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За последние несколько лет
изменились дизайн и фор -
ма чайных пакетиков, пред -

ставленных на полках розничных
магазинов. В частности, некото-
рые пакетики изготавливаются 
из пластиков.

В пищевой промышленности по -
лимер ПЭТ (полиэтилентерефта-
лат) широко используется в упа-
ковочных материалах, при этом
для его производства использу-
ется сурьма (Sb). Последствия
влияния сурьмы и её соединений

тиков. Со гласно измеренным
спектрам, последние представля-
ли собой чи стый ПЭТ, целлюлозу
плюс ПЭТ и почти 100% целлю-
лозу (без ПЭТ, нейлона или поли-
пропилена) (рис. 1). ПЭТ зача-
стую используется либо в каче-
стве покрытия для целлюлозы,
либо как основной материал.
Удивил исследователей и тот
факт, что даже пакетики, которые
на первый взгляд имели целлю-
лозную структуру, на самом деле
были сделаны из ПЭТ. При этом,
по-видимому, именно данный тип
пластика является наиболее ходо-
вым при производстве бутылок
для безалкогольных напитков. 
В процессе синтеза ПЭТ в каче-
стве катализатора применяется
сурьма. Недавние исследования
показывают, что сурьма присут-
ствует в жидкостях, которые хра-
нятся в ПЭТ-бутылках. Согласно
Директиве Совета ЕС 98/83/EC
жёстко контролируется содержа-
ние сурьмы в воде, предназначен-
ной для потребления человеком.
Предельно допустимая концент-
рация сурьмы в воде не должна
превышать 5 мкг/л, при этом 
на безалкогольные напитки в бу -
тылках данное правило не рас-
пространяется. Поэтому основ-
ной целью проведенного исследо-
вания была проверка того, исполь -
зуется или нет сурьма (в виде
триоксида сурьмы) в качестве
катализатора при производстве
ПЭТ-волокон для чайных пакети-
ков. 

Неразрушающий 
элементный анализ

Для быстрого скрининга чайных
пакетиков на предмет наличия
сурьмы использовали энергодис-
персионный рентгенофлуорес-
центный анализ (ЭДРФА). Оба
метода анализа – ИК-спектроско-

информацию о материале, из ко -
торого изготовлен чайный паке-
тик, и о количественном содержа-
нии сурьмы в нём. Кроме того,
для высокочувствительного эле-
ментного анализа заваренного
чая и чайных пакетиков приме-
няют ICP-спектрометр Shimadzu
модели ICPE-9820 с генератором
гидридов фирмы Elemental Scien -
tific.

Установлено, что бумага при дли-
тельном погружении в горячую
воду теряет свою функциональ-
ность и может разрушаться. Поэ -
тому новое поколение чайных па -
кетиков изготавливают из пласти-
ков. Конечно, чайные пакетики 
до сих пор ещё изготавливают 
и из целлюлозы, но целесообраз-
но ли использование каких-либо
других материалов? Чтобы выяс -
нить этот вопрос, были проанали-
зированы разнообразные чайные
пакетики.

ИК-спектроскопия

Исследование такого рода объек -
тов, как чайные пакетики, можно
достаточно легко провести с по -
мощью неразрушающего инфра-
красного анализа. Специальная
подготовка образца не требуется,
необходимо лишь поместить ма -
териал на призму приставки одно -
кратного НПВО. Благодаря при-
жимному устройству достигается
хорошее соприкосновение образ-
ца с призмой, а для его последую-
щей идентификации выполняется
измерение ИК-спектра.

Были проанализированы разно-
образные чайные пакетики, при-
чём полученный результат ока-
зался неожиданным. При анализе
не большой выборки были
выявлены абсолютно разные
классы ма териалов чайных паке-

на здоровье человека и окружаю-
щую среду различны. Сурьма мо -
жет быть как абсолютно безвред-
ной, так и сильно токсичной при-
месью. Может ли сурьма загряз-
нять пищевые продукты?

Неразрушающий контроль с ис -
пользованием ИК-спектроскопии
(ИК-Фурье спектрометр Shimadzu
IRAffinity-1S, оснащённый при-
ставкой однократного НПВО
Specac Quest) и рентгенофлуорес-
центного анализа на спектромет-
ре Shimadzu EDX-8000 может дать
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Последствия использования современных материалов не всегда
можно предусмотреть ...

