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Так, для упаковывания газированных напитков и мо-

лочнокислых продуктов с большим сроком годности, 

растительных масел, соков, пива, вина и крепкого алко-

голя барьерные свойства чистого ПЭТФ по отношению 

к O
2
, СO

2
, SO

2
, ароматическим и другим соединениям 

в некоторых случаях могут оказаться недостаточными 

[1, 2]. Как диффузия ароматических соединений из 

продуктов, так и поглощение нежелательных веществ 

из окружающей среды, наряду с происходящими в 

присутствии О
2 

реакциями этерификации или гидро-

лиза, влияют на аромат и вкусовые характеристики 

напитков. Негативные фотоокислительные процессы 

в напитках предотвращаются путем окрашивания по-

лимера и/или введения УФ-адсорберов и стабилизато-

ров. Для снижения проницаемости стенок прибегают 

к созданию пассивных или активных барьеров [2, 3] 

(рисунок).

Пассивный барьер возможно создать путем нанесения 

тонких слоев полимеров или оксидов (SiO
2
) на поверх-

ность полимерной бутылки или при получении много-

слойных преформ методом соэкструзии с их последую-

щим раздувом [3,4]. Однако, прекрасно зарекомендовав 

себя для пленочных материалов, такие технологии для 

выдувной тары далеко не всегда экономически оправда-

ны. Помимо этого, большинство многослойных матери-

алов не подлежат вторичной переработке, а переработ-

ка использованных ПЭТФ бутылок в развитых странах 

осуществляется в пределах 30–60% [1, 3]. Альтернати-

вой является активная барьерная упаковка, изготовлен-

ная из материала, содержащего активные ингредиенты 

или включающая такие элементы, которые способны 

предотвращать процессы окисления, потери полезных 

компонентов, развития патогенных микроорганизмов. 

Некоторые активные микробиологические добавки 

даже способны улучшать качество про-

дукта, стимулируя процессы созрева-

ния, ферментации. В качестве актив-

ных добавок используют поглотители 

О
2
, СО

2
, влаги либо антимикробные и 

антиоксидантные агенты, природные 

фотостабилизаторы (табл.1).

Наличие О
2
 в упаковке приводит к порче 

напитка главным образом за счет роста 

аэробных микроорганизмов и плесени, 

усиливая окислительные реакции, ко-

торые приводят к изменению цвета, по-

явлению посторонних запахов и вкусов, 

а также к снижению пищевой ценности. 

Кислородная абсорбционная техноло-

гия основана на окислении таких доба-

вок, как порошок железа, аскорбиновая 

кислота, жирные кислоты, фотоокис-

ляемые низко- и высокомолекулярные 

ферменты. Эти соединения способны 

снижать содержание О
2 
ниже 0,01%, что 

меньше, чем уровни (0,3–3%) в тради-

ционных системах модифицированной 

атмосферы, вакууме или при замене 

внутренней атмосферы на инертный газ. 

Выдувная тара из ПЭТФ
(риски, проблемы и реалии)
П.В. Замотаев, д.х.н., ЧП ХГ Консалтинг, г. Киев                 Окончание. Начало в №3, 2018

Несмотря на порой негативную и не всегда объективную информацию об экологи-
ческих проблемах использования полимерной тары для воды и соков, пива и безал-
когольных напитков, растительных масел и молочной продукции, объемы ее при-
менения непрерывно растут. При этом созданные системы обращения с отходами 
упаковки в большинстве стран постоянно увеличивают долю использованной тары, 
которая возвращается в качестве вторичного сырья в производственный цикл. Вме-
сте с тем, продолжаются работы по совершенствованию бутылок из полимеров, 
прежде всего, из ПЭТФ, для улучшения их защитных и потребительских свойств.
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Рисунок. Схематическое изображение создания барьерной полимерной упаковки
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При упаковывании пива агенты, 

поглощающие О
2
, вводят в уплот-

нение крышки двумя способами: 

в саше внутри крышки с мембра-

ной, разделяющей поглотитель и 

пиво, либо в полимерное покры-

тие на внутренней стороне крыш-

ки. Аскорбиновая кислота являет-

ся компонентом поглотителя О
2
. 

