
Современный уровень развития химии и физики
высокомолекулярных соединений позволяет син-
тезировать новые полимеры, модифицировать
существующие, целенаправленно изменять их
свойства для дальнейшего использования в лег-
кой, пищевой промышленности, медицине, фар-
мацевтике, строительстве, машиностроении и т. д. 

Мировое производство пластмасс возрастает
ежегодно на 5–6% [1]. Следует отметить, что
более 60% выпускаемых полимерных материалов
применяется для упаковки пищевых продуктов  и
напитков,  мировое производство которых вырос-
ло за последние 50 лет более, чем вдвое. Вопросы
качества пищевых продуктов, напитков, их без-
опасного влияния на организм человека не могут
быть решены изолированно от упаковки, которая
является их неотъемлемой частью. Инновации в
сфере упаковки во многом способствовали рас-
ширению ассортимента пищевых продуктов и тех-
нологий производства. 

К упаковочным материалам предъявляются
достаточно жесткие санитарно-гигиенические и
экологические требования относительно их каче-
ства и безопасности. Они являются важным фак-
тором обеспечения сохранности пищевых продук-
тов, а также играют определенную роль в охране
окружающей среды, в частности предотвращении
и сокращении образования пищевых отходов. 

Разнообразие материалов, используемых для
упаковки пищевых продуктов и напитков, а также
множество продуктов, которые в них упаковы-
ваются, требует индивидуального подхода к выбо-
ру упаковки с учетом ее свойств, комплекса требо-
ваний общего и специального назначения,
свойств упакованных продуктов, из которых опре-
деляющими являются: природа пищевого продук-
та, его консистенция, масса, условия хранения и
сроки реализации. Свойства полимерной упаков-
ки определяются составом полимерной компози-
ции, ее химической природой, структурой поли-
мера, наличием функциональных групп, кристал-
личностью, лиофильностью, лиофобностью и т. д.  

Наиболее распространенными типами поли-
мерных материалов, используемых в качестве
пищевой упаковки, являются полиэфиры, поли-
олефины, полистирол, поливинилхлорид и другие.

Один из наиболее популярных представителей
термопластичных полиэфиров — полиэтиленте-
рефталат (ПЭТ). Его получают путем конденса-
ционной полимеризации двухосновных кислот
(терефталевой) или диметилтерефталата (ДМТФ)
с гликолями. Применяемые в настоящее время
материалы и изделия, изготовленные из ПЭТ,
выгодно отличаются от других своими механиче-
скими, химическими, электрическими свойствами
и необычной способностью существовать как в
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аморфном, так и в кристаллическом состоянии.
Его универсальность, благодаря исключительным
физическим свойствам и экологической безопас-
ности, которая заключается в способности под-
вергаться повторной переработке без отрица-
тельных последствий для объектов окружающей
среды, предопределили возможность изготовле-
ния из него различных изделий: пленок, контейне-
ров, бутылочной тары, емкостей, волокон для про-
изводства тканей и других изделий, предназна-
ченных для использования в различных отраслях
промышленности. 

Высокие потребительские свойства тары, изго-
товленной из ПЭТ, обеспечили этому материалу
стремительный рост в производстве упаковки для
напитков. Использование ПЭТ для изготовления
бутылок, предназначенных для хранения газиро-
ванных напитков, — одно из наиболее важных
открытий современной технологии пластиков. 

Барьерные свойства ПЭТ позволяют при упаков-
ке газированных напитков задерживать углекис-
лый газ внутри напитков, но являются недостаточ-
ными, по мнению многих специалистов, для упа-
ковки пива и других пищевых продуктов, высоко-
чувствительных к воздействию кислорода. Тем не
менее, в настоящее время бутылочная ПЭТ тара
широко используется для упаковки и хранения
минеральной воды, пива, слабоалкогольных
напитков и весьма активно вытесняет такие тради-
ционные материалы как стекло и бумага [2].
Последние несколько лет рост мирового рынка
ПЭТ составляет в среднем 10% в год.
Использование ПЭТ бутылок (млрд. шт.) для упа-
ковки и хранения воды, безалкогольных напитков
и пива представлены в таблице.

Данные таблицы свидетельствуют о том, что
рынок ПЭТ-тары характеризуется устойчивой тен-
денцией к росту.