Сурьма в утренней 
чашке чая?
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пия и ЭДРФА – неразрушающие 
и позволяют анализировать по -
верхностный слой объектов. 
В зависимости от образцов, оба
метода позволяют исследовать
пробу на глубину порядка одного
миллиметра, но иногда эта вели -
чина составляет всего лишь де -
сятки микрон. ИК-спектроскопия
обеспечивает получение инфор-
мации о соединениях (тип мате-
риалов/соединений), а ЭДРФА
предоставляет информацию о ко -
личественном элементном соста-
ве на уровне ppm, то есть в еди-
ницах мг/кг.

Проведённый рентгенофлуорес-
центный анализ показал, что
ПЭТ-пакетики чая содержат сурь-
му.

До анализа перед измерениями
чай удаляли из пакетиков. Восемь
пакетиков складывали один на
другой для увеличения общей ин -
тенсивности аналитического сиг-
нала. Перед началом анализов
сложенные пакетики фиксирова-
ли в спектрометре с помощью
ленты. После измерений в течение
3-х минут в образце помимо ти -
тана обнаружили небольшое 
(231 ppm) количество сурьмы
(см. рисунок 2). Целлюлозные
чайные пакетики обычно не со -
держат сурьму; однако пластико-
вые пакетики её содержат, по -
скольку в процессе их производ-
ства сурьма используется в каче-
стве катализатора. Для энергодис-
персионных рентгенофлуорес-
центных спектрометров пробле-
матично различать близкие орга-
нические соединения с одинако-
вым элементным составом. Од -

нако совместная оценка результа-
тов ИК-спектроскопии и ЭДРФА
ясно показывает, что чайные па -
кетики изготовлены из ПЭТ (ИК)
и содержат около 200 ppm сурьмы
(ЭДРФА). С помощью ЭДРФА
можно выполнять количествен-
ные измерения как с использова-
нием, так и без использования
стандартных образцов на уровне
до единиц ppm. Но сравнивая раз -

Чайные пакетики в сравнении: целлюлозный без ПЭТ, нейлоновый или

полипропиленовый с ПЭТ без целлюлозы

Рисунок 1: ИК-спектры чайных пакетиков, измеренные с помощью приставки НПВО с алмазной призмой,

сверху (1-3, слева направо) и снизу (4-6, слева направо): 1 (чай жасмин-апельсин) – нейлон, 2 (мятный чай) –

полипропилен, 3 (травяной чай) – целлюлоза плюс ПЭТ, 4 (чай шиповник-яблоко) – ПЭТ, 5 и 6 (ванильный

ройбуш и био-дарджилинг) – целлюлоза
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личные методы анализа, нужно
отметить, что пределы обнаруже-
ния и правильность методов АА-
и ICPE-спектрометрии по-преж-
нему превосходят ЭДРФА. Боль -
шая правильность обычно связа-
на с более сложной пробоподго-
товкой. Приоритет в выборе мето -
да зависит от потребностей поль-
зователя.

Шедевр аналитических 
измерений

Обнаружение сурьмы в пакетиках
с помощью ЭДРФА привело к сле-
дующему шагу: анализу заварен-
ного чая. Для исследования вод-
ных растворов требуется более
чувствительный метод анализа,
которым является оптическая
эмиссионная спектроскопия с ин -
дукционно связанной плазмой
(ИСП-ОЭС). Пределы обнаруже-
ния ИСП-ОЭС находятся на уров-
не ppb [мкг/л] и ниже. Для опре-
деления сурьмы закономерно
выбирают технику предваритель-
ной генерации гидридов. При
использовании этой техники та -
кие элементы в образце как ртуть,

мышьяк, селен, сурьма вступают
в реакцию с раствором NaBH4,
образуя газообразные соединения
(предварительная реакция). 
На следующей стадии газообраз-
ная фаза отделяется от оставшей-
ся жидкости, и в дальнейшем про -
исходит измерение только газо-
вой фазы, содержащей гидриды
элементов. В отличие от обычного
прямого распыления образцов
(при котором только 2 - 4 % об -
разца переходит в аэрозоль), ис -
пользование техники генерации
гидридов позволяет измерять поч -
ти 100 % гидридообразующих эле-
ментов (газовая фаза после пред-
варительной реакции). 