Реакция окисления ускоряется 

под действием света или в при-

сутствии переходных металлов, 

например меди или кобальта, ко-

торые являются катализаторами 

в водной среде [2]. Аскорбиновая 

кислота восстанавливает Cu2+ до 

Cu. Ионы меди (Cu+) образуют 

комплекс с O
2
, распадающийся 

на ион меди (Cu2+) и супероксид-

ный анионный радикал, а затем 

Н
2
О

2
. Медно-аскорбатный ком-

плекс быстро восстанавливает 

Н
2
О

2
 до Н

2
О без образования ОН-, 

высокореактивного окислителя. 

Суммарная емкость абсорбции 

O
2
 определяется количеством 

аскорбиновой кислоты. Полное 

восстановление 1 моль O
2
 требует 

2 молей аскорбиновой кислоты. 

Альтернативная технология осно-

вана на процессе окисления желе-

за в присутствии воды [12].

Были также разработаны поглоти-

тели О
2 

с комбинацией двух фер-

ментов, глюкозооксидазы и ката-

лазы, которые взаимодействуют с 

некоторыми субстратами с погло-

щением О
2 

и при этом входили бы 

в состав структуры упаковки либо 

находились бы в отдельном саше. 

Глюкозооксидаза переносит два 

атома Н из -CHOH группы глюко-

зы к O
2
 с образованием лактона и 

Н
2
О

2
. Затем лактон спонтанно реа-

гирует с водой с образованием глюконовой кислоты. Эта 

система используется в бутылках для пива и вина [2]. 

Выпускаемые промышленно поглотители О
2 

доступны в 

виде саше, содержащих металлические восстановители, 

такие как порошковый оксид железа, карбонат железа и 

металлическая платина. Наиболее распространенные по-

глотители О
2 

на основе железа – это Ageless® (Mitsubishi 

Gas Chemical Co., Япония), 
 
ATCO® (Standa Industrie, 

Франция), серия Freshilizer® (Toppan Printing Co., Япо-

ния), Vitalon (Toagosei Chem. Industry Co., Япония), 

Sanso-cut (Finetec Co., Япония), Seaqul (Nippon Soda Co., 

Япония), FreshPax® (Multisorb Technologies Inc., США) и 

O-Buster® (Dessicare Ltd., США).

Поглотители могут быть диспергированы в полимерной 

матрице или включены в виде внутреннего слоя в много-

слойной пленке. Скорость поглощения О
2 
в таких упаков-

ках ниже, чем при использовании саше с поглотителями 

на основе железа, но они безопаснее для потребителей 

[13]. Oxyguard® (Токио Сейкан, Япония), Shelfplus O2® 

(Albis Plastic GmbH, Гамбург, Германия) или Ageless Omac® 

(Mitsubishi Gas Chemical America, Inc., Нью-Йорк, США) 

являются некоторыми примерами поглотителей О
2 
на ос-

нове железа в полимерной матрице. Например, Oxba™ – 

это система, разработанная Carnaud-Metal Box (Велико-

британия), которая включает катализируемое кобальтом 

окисление полиамидных включений в бутылках из ПЭТФ 

для упаковывания вина, пива, соусов, ароматических ал-

когольных напитков и напитков на основе солода. Запа-

тентовано также использование дрожжей для удаления О
2 

из пространства при хранении пива. Они вызывают до-

полнительный процесс брожения внутри бутылки, погло-

щая О
2 
и выделяя СО

2
 и спирт.
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Таблица 2.
Последние тенденции в области интеллектуальной упаковки для напитков

Технологии Система
Упакованная 

продукция
Принцип действия

Сенсоры/датчики

Оптическая
Молоко Колориметрический метод выявления содержания меламина 

[16]

Оптическая Вода
Флуориметрический метод выявления содержания цианидов и 

пестицидов [2]

Электрохимическая
Безалкогольные 

напитки
Содержание глюкозы [17]

Электрохимическая
Молоко

Содержание афлатоксина В17 [18]

Магнитный наноматериал Молоко Концентрация Mycobacterium avium spp. Paratuberculosis [2]

Углеродные нанотрубки Вода
Содержание токсина цианобактерий, адсорбированного 

нанотрубками [2]

Индикаторы

Индикатор газа/

индикаторная трубка

Вода, растительное 

масло и напитки
Кислородный индикатор [2]

