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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: В системах асептического розлива упаковочные материалы стерилизуются 
различными методами, чтобы уничтожить микроорганизмы. Одним из самых популярных 
методов стерилизации упаковочного материала является использование пероксида водорода. 
Для эффективной инактивации микроорганизмов и однородной обработки поверхности 
асептической упаковки параметр смачиваемости поверхности играет важную роль. Улучшение 
смачивающих свойств растворов пероксида водорода путем добавления поверхностно-
активных веществ позволит повысить контакт стерилянта с обрабатываемой поверхностью 
лиофобного многослойного упаковочного материала, обеспечивая необходимую 
стерилизующую способность и обеззараживающее действие при асептическом розливе 
молока и молочных продуктов.

Цель: Изучение смачивающих свойств концентрированных растворов пероксида водорода 
по отношению к различным субстратам и возможности их коррекции поверхностно-активными 
веществами для обеспечения лучшей смачиваемости упаковки и безопасных режимов ее 
обеззараживания.

Материалы и методы: Объектами исследований являлись: дезинфицирующая субстанция 
и стерилянт — пероксид водорода, поверхностно-активные вещества, используемые в качестве 
технологических вспомогательных средств на предприятиях пищевой промышленности 
и комбинированные многослойные упаковочные материалы на основе бумаги, картона, 
алюминиевой фольги и полимерных материалов, используемые в процессах асептического 
розлива молока. Смачивающую способность оценивали по краевому углу смачивания в 3-х 
фазной системе: адгезив (пероксид водорода, вода, растворы ПАВ) — субстрат (упаковочный 
материал, стальная пластина, стекло) — воздух методом лежащей капли по методу Юнга-Лапласа; 
поверхностное натяжение оптическим методом висящей капли с помощью прибора DSA25S; 
поверхностное натяжения растворов от температуры в диапазоне 30–70 °С определяли методом 
наибольшего давления образования пузырьков. Наличие остаточных количеств смачивателя ПАВ-
полисорбата на упаковочном материале, подвергнутом стерилизации проводили методом ВЭЖХ.

Результаты: Упаковочный материал Tetra Brik®Aseptic обладает выраженными лиофобными 
свойствами. Введение в раствор пероксида водорода (~35 % о.в.) 0,1 % ПАВ-полисорбата 
позволила снизить краевой угол смачивания более чем на 50 %, с 93,75 º до 40,99 º, существенно 
снизить показатель поверхностного натяжения на (45–48 %). 

Выводы: Улучшение смачивающих свойств растворов пероксида водорода позволит 
улучшить контакт стерилянта с обрабатываемой поверхностью лиофобного многослойного 
упаковочного материала за счет добавления поверхностно-активного вещества, обеспечивая 
необходимую стерилизующую способность и обеззараживающее действие при асептическом 
розливе молока и молочных продуктов. Режимы применения растворов пероксида водорода 
с введением 0,1 % НПАВ-полисорбата в условиях асептического розлива с позиций 
эффективности обеззараживания упаковочного материала и безопасности, связанной 
с удалением его остаточных количеств, позволяют рассматривать его как технологическое 
вспомогательное вещество. 

Ключевые слова: пероксид водорода; стерилизация упаковочного материала; смачивание 
поверхности; поверхностно-активное вещество; химическая контаминация
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: In aseptic filling systems, packaging materials are sterilized using various methods 
to eliminate microorganisms. One of the most popular methods for sterilizing packaging materials 
is the use of hydrogen peroxide. The wetting property of the surface plays a crucial role in ensuring 
effective inactivation of microorganisms and uniform treatment of the aseptic packaging. 
Improving the wetting properties of hydrogen peroxide solutions by adding surfactants will 
enhance the contact of the sterilant with the lyophobic multilayer packaging material’s treated 
surface, providing the necessary sterilizing ability and disinfectant action during the aseptic 
filling of milk and dairy products.

Purpose: To study the wetting properties of concentrated hydrogen peroxide solutions on 
various substrates and the possibility of their correction with surfactants to ensure better 
packaging wetting and safe disinfection processes.