Это обеспечивает более высокую
чувствительность и, кроме того,
позволяет отделить элементы 
от матрицы. Пакетик, чайный
пакетик и рассыпной чай. Были
выбраны три чайных пакетика,
изготовленных из различных ма -
териалов. Чай был удален из паке-
тиков для того, чтобы оценить, 
из какого материала будет высво-
бождаться наибольшее количе-
ство сурьмы. �
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После этого каждый образец за -
ливали 200 мл кипящей водопро-
водной воды и заваривали в тече-
ние 5 минут. Было установлено,
что вода, которой заварили цел-
люлозный пакетик (со слоем
ПЭТ), содержит 1,8 ± 0,5 мкг/л
сурьмы. Вода, которой заваривали
другой пакетик (изготовленный
из грубой ПЭТ-структуры), со -
держит 2,8 ± 0,3 мкг/л сурьмы.
Результаты показали, что в обоих
случаях концентрация сурьмы
находится в допустимых преде-
лах, которые не были превышены,
так как обычная водопроводная
вода может содержать до 3 мкг/л
сурьмы, а питьевая вода – до 
5 мкг/л. Чайный пакетик, на 100 %
изготовленный из целлюлозы, не
исследовали. Последним изу чали
пакетик, изготовленный из ПЭТ 
с тонкой структурой. Из этого об -
разца в воду перешло наибольшее
количество сурьмы, которое со -
ставило 8,4 ± 0,8 мкг/л после 
5 минут заваривания, что значи-
тельно превышает максимальную

концентрацию, заданную Дирек -
тивой Совета ЕС 98/83/EC. При -
чиной такой значительно более
высокой концентрации является
то, что образец из готовлен из
«тонко структурированного»
ПЭТ. Площадь поверхности этого
материала значительно больше по
сравнению с пакетиком из ПЭТ
грубой структуры. Как следствие,
из-за тонкой структуры площадь
контакта ма териала с жидкостями
сильно воз растает. Целлюлозный
пакетик со слоем ПЭТ тоже имеет
большую площадь поверхности,
но ко личество ПЭТ в таком мате-
риале достаточно мало, поэтому
экстракция сурьмы жидкостью
огра ничена. Поскольку тонкая
структура ПЭТ оказалась важным
фактором, дальнейшие экспери-
менты сосредоточились в этом
направлении. Пакетик с чаем
(шиповник и яблоко) был заварен
при вышеуказанных условиях,
при этом концентрация сурьмы 
в жидкости составила 15,4 ± 0,5
мкг/л. 

Раз личные компоненты в чае вли -
яют на свойства поверхности па -
кетика так, что способствуют 
увеличению экстракции сурьмы 
в жидкость. 

Сурьма в самом чае?

Анализ показал, что в том же чае,
заваренном без пакетика, концен -
трация сурьмы составляет только
2,3 ± 0,1мкг/л. Таким образом, чай
является безопасным для потреб-
ления. Кроме того, в чае было про -
верено содержание других эле-
ментов, поскольку ИСП-ОЭС поз-
воляет определять все длины
волн одновременно. Было под-
тверждено отсутствие, например,
мышьяка, ртути и селена. Были
зарегистрированы только линии
сурьмы (рисунок 3).

Заключение

Показано, что последствия ис -
пользования современных мате-
риалов не всегда можно пред-

усмотреть. Чайный пакетик из
материала с высоком содержани-
ем сурьмы и высокой степенью
экстракции этого элемента в воду
во время заваривания (до концен -
трации 15,4 ± 0,5 мкг/л) внешне
больше похож на целлюлозу (см.
изображение), чем на пластик.
Очевидно, что при его изготовле-
нии была имитирована структура
традиционно используемого цел-
люлозного пакетика. Использо -
вание ИК-спектроскопии, ЭДРФА
и ИСП-ОЭС позволяет раскрыть
и расследовать такие неприятные
истории. 
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Рисунок 2: Фрагмент рентгеновского спектра с линиями Rh и Sb. 

Линии Rh представляют собой фон от рентгеновской трубки, 

имеющей родиевый анод. Сурьму (Sb) используют в производстве 

ПЭТ, но не применяют при изготовлении целлюлозы
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Рисунок 3: Профили линии сурьмы, полученные с помощью ICP-спек-

трометра, для растворов с концентрацией сурьмы 5 мкг/л (голубой), 

10 мкг/л (зелёный) и пятикратно разбавленного чая, изначально зава-

ренного в пакетике из ПЭТ с тонкой структурой (чёрный)