Жидкие продукты Утечка газа из упаковки [2]

Апельсиновый сок Термочувствительный датчик [17]

Индикатор свежести Кофе Детектор времени, связанный с установками свежести [18]

Полупассивная
Вино Контроль температуры

Вода Контроль температуры

Активная
Крепкие спиртные 

напитки

Противодействие контрафакции, материально-техническое 

обеспечение и доказательство того, что пошлина была уплачена

Таблица 1.
Тенденции в области активной упаковки для напитков

Вид упаковки Упакованная продукция Принцип действия

Антиоксидантная

[2,5,6]

Фруктовые соки Выделение инкапсулированных антиоксидантов

Соки и жидкие супы Пленки с поглотителем О
2

Вино, пиво, ароматизированные алкогольные и солодовые 

напитки

Полимерная система поглощения О
2

(ПЭТФ/полиамид/соли кобальта)

Различные напитки
Жизнеспособные споры в качестве поглотителей 

О
2
 в сополимере ПЭТФ

Антибактериальная 

[2,7–11]

Сырое и пастеризованное молоко, йогурт и 

ферментированные молочные напитки
Добавление СО

2
 при повышенном давлении

Яблочный и апельсиновый соки Наночастицы серебра или оксида цинка

Соки Целлюлозные/медные антимикробные композиты

Апельсиновый сок и жидкий яичный белок
Низиновый бактериоцин в качестве полимерного 

покрытия

Безалкогольные напитки, сок

Добавление ванилина в качестве природного 

антибактериального агента в природные 

полимерные пленки

Функциональная [2]

Ультрапастеризованное молоко
Лактазо-активная или холестерин-активная 

упаковка

Молоко, напитки и вода Выделение ароматов

Напитки для здоровья и спорта Выделение питательных веществ

Питьевой йогурт Выделение пробиотиков

Апельсиновый сок и вино Устранение запахов
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Поглотитель О
2 

с использованием эндоспорообразующих 

бактерий Bacillus amyloliquefaciens в качестве «активного 

ингредиента» и этилентерефталат, 1,4-циклогександиме-

танола в качестве матрицы, позволяет облегчить вторич-

ную переработку, увеличить безопасность, совместимость 

материалов и снизить производственные затраты по срав-

нению с имеющимися в настоящее время химическими 

поглотителями О
2
 [6].

Антибактериальные средства в упаковке для напитков 

используются и для подавления роста микроорганизмов. 

Различную степень эффективности проявили такие анти-

микробные агенты, как ионы серебра, низин, органиче-

ские кислоты, эфирные масла на основе специй и оксиды 

металлов (табл.1) [2]. Низин, продуцируемый некоторыми 

штаммами Lactococcus lactis, является термостабильным 

бактериоцидом, он в основном активен против грамполо-

жительных бактерий, включая виды Clostridium, Bacillus, 

Staphylococcus и Listeria. Для доставки низина в напитки 

использовались пленки из полилактоновой кислоты, ко-

торые наносили из раствора на внутреннюю поверхность 

бутылки. 

Эффективными противомикробными средствами явля-

ются некоторые микро- и наночастицы солей, оксидов, 

коллоидов и цеолитов. Наночастицы серебра применя-

ются наиболее широко, но показано, что наночастицы, 

содержащие медь, цинк или титан, проявляют антибакте-

риальные и противогрибковые свойства. Установлено, что 

добавление наночастиц Ag, ZnO и солей меди в качестве 

противомикробных и фунгицидных агентов продлевает 

сроки хранения фруктовых соков [8, 9, 14]. Однако для 

промышленной реализации необходимо учитывать по-

тенциальные риски, связанные с размером наночастиц и 

потенциальной миграцией ионов металлов в напитки.

Помимо решения задачи повышения барьерных свойств 

полимерной упаковки для напитков, ее пытаются сделать 

разумной (intelligent, smart packaging) [15]. Это упаковка, 

которая содержит внутри или на поверхности отдельные 

вещества или микрокомпоненты, с помощью которых 

можно фиксировать изменение физико-химических или 

биохимических параметров упакованной продукции. Это 

дает возможность отслеживать происхождение продукта, 

историю его транспортирования и хранения, сохранность 

его потребительских характеристик. Она также позволя-

ет потребителю более подробно ознакомиться с составом 

продукта. В настоящее время в этом направлении реа-

лизуются три основные технологии: сенсоры, индикато-

ры и системы радиочастотной идентификации (RFID) 

(табл. 2).

