологія

Рис. 2. Фізичні та економічні недоліки і переваги фасування газованих напоїв у тару з ПЕТФ
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рантованим забезпеченням міц-
ності виробів.

Недоліком є відсутність теплового об-
роблення фасованої продукції.
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Фасование напитков в тару из стекла и ПЭТФ (сравнение технологий)
А.И. Соколенко, д.т.н., К.В. Васильковский, к.т.н., М.И. Юхно, к.т.н.
Авторы приводят сравнительный анализ преимуществ и недостатков технологий фасования газиро-
ванных напитков в тару из стекла и ПЭТФ. К числу главных преимуществ стеклянной тары относится 
её полная инертность к продуктам питания и напитков, дешевое природное сырье, традиционные тех-
нологии для её изготовления и возможность использования повышенных давлений при фасовании, в 
том числе и в интересах достижения асептических состояний. 
Приведены преимущества и недостатки применяемых технологий, из которых следует, что хотя тех-
нологии фасования в тару из ПЭТФ быстро овладели значительным пространством в производстве, 
однако технологии фасования в стеклянную тару имеют соответствующий сектор использования с 
высоким уровнем машинного обеспечения. 
Ключевые слова: технология; оборудование; термодинамика; массообмен; микроорганизмы; асепти-
ка; вакуумирование.

Filling drinks in glass and PET bottles 
(сomparison of technologies)
А. Sokolenko, Dr, K. Vasilkovsky, Ph.D., M. Yuhno, Ph.D.
The authors provides a comparative analysis of the advantages and disadvantages of technology packa-
ging of carbonated beverages on the basis of glass and PET bottles. The major advantages of glass con-
tainers include its complete inertness to food and drinks, cheap natural raw materials and traditional 
technologies for its production, the possibility of using higher pressures for packing, including in order 
to achieve aseptic conditions.
The authors presents the advantages and disadvantages of these technologies applied, from which it fol-
lows that, although PET technology is rapidly captured a significant space in the production, but the glass 
container technology sector have a corresponding use of a high quality machine software.
Keywords: technology; equipment; thermodynamics; mass transfer; microorganisms; aseptic; vacuum.
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