Materials and Methods: The objects of the study included the disinfecting substance and 
sterilant — hydrogen peroxide, surfactants used as technological aids in the food industry, 
and combined multilayer packaging materials based on paper, cardboard, aluminum foil, and 
polymer materials used in aseptic milk filling processes. Wetting ability was evaluated by the 
contact angle in a 3-phase system: adhesive (hydrogen peroxide, water, surfactant solutions) — 
substrate (packaging material, steel plate, glass) — air using the drop shape analysis based on 
the Young-Laplace method; surface tension was determined by the optical drop shape analysis 
using the DSA25S device; surface tension of solutions at temperatures ranging from 30 to 70 °C 
was determined using the maximum bubble pressure method. The presence of residual amounts 
of the surfactant polysorbate on the sterilized packaging material was analyzed by HPLC.

Results: The Tetra Brik®Aseptic packaging material exhibits pronounced lyophobic properties. 
The introduction of 0.1 % polysorbate surfactant into the hydrogen peroxide solution (~35 % w/w) 
reduced the contact angle by more than 50 %, from 93.75° to 40.99°, and significantly decreased 
the surface tension (45–48 %).

Conclusion: Improving the wetting properties of hydrogen peroxide solutions will enhance the 
contact of the sterilant with the treated surface of the lyophobic multilayer packaging material 
by adding a surfactant, ensuring the necessary sterilizing ability and disinfectant action during 
the aseptic filling of milk and dairy products. The application conditions of hydrogen peroxide 
solutions with the addition of 0.1 % nonionic surfactant polysorbate in aseptic filling, considering 
both effectiveness in disinfecting packaging material and safety related to the removal of its 
residual amounts, allow considering it as a technological aid.

Keywords: hydrogen peroxide; packaging material sterilization; surface wetting; surfactant; 
chemical contamination
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ВВЕДЕНИЕ

Упаковка играет важную роль в процессе производства 
пищевых продуктов. Это создает удобство при исполь-
зовании продукта, обеспечивает безопасность от кон-
таминации микроорганизмами, биологических и хими-
ческих изменений, что в свою очередь обеспечивает 
длительный срок хранения упакованных продуктов. 
Чтобы удовлетворить спрос на обработанные пище-
вые продукты с длительным сроком хранения в пище-
вой промышленности используются различные мето-
ды упаковки, одним из которых является асептическая 
упаковка. Асептическая упаковка — это технология, 
в процессе которой продукт и тара стерилизуются от-
дельно, затем продукт в стерильных условиях упаковы-
вают. Типовая схема процесса упаковки представлена 
на Рисунке 1. 

1  
Мамаев, А. (2021). Тара и упаковка молочных продуктов. Практическое руководство: учебное пособие для СПО. 
3-е изд. Лань.

Асептическая упаковка дает преимущества как потре-
бителю, так и каналам сбыта, что связано с уменьшени-
ем затрат на доставку и хранение, увеличением сроков 
годности, снижением нагрузки на холодильные камеры, 
исключением применения различных консервантов 
и, как следствие — экономическая эффективность.

Наибольшее распространение при обеззараживании 
упаковочных материалов получил метод химической 
стерилизации растворами пероксида водорода (Jildeh, 
2020), обработка озоном (Khadre, 2001), смесью перок-
сида водорода (Н2О2) и надуксусной кислоты (Gonzalez-
Aguilar, 2012) и кроме этого используют физические 
методы: термический (Deeth, 2017), ультрафиолетовое 
(УФ-) (Chiozzi, 2022) или инфракрасное (ИК-) облучение 
(Федотова, 2008).

Асептическую упаковку чаще всего используют для 
продуктов следующих категорий:
— молочная продукция, молоко — 65%;
— соки, безалкогольные напитки — 25%;
— жидкие продукты питания (супы, пасты, соусы) — 

10%1.

При производстве молочных продуктов с длительным 
сроком хранения требуется не только проведение ка-
чественной мойки и дезинфекции, но и реализация 
асептического производства, подразумевающая стери-
лизацию всех задействованных в этом процессе объек-
тов окружающей среды. Соответственно, при асептиче-
ском производстве продукции существует несколько 
контролируемых асептических зон, одна из которых — 
стерилизация упаковки. 