Сенсор – это устройство, используемое для определения 

местоположения объекта либо изменения некоторого 

физического или химического свойства. Исследования в 

области интеллектуальных упаковочных материалов для 

напитков привели к разработке наносенсоров для обна-

ружения таких веществ, как посторонние примеси, пище-

вые патогены, аллергены или фальсификаты в сложных 

пищевых матрицах [16]. Наносенсоры могут быть разде-

лены на три основных типа: датчики на основе наноча-

стиц, оптические и электрохимические. Многие из проб, 

используемых в наносенсорах, основаны на наблюдаемых 

изменениях цвета, которые происходят с растворами ме-

таллических наночастиц в присутствии анализируемых 

веществ. Например, наночастицы золота (AuNPs) и моди-

фицированные краун-эфиром тиолы использовались для 

определения содержания меламина в сыром молоке и дет-

ской смеси. Меламин, связанный с поверхностью AuNP, 

вызывает изменение цвета от красного до синего. Этот 
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метод позволяет обнаруживать меламин непосредственно 

на месте и в реальном времени без помощи какого-либо 

высокотехнологичного инструмента [2]. Флуоресцентные 

нанодетекторы позволяют определять незначительные 

примеси цианидов в воде [2]. Магнитные наночастицы 

использовали для определения Mycobacterium avium spp. 

paratuberculosis в зараженном цельном молоке.

Электрохимические наносенсоры действуют путем селек-

тивного связывания определяемых веществ или микроор-

ганизмов с проводящим наноматериалом. Контроль осу-

ществляют по изменению электрического сопротивления. 

По сравнению с оптическими методами (колориметриче-

скими или флуориметрическими), электрохимическое об-

наружение может быть более пригодным для непрозрачных 

пищевых сред [16]. Токсины, продуцируемые цианобакте-

риями в питьевой воде, могут быть обнаружены, так как их 

адсорбция на поверхности углеродных нанотрубок меняет 

проводимость последних. Оптические методы выявления 

патогенов основываются на флуоресцентном и поверхност-

ном плазменном анализе (SPR) изменений оптического сиг-

нала наночастиц маркера, селективно взаимодействующего 

с определяемыми примесями. Этот тип датчиков можно 

вводить в глубину клеток с минимальным физическим по-

вреждением. Применяют такие маркеры, как AuNP, золотые 

наностержни (NRS) [19].

В настоящее время наблюдается экспоненциальное уве-

личение использования наноматериалов для фиксации 

температурных режимов переработки и хранения продук-

тов. Такие наночастицы, как сажа, фуллерены, графены и 

нанотрубки, имеют высокую удельную площадь поверх-

ности и оптимальные характеристики для применения в 

индикаторах [15]. На их основе были разработаны газовые 

датчики, временно-температурные устройства, термо-

хромные краски и индикаторы свежести. Газовые датчики  

реагируют на присутствие газообразного анализируемого 

вещества. Например, OxyDot® (Oxy Sense Inc., Las Vegas, 

EE.UU) является кислородным датчиком, который по-

мещается внутри бутылки или упаковки перед наполне-

нием и герметизацией. Измерения проводят с помощью 

волоконно-оптической считывающей ручки извне упа-

ковки [17]. Контролируют про-

цесс тушения О
2
 возбужден-

ных состояний органического 

флуоресцентного красителя, 

иммобилизованного в газопро-

ницаемом гидрофобном по-

лимере. Этикетка UPM Shelf 

Life Guard, наоборот, благо-

даря окислению красителя си-

неет, информируя потребите-

ля о том, что воздух вытеснил 

инертные газы внутри упаков-

ки [18].

Временно-температурный ин -

ди ка тор (TTI) представля-

ет собой простое, недорогое 

устройство, которое фиксирует 

количество тепловой энергии, 

поглощенное пищевым про-

дуктом, к которому он при-

креплен. Таким образом, становится возможным про-

верить свежесть и оставшийся срок годности продукта. 

