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Аннотация. При выборе металлической упаковки для консервов из томатов и в томатной заливке целесообразно учитывать их 

коррозионную агрессивность, т.к. коррозия внутренней поверхности является одним из факторов, оказывающих влияние на качество 

продукции в процессе хранения. Для рационализации коррозионных испытаний металлической упаковки и материалов целесообразным 

является использование модельных сред вместо пищевых продуктов. При этом следует учитывать, что ввиду наличия в составе продуктов 

веществ, оказывающих влияние на скорость коррозии, коррозионная агрессивность модельной среды и продукта может различаться. 

Исследовали кинетику коррозии белой консервной жести (ЭЖК) в томатном соке и водном растворе, содержащем щавелевую и лимонную 

кислоту. Состав модельной среды (0,4% лимонной кислоты + 0,3% щавелевой кислоты) был выбран на основании результатов предыдущих 

исследований. Скорость равномерной коррозии ЭЖК измеряли методом поляризационного сопротивления, скорость питтинговой коррозии 

– амперометрией нулевого сопротивления. Измерения проводили при помощи коррозиметра «Эксперт-004» в автоматическом режиме. 

Масса оловянного покрытия на контактной поверхности ЭЖК – 5,5–5,7 г/м2. По результатам проведённых исследований было установлено, 

что кинетика скорости равномерной и питтинговой коррозии ЭЖК при взаимодействии с томатным соком аналогична кинетике процесса 

при взаимодействии с модельной средой. Как для модельной среды, так и для томатного сока коррозионный процесс имеет равномерный 

характер – средние стационарные значения скоростей питтинга в 7,5-7,6 раз ниже, чем соответствующие значения для равномерной 

коррозии (для модельной среды – 2,73 и 20,46 мкм/год; для томатного сока – 1,12 и 8,54 мкм/год). При этом коррозионная агрессивность по 

отношению к ЭЖК для томатного сока в 2,4 раза меньше, чем для модельной среды. Таким образом, двухкомпонентную модельную среду, 

содержащую 0,4 % лимонной и 0,3 % щавелевой кислоты, целесообразно использовать для коррозионных испытаний металлической 

упаковки и материалов с учётом поправочного коэффициента. 

Ключевые слова: белая консервная жесть, скорость коррозии, равномерная коррозия, питтинговая коррозия, метод поляризационного 

сопротивления, амперометрия нулевого сопротивления, модельная среда, щавелевая кислота, лимонная кислота, томатный сок 
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Abstract. When choosing metal packaging for canned tomatoes and in tomato pouring, it is advisable to take into account their corrosiveness, 

since corrosion of the inner surface is one of the factors affecting the quality of products during storage. To rationalize corrosion testing of 

metal packaging and materials, it is advisable to use model media instead of food products. It should be borne in mind that, due to the presence 

in the composition of products of substances that affect the corrosion rate, the corrosiveness of the model environment and the product may 

vary. The corrosion kinetics of canned tinplate (ELC) in tomato juice and in an aqueous solution containing oxalic and citric acid was studied. 

The composition of the model medium (0.4% citric acid + 0.3% oxalic acid) was selected based on the results of previous studies. The uniform 

corrosion rate of ELC was measured by the polarization resistance method, the pitting corrosion rate was measured by zero resistance 

amperometry. The measurements were carried out using an Expert-004 corrosion meter in automatic mode. The mass of the tin coating on the 

contact surface of the ELC is 5.5–5.7 g/m2. According to the results of the studies, it was found that the kinetics of the rate of uniform and 

pitting corrosion of the ELC when interacting with tomato juice is similar to the kinetics of the process when interacting with a model medium. 

For both the model environment and tomato juice, the corrosion process is uniform - the average stationary pitting rates are 7.5-7.6 times lower 

than the corresponding values for uniform corrosion (for the model environment – 2.73 and 20.46 μm/year; for tomato juice - 1.12 and 8.54 

μm/year). At the same time, the corrosiveness with respect to ELC for tomato juice is 2.4 times less than for a model medium. Thus, it is 

advisable to use a two-component model medium containing 0.4% citric and 0.3% oxalic acid for corrosion testing of metal packaging and 

materials, taking into account the correction factor. 