К процессу асептической упаковки и химической сте-
рилизации упаковочного материала предъявляются 
следующие требования: 
— быстрая антимикробная активность;
— совместимость с обрабатываемыми поверхностя-

ми, особенно с упаковочным материалом и обору-
дованием;

— легкое удаление с обработанной поверхности сте-
рилянта или его минимально допустимый остаток;

— безопасность для здоровья потребителя;
— отсутствие отрицательного влияния на качество 

продукта в случае неизбежного остатка или оши-
бочно высокой концентрации;

Рисунок 1
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— безопасность для здоровья обслуживающего персо-
нала, обслуживающего упаковочное оборудование;

— экологическая безопасность;
— отсутствие коррозионной активности стерилянта 

по отношению к контактным поверхностям;
— надежность и экономичность средства обеззара-

живания (Хамидуллина, 2020).

Стерилизацию упаковочного материала в полной мере 
следует отнести к одной из критических контрольных 
точек в зоне асептического производства в целом 
и технологическом процессе асептического розлива 
молока в частности. На Рисунке 2 показаны ключевые 
факторы, которые необходимо контролировать для 
успешного результата данного процесса: доказанная 
эффективность используемого стерилянта, концен-
трация активного действующего вещества в растворе, 
хорошая смачиваемость обеззараживаемой поверхно-
сти стерилянтом, время обеззараживания (экспозиция) 
и температура обработки.

Пероксид водорода в настоящее время является одним 
из самых востребованных химических стерилянтов, 
используемых для стерилизации упаковочных матери-
алов, доказавший свою эффективность. В основе про-
тивомикробного действия перекиси водорода лежит 
ее окислительный потенциал (Маневич, 2018). Анти-
микробная активность пероксида водорода при ком-
натной температуре относительно невелика (Nadruz, 
2023), но может быть значительно увеличена путем 

повышения либо температуры до 85–90 °С, либо её 
концентрации по основному веществу (о.в.). Темпера-
турный фактор играет важную роль в проявлении раз-
личных свойств пероксида водорода (Abidullah, 2019), 
что отчасти можно объяснить эмпирическим правилом 
химической кинетики Вант-Гоффа.

В большинстве систем асептической фасовки и розли-
ва используется H2O2 в концентрации от 30 % до 37 % 
с последующей обработкой горячим стерильным воз-
духом (60–125 °C) для усиления стерилизующего эффек-
та и удаления остаточных количеств H2O2. На эффектив-
ность пероксида водорода в качестве дезинфектанта 
и стерилянта влияют температура, продолжительность 
обработки, значение рН пероксида водорода, концен-
трация, количество, нанесенное на упаковочный мате-
риал на единицу площади, температура и количество 
сушильного воздуха, микробная нагрузка и присутству-
ющие виды организмов (Chavan, 2016), а так же приме-
си содержащихся в самой перекиси (сухой остаток), 
что особенно актуально при образовании трудно-уда-
ляемого осадка на испарителе.

Об используемых в молочной промышленности спосо-
бах обработки упаковки, преимуществах и недостатках, 
свойственных каждому из них, достаточно подроб-
но сообщалось в работах (Федотова, 2006), (Мялен-
ко, 2020), (Фильчакова, 2008) специалистов ВНИМИ 
Федотовой О.Б., Мяленко Д.М., Фильчаковой С.А. Ими 
отмечается рациональность, прогрессивность и тех-
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Рисунок 2

Контролируемые факторы в процессах стерилизации упаковочного материала
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нологичность асептического типа обеззараживания 
тары и упаковки, как процесса химической, а зачастую, 
в комбинации с физическими факторами, стерилизации 
при розливе и фасовке продукции.

Существует три основных способа нанесения перекиси 
водорода на упаковочные материалы: погружение, рас-
пыление и ополаскивание.