Для молочных продуктов применяют такие индикато-

ры, как Fresh-Check® (Temptime Corp., Morris Plains, NJ, 

USA), использующий твердофазную реакцию полиме-

ризации, в результате чего этикетка темнеет. CheckPoint® 

(VITSAB A. B., Malm , Швеция) представляет собой эти-

кетку с клеевым слоем, содержащую краситель, который 

изменяет цвет при снижении рН в результате фермента-

тивного гидролиза липидного субстрата, зависящего от 

времени и температуры. Чрезмерно высокие температуры 

в течение нескольких часов окажут пагубное влияние на 

химический состав вина, вызванное окислением и други-

ми нежелательными реакциями. Для контроля этого про-

цесса была разработана система OnVu™, необратимо из-

меняющая цвет в зависимости от температуры и времени 

экспозиции.

Термохромные чернила содержат красители, поглощение 

которых зависит от температуры. В индустрии напитков ис-

пользуют бутылки марки Coors Light®, меняющие цвет при 

достижении желаемой температуры.  На полках супермарке-

тов можно найти упаковку для апельсинового сока, этикет-

ка которой содержит термохромные красители, меняющие 

цвет, если сок охлажден до оптимальной температуры.

Технология радиочастотной идентификации (RFID) не 

относится ни к группе датчиков, ни к индикаторам, а 

представляет собой отдельный вид интеллектуальной упа-

ковки. RFID-системы содержат чип, антенну и внешнюю 

хост-систему, которая может включать устройство, позво-

ляющее передавать информацию ридеру. Ридер (устрой-

ство чтения/записи, состоящее из передатчика и прием-

ника) использует электромагнитные волны для связи с 

RFID-чипом/меткой через антенны. Эти системы обычно 

используются для идентификации, автоматизации, про-

тивоугонной защиты или защиты от контрафакта. Мет-

ки RFID могут содержать разнообразную информацию, 

такую как местоположение, название продукта, код про-

дукта и дату истечения срока действия. Они могут быть 

разделены на три типа на основе источника питания: пас-

сивного, полупассивного и активного. Пассивные метки 

RFID не имеют батареи и пи-

таются от электромагнитных 

волн, излучаемых ридером. По-

лупассивные метки используют 

аккумулятор для поддержания 

памяти в чипе или для питания 

электроники, которая позволя-

ет чипу модулировать электро-

магнитные волны, излучаемые 

антенной считывателя. Нако-

нец, активные датчики, пита-

емые от внутренней батареи, 

используемой для запуска схе-

мы микрочипа и для передачи 

сигнала на ридер. Они обеспе-

чивают более продолжитель-

ный период считывания, но 

они и самые дорогие. Пассив-

ные RFID-датчики применяли 

для контроля свежести молока. 
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Однако чаще всего RFID-метки также используют для 

борьбы с продажей контрафактных алкогольных напит-

ков. Компания Beverage Metrics маркирует активными 

RFID-чипами бутылки с крепкими спиртными напитка-

ми. С помощью этой системы менеджер бара может отсле-

дить, какое количество алкоголя наливает бармен на одну 

порцию, основываясь на датчике наклона в RFID-чипе. 

Кроме того, клиенты могут также использовать систему 

для получения предупреждения, если из системы исчезнет 

бутылка ликера или вина [1].

Большим успехом в применении RFID была интеграция 

временно-температурных датчиков в устройства, которые 

прикреплены к коробкам или поддонам во время транс-

портирования, позволяя отслеживать температуру пищи. 

Это улучшает эффективность управления цепочками по-

ставок. Например, для аутентификации и отслеживания 

марочных/сортовых вин от производителя до потребите-

ля, контроля и регистрации температуры хранения при-

меняется передовая технология, разработана система 

eProvenance Fine Wine Cold Chain™.