Keywords: tinplate, corrosion rate, uniform corrosion, pitting corrosion, polarization resistance method, zero-resistance amperometry, model 

media, oxalic acid, citric acid, tomato juice 
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Введение 

Банки из белой консервной жести элек-
тролитического лужения (ЭЖК) используют 
для упаковки консервированных продуктов из 
томатов и в томатной заливке. В составе тома-
тов содержатся лимонная, щавелевая и другие 
органические кислоты [1], которые являются 
причиной электрохимической коррозии жести. 
Электрохимическая коррозия жести происходит 
на границе раздела «металл-продукт» в результате 
одновременно протекающих реакций анодного 
окисления металла и катодного восстановления 
ионов электролита. Вследствие этого происходит 
миграция ионов металлов в продукт, и в процессе 
хранения происходит накопление солей олова и 
железа в консервах, что приводит к ухудшению их 
потребительских свойств [2, 3]. Таким образом, 
при выборе металлической упаковки следует 
учитывать коррозионную устойчивость матери-
ала. Для рационализации коррозионных испыта-
ний металлической упаковки и упаковочных 
материалов целесообразной является замена 
пищевых продуктов модельными средами – 
водными растворами, содержащими коррозионно-
активные вещества, в основном органические 
кислоты [4, 5]. Такой подход обеспечивает  
воспроизводимость результатов испытаний, 
т. к. модельные среды, в отличие от пищевых 
продуктов, имеют стабильный химический состав. 
При этом коррозионная агрессивность консервов 
и модельной среды может значительно разли-
чаться ввиду наличия в составе томатов и про-
дуктов их переработки веществ, оказывающих 
влияние на скорость коррозии жести: пектиновых 
веществ, пигментов, сахаров [6–8]. Таким образом, 
с целью корректной интерпретации результатов 
коррозионных испытаний представляет интерес 
установление корреляции между коррозионным 
поведением белой консервной жести в модельных 
средах и томатопродуктах. 

Цель работы – исследование кинетики 
коррозии белой консервной жести (ЭЖК) в то-
матном соке и водном растворе, содержащем 
щавелевую и лимонную кислоту. По результатам 
ранее проведённых исследований нами было 
установлено, что в качестве модельной коррози-
онной среды, имитирующей овощные консервы, 
целесообразно использовать двухкомпонентный 
водный раствор, содержащий 0,4% лимонной и 
0,3% щавелевой кислоты [9, 10]. 

Материалы и методы 

В настоящей работе в качестве модельных 

коррозионных сред использовали: 

 томатный сок, полученный путём смеши-
вания томатной пасты с водой в соотношении 1:4 по 
массе (массовая доля сухих веществ в томатной  
пасте – 25–28%); 

 водный раствор, содержащий 0,4% лимон-

ной кислоты и 0,3% щавелевой кислоты (далее –  

модельная среда). 

Определение поправочного коэффициента 

для оценки коррозионной агрессивности консерви-

рованных продуктов проводили по разработанной 

нами схеме эксперимента, включающей в себя: 

1) получение кривых скоростей равномерной и 

питтинговой коррозии при взаимодействии ЭЖК  

с двухкомпонентной модельной средой, содержащей 

0,4% лимонной кислоты и 0,3% щавелевой кислоты; 

2) получение кривых скоростей равномерной  

и питтинговой коррозии при взаимодействии ЭЖК  

с томатной пастой, смешанной с водой; 

3) расчёт средних стационарных значений 

скоростей коррозии; 

4) расчёт поправочного коэффициента. 

Скорость равномерной коррозии (K) опреде-

ляли методом поляризационного сопротивления по 

двухэлектродной схеме. Сущность метода заключается 

в создании постоянной разности потенциалов 

(внешней поляризации) между двумя одинаковыми 

пластинами металла, служащими электродами, и из-

мерении параметров возникающего при этом тока. 

Скорость питтинговой (точечной) коррозии (P) 

определяли посредством амперометрии нулевого 

сопротивления по двухэлектродной схеме. Метод 

основан на измерении плотности тока, протекающего 

между одинаковыми пластинами металла (электро-

дами) при отсутствии внешней поляризации, т. е.  

в условиях самопроизвольного процесса [11–13]. 