Погружение: упаковочный материал снимают с катуш-
ки и погружают в ванну с водным раствором 30–33 % 
перекиси водорода. Избыток раствора удаляется с по-
мощью отжимных валиков или струй воздуха после уда-
ления материала из ванны, в результате чего остается 
тонкая пленка раствора, который затем высушивается 
с помощью горячего воздуха. Иногда для обеспечения 
равномерного смачивания поверхностей рекоменду-
ется добавлять смачивающие агенты. Для повышения 
эффективности, особенно в случае запыленного или 
слегка загрязненного материала, может быть добавлена 
предварительная обработка материала вращающимися 
щетками, стерильными струями сжатого воздуха или 
ультразвуком, воздействующим на ванну со стерилян-
том (Toledo, 1986). 

Распыление — это метод для предварительно сформи-
рованных контейнеров, при котором перекись водоро-
да распыляется в контейнер в виде небольших диспер-
гированных капель. Распыление не дает когезионного 
эффекта из-за гидрофобных свойств пластика, так как 
при этом покрывается только 30–40 % внутренних по-
верхностей контейнера, что не обеспечивает необхо-
димого качества обеззараживания и стерильности ма-
териала. Обычный распылитель дает на поверхности 
капли диаметром более 30 мкм, при этом покрывается 
только 30–40 % площади поверхности. Ультразвуковую 
систему можно использовать для получения частиц 
диаметром всего 3 мкм, что обеспечит среднее покры-
тие поверхности около 60 %. Распределение капель 
по размерам от 2 до 80 мкм и распределение капель 
на внутренних поверхностях контейнеров различной 
геометрической формы являются проблематичными. 
Эффективность зависит от объема распыляемого рас-
твора; однако, чем больше объем, тем дольше время 
высыхания. Сушку необходимо проводить горячим сте-
рильным воздухом. Усовершенствованные аэрозоль-

1  
Равдель А., Пономарева А. (1983). Краткий справочник физико-химических величин (изд. 8, c. 20–21). Л: Химия.

2  
Там же.

ные распылители позволяют получать размер капель 
до 2–4 мкм, наносить уменьшенный объем раствора 
пероксида и, соответственно, сократить время высыха-
ния. Этот метод заменяется использованием смеси го-
рячего воздуха и испаренной перекиси. Стерилизация 
парами перекиси водорода является экономически 
эффективной альтернативой, поскольку используется 
наименьшее количество перекиси водорода. При этом 
количество пероксида водорода, адсорбированного 
на обработанной поверхности из паровой фазы, будет 
на несколько порядков меньше, чем из жидкой пленки. 
Поэтому промывка обработанной паром поверхности 
низкотемпературным стерильным воздухом, не содер-
жащим паров перекиси водорода, может эффективно 
удалить остатки (Hedrick, 1973).

Ополаскивание: сборные емкости сложной формы, для 
которых процесс распыления непригоден, можно опо-
ласкивать 30–33 % водным раствором пероксида водо-
рода. Для стерилизации при температуре окружающей 
среды ее можно комбинировать с надуксусной кисло-
той (НУК), проявляющей с позиций антимикробной эф-
фективности синергетический эффект (Маневич, 2018). 
Контейнеры осушают, дают высохнуть, а затем полно-
стью высушивают горячим стерильным воздухом. Таким 
образом обрабатываются стеклянные контейнеры, ме-
таллические банки и выдувные пластиковые бутылки 
(Hedrick, 1973).

К качеству пероксида водорода, используемого на ли-
ниях асептического розлива и упаковки пищевых сред, 
предъявляются гораздо более жесткие требования, чем 
к медицинской и технической (марок А и Б) перекиси.

Основные нормируемые физико-химические харак-
теристики пероксида водорода, квалифицируемого 
по качеству как пищевой, асептический или упаковоч-
ный представлены в Таблице 1 на основании специфи-
кации компании «Tetra Pak» и сертификатов качества не-
которых изготовителей (поставщиков), присутствующих 
на российском рынке перекиси водорода.