Вопросы безопасного использования этого
материала с точки зрения выделения из него ряда
химических веществ, оценки уровней их миграции
и возможного влияния на пищевой продукт весьма
актуальны. Следует отметить, что взаимодействие

упаковочного материала и пищевого продукта
определяются скоростью перемещения газов,
водяных паров, влаги, низкомолекулярных соеди-
нений: из пищевого продукта сквозь слой упаков-
ки в окружающую среду; из окружающей среды
сквозь упаковку в пищевой продукт; из пищевого
продукта в упаковочный материал; из упаковочно-
го материала в пищевой продукт. Такое взаимо-
действие может привести к существенному изме-
нению как самого пищевого продукта, так и упа-
ковки.  Миграции компонентов, входящих в состав
упаковочного материала, контролируется допу-
стимым количеством миграции (ДКМ) остаточных
мономеров, красителей, стабилизаторов, пласти-
фикаторов и других компонентов их состава. 

При исследовании бутылок, изготовленных из
ПЭТ, для решения вопроса их соответствия требо-
ваниям пищевой безопасности проводят органо-
лептические и санитарно-химические исследова-
ния. При этом контролируется уровень миграции
таких химических компонентов: ацетальдегид,
формальдегид, диметилтерефталат, этиленгли-
коль, метиловый спирт, бутиловый, изобутиловый
спирты, ацетон.

При исследовании ПЭТ  упаковки особого вни-
мания заслуживает определение следовых коли-
честв ацетальдегида, поскольку это летучее хими-
ческое соединение может оказывать неблагопри-
ятное влияние на упакованный продукт при опре-
деленных уровнях его выделения из упаковки. [3]

Миграция таких химических веществ, как аце-
тальдегид, формальдегид, которые являются про-
дуктами термоокислительной деструкции, особен-
но опасна при использовании ПЭТ-тары в контакте
с газированными напитками. Поэтому необходим
тщательный аналитический контроль за уровнями
выделения этих веществ из ПЭТ-бутылок. Такой
контроль осуществляется путем использования
метода реакционной газовой хроматографии, кото-
рый позволяет определять ацетальдегид на уровне
0,02 мг/л и формальдегид на уровне 0,005 мг/л.

Немаловажным также является определение
следовых количеств диметилтерефталата — одно-
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Пиво 0,3 0,7 0,9 1,2 1,3 1,4 1,5

Безалкогольные 
напитки

0,8 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Минеральная вода 0,3 0,5 0,7 0,9 1 1,1 1,2

Всего ПЭТ-бутылок 1,4 2,4 3 3,6 3,9 4,2 4,5

Таблица
Использование ПЭТ бутылок (млрд. гит.) для упаковки и хранения воды, безалкогольных

напитков и пива.



го из основных компонентов, участвующих в про-
цессе конденсационной полимеризации ПЭТ.

Для определения ДМТФ используют газохро-
матографический метод с применением капил-
лярной кварцевой колонки и пламенно-иониза-
ционного детектора. Эфир терефталевой кисло-
ты экстрагируют из исследуемых объектов н-гек-
саном, с последующей реэкстракцией метано-
лом и определением исследуемого вещества в
сконцентрированном экстракте газохроматогра-
фически [4].

С целью повышения чувствительности и селек-
тивности определения остаточного содержания
ДМТФ разработана методика его определения,
основанная на экстракции диметилтерефталата
из модельных растворов, имитирующих пище-
вые продукты н-гексаном с последующим газо-
хроматографическим определением при исполь-
зовании детектора постоянной скорости реком-
бинации. Этот метод позволяет значительно
сократить объемы как самих исследуемых, объ-
ектов так и экстрагента. Диапазон измеряемых
концентраций 0,05-2,0 мг/дм3.

Хроматограмма определения ДМТФ в водной
вытяжке представлена на рисунке.

Выводы. С целью осуществления контроля за
уровнем выделения диметилтерефталата из упа-
ковочных материалов, изготовленных из полиэ-
тилентерефталата, разработана высокочувстви-

тельная и селективная методика хроматографи-
ческого определения остаточного содержания
диметилтерефталата в модельных средах, ими-
тирующих пищевые продукты.
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Рис. Хроматограмма определения ДМТФ в
гексановом экстракте из водной вытяжки на

уровне 0,2 мг/дм3