Беспроводная связь ближнего радиуса действия (NFC) – 

это вид технологии распознавания данных, которая ши-

роко используется для мобильных телефонов, например, 

в уже знакомой форме QR-кода. Эта технология является 

модернизацией технологии RFID, которая позволяет осу-

ществлять обмен данными между устройствами на рассто-

янии менее 10 см. Такая коммуникационная технология 

малого радиуса действия применялась компанией Diageo 

в электронно-маркированных бутылках, обеспечивающих 

отслеживание цепочки поставок для потребителей. В бу-

тылке используется технология NFC, интегрированная с 

маркировкой, чтобы позволить потребителям считывать 

информацию с упаковки, используя смартфоны с под-

держкой NFC. Тонкий, гибкий NFC-чип прикреплен к 

каждой бутылке, позволяя потребителям просто наводить 

свой телефон на этикетку бутылки для доступа к инфор-

мации о продукте и бренде. 

Защита от подделок – еще один мощный потенциаль-

ный рынок для печатных электронных систем как для 

напитков, так и для остальных упакованных пищевых и 

непищевых продуктов. NFC протокол доступен на смарт-

фонах, что позволяет потребителям самостоятельно кон-

тролировать продукт. RFID может работать на дальнем 

расстоянии, поэтому он не подходит для обмена конфи-

денциальной информацией из-за возможности хакерских 

атак. NFC имеет очень короткий диапазон передачи и по 

своей сути являются безопасными.

Функции упаковки, первоначально ограниченные меха-

нической защитой при транспортировании и хранении, а 

также внешней привлекательностью для покупателя, в на-

стоящее время существенно расширились, удовлетворяя 

возросшие требования потребителей. Кроме того, воз-

никли дополнительные факторы, связанные с накоплени-

ем отходов упаковки и фактами негативного их влияния 

на окружающую среду. Последнее ограничивает тенден-

цию к активной замене жесткой упаковки гибкой, умень-

шению ее толщины, использованию комбинированных 

материалов, которые невозможно подвергать вторичной 
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переработке или инсинерации. Одной из альтернатив 

является применение активной упаковки, позволяющей 

предотвращать порчу продукции благодаря использова-

нию реакционно-способных компонентов, содержащихся 

в малой концентрации в материале упаковки или на от-

дельных носителях в объеме упаковки. Они не затрудня-

ют вторичную переработку материалов упаковки. Кроме 

того, ведутся работы по расширению применения «разум-

ной» упаковки, содержащей микродатчики, позволяющие 

отследить историю и состояние упакованной продукции. 

Такая упаковка является шагом на пути включения таких 

продуктов в Интернет вещей – элемент четвертой про-

мышленной революции [20]. 
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Видувна тара з ПЕТФ (ризики, проблеми та реалії)
П.В. Замотаєв, д.х.н.

Прогрес у розвитку полімерної упаковки для напоїв поширюється далеко 

за рамки оптимізації виробничих технологій, оптимізації макромолекуляр-

ної структури полімерів та вибору основних домішок. Однією з нових тен-

денцій є концентрація уваги на розробці активної упаковки, яка покращує 

консервування напоїв, таких як соки, молочні продукти, пиво, вино, олії 

тощо. Іншим нововведенням є впровадження інтелектуальних систем упа-

ковки, що включають в себе показники температури за часом, детектори 

газу або небезпечних речовин, носії інформації про походження продук-

ту та додавання харчових добавок, етикеток, що запобігають підробці та 

неправильному використанню продукта. Для комерційної реалізації цих 

технологій необхідне визнання переваг активної та інтелектуальної упа-

ковки для напоїв у харчовій промисловості та збільшення сприйняття її 

клієнтами з урахуванням екологічних ризиків.

Ключові слова: тара із ПЕТФ; інтелектуальна упаковка; напої.

PET blown packaging (risks, problems and realities)
P.V. Zamotayev, Dr.

The progress in the plastic beverage packaging extends far beyond an optimi-

zation of production technologies, an optimization of polymer macromolecu-

lar structure and masterbatches selection. One of the new trends is focusing 

on the development of active packaging which improves the conservation of 

beverages such as juice, dairy products, beer, wine, oils, etc. Another innova-

tion is the introduction of the intelligent packaging systems which include 

time-temperature indicators, gas or dangerous substances detectors, infor-

mation carriers about the origin of the product and presenting food additives, 

tags preventing forgery and misuse of the product. The recognition of the 

benefits of active and intelligent plastic packaging for beverages by the food 

industry and increased customer acceptance considering environmental risks 

are necessary for commercial realization of those technologies.

Key words: PET packing; intellectual packing; drinks.
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