Среди свойств растворов пероксида водорода (концен-
трация ~35 % о.в.) при 20 ºС необходимо отметить бо-
лее высокое поверхностное натяжение (σ = 78–79 мН/
м)1 по сравнению с водой (σ = 72 мН/м)2 и, связанная 
с этим, недостаточная смачивающая способность. Для 
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повышения смачивающих свойств пероксида водорода 
могут использоваться различные поверхностно-актив-
ные вещества, например, этоксилированные спирты 
и/или жирные кислоты, лауретсульфат натрия, кати-
онные ПАВ (КПАВ) — четвертичные аммониевые сое-
динения, полиглюкозиды, полиоксиэтиленсорбитаны 
и другие. Введение в состав некоторых ПАВ, в первую 
очередь — катионных, может повлиять на повышение 
антимикробной активности перекиси водорода, о чем 
говорится в Федеральных клинических рекомендациях 
по выбору дезинфицирующих средств1. ПАВ в широком 
смысле — это вещества, проявляющие свойства ад-
сорбатов на поверхностях раздела двух фаз и раство-
ры которых способствуют снижению поверхностного 
(межфазного) натяжения, помогают увеличить адгезию 
между раствором и поверхностью упаковочного мате-
риала, что будет способствовать лучшему смачиванию. 

Целью данной работы являлось улучшение смачиваю-
щей способности растворов пероксида водорода для 
обеспечения полного контакта с обеззараживаемой 
поверхностью добавлением в состав поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) с последующим удалением с по-
верхности упаковочного материала.

1  
Шестопалов, Н. Пантелеева Л., Соколова Н., Абрамова И., & Лукичев С. (2015). Федеральные клинические рекомендации по выбору химических 
средств дезинфекции и стерилизации для использования в медицинских организациях. Москва. 

2  
ТР ТС 029/2012 Технический регламент Таможенного союза «Требования безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и технологиче-
ских вспомогательных средств»: [принят Решением Совета Евразийской экономической комиссии от 20 июля 2012 года № 58]. (Источник: 
ИСС «ТЕХЭКСПЕРТ»)

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования 

Добавление ПАВ к растворам пероксида водорода может 
не только улучшить её смачивающие свойства, повлиять 
на эффективность обеззараживания упаковочного мате-
риала, но и стать потенциальным источником химиче-
ской контаминации упаковываемой продукции. Поэтому 
основными критериями при выборе ПАВ рассматри-
вались токсикометрические показатели, смачивающая 
способность по отношению к исследуемым упаковоч-
ным материалам (субстратам), проявление антимикроб-
ных свойств и совместимость с концентрированными 
растворами пероксида водорода. Предпочтение было 
отдано ПАВ, в том числе неионогенным (НПАВ) из группы 
полисорбатов, используемым в качестве технологиче-
ских вспомогательных средств (веществ) на предприяти-
ях пищевой промышленности по ТР ТС 029/20122.

В качестве функциональных компонентов для улучше-
ния смачивающих свойств концентрированных раство-
ров пероксида водорода использовали различные ПАВ 
(см. Таблицу 2). 

Таблица 1 

Спецификации пероксида водорода для асептического розлива и фасовки различных производителей 
и поставщиков

Показатели
Значения

Tetra Pak Eka HP А35 IPEROX-FG IPEROX — TETRA

Концентрация, о.в. %
30,0–40,0 35,0–35,5 35,0–35,8

35,0–40,0
35,0–35,8*5

Плотность (20 оС), г/см3 1,132–1,153 1,130–1,135 1,132–1,135 1,132–1,135

Стабильность, (при 96 °С) % ≤ 5*1 ≤ 3*2 ≤ 3*3 < 1*4

Кислотность (в пересчете на H2SO4), % 0,02–0,04 0,05 0,03 0,05

Фосфаты, мг/дм3 < 80 ≤ 80 < 50 <50

Хлориды, мг/дм3 < 1 ≤ 1 — ≤ 1

Железо, мг/дм3 — ≤ 0,1 0,5 ≤ 0,5

Удельная электрическая проводимость, мкСм/см
> 50 — —

≥ 130
60–90*5

Нелетучие вещества (сухой остаток), ppm < 150 ≤ 150 60 60

Примечание. *1 — при 96 oС; *2 — при 95 oС; *3 — при 100 oС; *4 — при 96 oС; *5 — отличия в спецификациях на пероксид водорода торговой марки 
IPEROX — TETRA разных поставщиков. 
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Таблица 2 

Карта образцов выбранных ПАВ

Обозначение 
образца Наименование

1 НПАВ из группы полисорбатов (E433, полиоксиэти-
лен сорбитан моноолеат)

2 Глицерол (Е422, 1,2,3-пропантриол)

3 Пропиленгликоль (Е1520, пропан-1,2-диол)

4 Сорбитол (Е420, глюцит)

5 КПАВ — цетилпиридиний хлорид (ТР ТС 029/2012, 
приложение 25)

Оборудование и процедура исследования

Смачивающую способность оценивали по краевому 
углу смачивания (КУС, θ) в 3-х фазной системе: адгезив 
(пероксид водорода, вода, растворы ПАВ) — субстрат 
(упаковочный материал TetraBrik®Aseptic, стальная пла-
стина, стекло) — воздух методом лежащей капли по ме-
тоду Юнга-Лапласа (Директор, 2010), а поверхностное 
натяжение (ПВ) оптическим методом висящей капли 
с помощью прибора DSA25S (Krüss OptronicGmbH, 
Германия) и программного обеспечения KrüssAdvance 
1.12.2.06901 (Аристов, 2016). 

Количественное содержания остаточных веществ 
на упаковочном материале определяли методом ВЭЖХ. 
Был использован жидкостной хроматограф «Маэстро» 
(Россия), оснащенный системой градиентного элю-

ирования, термостатом колонок и диодно-матрич-
ным детектором. Разделение проводили на колонке 
ZORBAXExtend С18 250 × 4,6 мм (Agilent, США). Условия 
хроматографирования были следующими: элюент А — 
ацетатный буфер (рH-4,3), элюент Б — ацетонитрил. 
Элюирование проводилось в градиентном режиме: 
начальное соотношение элюента А к элюенту Б 95:5 
(V/V), далее за 30 минут соотношение элюента А к элю-
енту Б переходит в соотношение 30:70 (V/V). После чего 
за 6 минут возвращаемся к начальным условиям 95 : 5. 
Скорость потока подачи элюента — 1 мл/мин. Темпера-
тура термостата колонок 35 °С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Контактное смачивание поверхности характеризуется 
углом контакта или краевым углом смачивания (КУС). 
Растеканию адгезива по поверхности субстрата и хо-
рошему смачиванию противодействует сила, связанная 
со множеством факторов, но одними из ведущих явля-
ются вязкость адгезива и степень шероховатости суб-
страта — поверхности твердого материала. Шерохо-
ватость контактных поверхностей и их гидрофильные/
гидрофобные свойства играют немаловажную роль 
в физической составляющей процесса адгезии (Ма-
невич, 2020). Установлена смачивающая способность 
адгезивов (концентрированных растворов пероксида 
водорода и дистиллированной воды) различных суб-
стратов (тест-поверхностей) при температуре 23 ± 1 °С.

Таблица 3 

КУС дистиллированной водой и раствором пероксида водорода различных субстратов при t = 23 ± 1 °С

Субстрат
Краевой угол смачивания (КУС) адгезивов, °

Вода дистиллированная (ГОСТ Р 58144–2018) Пероксид водорода (35,5 ± 1,5% о.в.)

Сталь нерж. 68,2 ± 1,1 73,0 ± 0,8

Стекло 49,8 ± 0,6 56,5 ± 1,0

Упаковочный материал 100,0 ± 0,7 103,6 ± 1,2
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Представленные результаты (см. Таблица 3) наглядно 
демонстрируют, что растворы пероксида водорода 
хуже смачивают поверхности тестируемых материалов, 
что может быть связано с более высоким значением 
поверхностного натяжения (σ) препарата при 20 ºС, 
составляющего 79–80 мН/м по сравнению с водой 
(σ = 72 мН/м)1. Улучшение смачиваемости, снижение 
КУС и поверхностного натяжения может быть достигну-
то введением в состав поверхностно-активных веществ.

В дистиллированную воду и в концентрированные рас-
творы пероксида водорода (~35,2 % о.в.), находящиеся 
в стерильных емкостях, вводили по 0,1 % (о.в.) пред-
ставленных выше образцы ПАВ (Таблица 2).

На субстратах (нержавеющая сталь, стекло, упаковоч-
ный материал TetraBrik®Aseptic) определяли КУС водных 
растворов (Н2О) с введенными ПАВ и растворов пе-
роксида водорода (Н2О2) с ПАВ. Смачивающая способ-
ность, характеризующаяся КУС данных адгезивов, пред-
ставлена в Таблице 4. 

Таблица 4 

КУС адгезивов на субстратах при t = 23 ± 1 °С

Адгезив
КУС на субстратах, º

Сталь нерж. Стекло Упак. материал

H2O + 1 58,68 ± 1,34 28,58 ± 1,02 65,04 ± 1,00

H2O + 2 69,45 ± 0,87 26,87 ± 0,64 91,31 ± 0,84

H2O + 3 71,14 ± 0,82 34,16 ± 0,82 99,05 ± 0,71

H2O + 4 68,14 ± 1,31 26,68 ± 0,71 100,87 ± 0,92

H2O + 5 63,37 ± 1,66 38,46 ± 0,73 88,91 ± 1,02

H2O2 (35,2 % о.в.) 72,53 ± 0,82 54,36 ± 0,54 93,75 ± 1,00

H2O2+ 1 43,90 ± 1,15 22,52 ± 0,33 40,99 ± 2,21

H2O2+ 2 64,30 ± 0,36 32,47 ± 0,26 82,43 ± 1,50

H2O2+ 3 71,11 ± 0,32 32,76 ± 0,28 93,00 ± 0,74

H2O2+ 4 56,60 ± 0,31 34,24 ± 0,25 88,56 ± 0,55

H2O2+ 5 56,42 ± 0,74 24,68 ± 0,44 62,05 ± 2,43

Влияние вводимых веществ на смачиваемость адгези-
вов проявляется по-разному. Наилучшая смачиваемость 
у всех растворов отмечена в отношении стекла, а на по-
верхности из нержавеющей стали введение ПАВ про-
явилось различно. Введение (0,1 %) глицерола и про-
пиленгликоля в воду незначительно, но увеличили КУС 
и, соответственно, ухудшили смачиваемость. Несмотря 
на то, что у этих веществ поверхностное натяжение су-

1  
Равдель А., Пономарева А. (1983). Краткий справочник физико-химических величин (изд. 8, c. 20–21). Л: Химия.

щественно ниже, чем у воды и пероксида водорода и их 
можно отнести к ПАВ, они увеличивают КУС, что связа-
но, по-видимому, с их выраженными гигроскопичными 
свойствами. Сорбитол в растворах проявляет свойства 
многоатомных спиртов и являясь основным сырьевым 
компонентам в производстве полисорбатов, не оказал 
влияние на улучшение смачиваемости тестируемых 
субстратов, что вероятно можно объяснить его осмо-
тическим действием. Цетилпиридиний хлорид, являясь 
бактерицидной субстанцией, улучшает смачивающую 
способность, но не существенно, как большинство ка-
тионных ПАВ, проявляющих часто свойства антистати-
ков. Образец 1 — полиоксиэтилен сорбитан моноолеат 
из тестируемых ПАВ проявил наилучшие смачивающие 
свойства в водных растворах и в растворе пероксида 
водорода на всех субстратах, в том числе на лиофоб-
ных поверхностях упаковочных материалов. Введение 
в раствор пероксида водорода 0,1 % этого полисорбата 
позволило снизить краевой угол смачивания более чем 
на 50 %, с 93,75º до 40,99º.

Концентрацию 0,1 % полиоксиэтилен сорбитан моно-
олеата в растворе пероксида водорода стоит считать 
рациональной с позиций обеспечения смачиваемости 
лиофобной поверхности и минимального содержания 
данного ПАВ в растворе, соприкасающегося с поверх-
ностью упаковочного материала, непосредственно 
контактирующего с пищевым продуктом. Оценка сма-
чиваемости по КУС субстратов растворами перокси-
да водорода (~35,2 % о.в.) с различным содержанием 
(0,05–0,30 %) полиоксиэтилен сорбитан моноолеата 
приведена на Диаграмме 1.

Процесс химической дезинфекции и стерилизации 
упаковочного материала, непосредственно контакти-
рующего после обработки с готовым продуктом, связан 
с опасностью химической контаминации продукции 
(Маневич, 2023). В контексте выпуска качественной 
и безопасной продукции и исключения возможности 
химической контаминации были проанализированы 
образцы упаковочного материала TetraBrik®Aseptic, под-
вергнутые обработке раствором пероксида водорода 
(35 % о.в.) с добавлением 0,1 % НПАВ-полисорбата (по-
лиоксиэтилен сорбитан моноолеата).

Неформованное плоское полотно упаковочного мате-
риала TetraBrik®Aseptic было подвергнуто обеззаражи-
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ванию раствором пероксида водорода в концентрации 
~35 % о.в. при температуре 60–70 ºС в течение ~7 се-
кунд. В раствор пероксида водорода в качестве функ-
циональной добавки, улучшающей смачиваемость, был 
введен 0,1 % НПАВ-полисорбата. После химической об-
работки осуществлялся обдув горячим воздухом и фор-
мировалась упаковка в виде пакета. 

После обработки упаковка была разделена на 4 равные 
части размером 15,5 × 13,5 см (см. Рисунок 3А). Далее ка-
ждая из частей была измельчена и помещена в четыре 
стерильные пробирки емкостью 50 см3 (см. Рисунок 3 Б). 

После чего была проведена экстракция аналита (рас-
твора ПВ с НПАВ) посредством добавления 20 см3 аце-

Диаграмма 1

Смачиваемость субстратов 

Примечание. Смачиваемость субстратов (стекло, нержавеющая сталь, упаковочный материал) растворами пероксида водорода с различным содержа-
нием НПАВ-полисорбата (при t = 22 ± 1 °С)

А Б

Рисунок 3

 Подготовка обеззараженного упаковочного материала к анализу
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татного буфера рH = 4,3 ед. Экстракция проводилась 
последовательно одним и тем же раствором. Далее 
полученный раствор анализировали методом ВЭЖХ. 
Результаты хроматографического анализа приведены 
на Рисунке 4.

Согласно полученным результатам, содержание 
ПАВ-полисорбата в анализируемом растворе ниже 
предела обнаружения методики и составляет менее 
0,05 мг/дм3. На основании этих данных можно сделать 
заключение о том, что введение 0,1 % ПАВ-полисорбата 
в раствор пероксида водорода (~35 % о.в.) не выступит 
в роли химического контаминанта и не окажет негатив-
ного влияния на качество выпускаемой молочной про-
дукции.  

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволяют сделать заклю-
чение о том, что упаковочный материал Tetra Brik®Aseptic 
обладает выраженными лиофобными свойствами. 
Введение в раствор пероксида водорода (~35 % о.в.) 
0,1 % ПАВ-полисорбата позволило снизить краевой 
угол смачивания более чем на 50 %, с 93,75º до 40,99º, 
существенно снизить показатель поверхностного на-

тяжения на (45–48 %) и сделать заключение, что эта 
функциональная добавка не выступит в роли химиче-
ского контаминанта и не окажет негативного влияния 
на качество выпускаемой молочной продукции. Режи-
мы применения данного функционального компонента 
в условиях асептического розлива с позиций эффек-
тивности обеззараживания упаковочного материала 
и безопасности, связанной с удалением его остаточных 
количеств, позволяют рассматривать его как потенци-
альное технологическое вспомогательное вещество 
на молочных предприятиях.  

В дальнейших исследованиях планируется изучить ста-
бильность исследуемых образцов (НПАВ+H2O2), а также 
возможность снижения концентрации пероксида водо-
рода без потери эффективности. 

Рисунок 4

Результат хроматографического анализа

Примечания. 1 — хроматограмма анализируемого экстракта; 2 — хроматограмма раствора пероксида водорода с ПАВ-полисорбатом
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