Исследования проводили в соответствии  

с методикой, разработанной во ВНИИТеК, с исполь-

зованием микропроцессорного универсального  

коррозиметра «Эксперт-004», обеспечивающего одно-

временное автоматическое измерение скоростей  

равномерной и питтинговой коррозии при величине 

поляризующего импульса 10 мВ. Продолжительность 

одного исследования составила 160–168 ч; запись  

значений скорости коррозии проводили в автомати-

ческом режиме с интервалом 4 ч. Коррозионная 

ячейка состоит из стеклянной основы, двух одинаковых 

пластин металла (электродов), двух уплотнительных 

прокладок из полимерного материала (пластизоль) и 

фиксирующего устройства. Основа изготовлена из 

термостойкого стекла и представляет собой открытый  

с двух сторон цилиндр с горловиной для заполнения. 

Фиксирующее устройство представляет собой две 

прямоугольные пластины из пластика, соединённые 

двумя винтами. Электроды представляют собой пла-

стины ЭЖК размером 60×120 мм; масса оловянного 

покрытия на поверхности, контактирующей со средой, 

составляет 5,5–5,7 г/м2, что соответствует II классу 

покрытия по ГОСТ 13345–85 [14, 15]. 

По результатам измерений были построены 

графики, отражающие кинетику коррозионного  

процесса – изменение скорости равномерной и питтин-

говой коррозии ЭЖК с течением времени. Исходя  

из анализа графиков, были рассчитаны средние  

стационарные значения скоростей коррозии ЭЖК, 

характеризующие агрессивность коррозионных сред. 
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Среднее стационарное значение скорости равномер-

ной коррозии К̅ст, мкм/год, рассчитывали по формуле 

  n

K
K

n

i i
ст

  1

, (1) 

где Кi – значение скорости равномерной коррозии, 

измеренное в стационарном режиме,; n – количество 

измерений скорости равномерной коррозии в стаци-

онарном режиме. 

Среднее стационарное значение скорости 

питтинговой коррозии Р̅ст, мкм/год, рассчитывали 

по формуле 

  n

P
P

n

i i
ст

  1

, (2) 

где Рi – значение скорости питтинговой коррозии, 

измеренное в стационарном режиме, мкм/год;  

n – количество измерений скорости питтинговой 

коррозии в стационарном режиме. 

Среднее квадратическое отклонение результа-

тов измерений SK, мкм/год, стационарной скорости 

равномерной коррозии рассчитывали по формуле 
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где стK  – среднее стационарное значение скорости 

равномерной коррозии, мкм/год; Ki – значение скорости 

равномерной коррозии, измеренное в стационарном 

режиме, мкм/год; n – количество измерений скорости 

равномерной коррозии в стационарном режиме. 

Среднее квадратическое отклонение результа-

тов измерений SP, мкм/год, стационарной скорости 

питтинговой коррозии рассчитывали по формуле 
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где стP  – среднее стационарное значение скорости 

питтинговой коррозии, мкм/год; Pi – значение скорости 

питтинговой коррозии, измеренное в стационарном 

режиме, мкм/год; n – количество измерений скорости 

питтинговой коррозии в стационарном режиме. 

Поправочный коэффициент для скорости  

равномерной коррозии RК рассчитывали по формуле 

  

мс

ст

прK

cт

K
R

K
 , (5) 

где 
мс

стK  – среднее значение стационарной скорости 

равномерной коррозии для модельной среды;  
пр

cтK  – среднее значение стационарной скорости рав-

номерной коррозии для продукта. 

Поправочный коэффициент для скорости 

питтинговой коррозии RР рассчитывали по формуле 

  

пр

ст

мс

ст

P

P

P
R 

, (6) 

где 
мс

стP  – среднее значение стационарной скорости 

равномерной коррозии для модельной среды;  
пр

стP – среднее значение стационарной скорости рав-

номерной коррозии для продукта. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлены графики, от-

ражающие кинетику скорости равномерной и 

питтинговой коррозии ЭЖК при взаимодей-

ствии с модельной средой и томатным соком. 

 

Рисунок 1. Кинетика скорости коррозии ЭЖК 

Figure 1. Corrosion kinetics of tinplate 
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При взаимодействии ЭЖК с модельной 
средой коррозионный процесс имеет следую-
щий характер. В начале исследования скорость 
равномерной коррозии имеет максимальное 
значение (65,8 мкм/год), затем происходит её 
снижение и через 20 ч от начала исследования 
достигается минимальное значение (15,2 мкм/год). 
В течение последующих 20 ч скорость коррозии 
увеличивается, и процесс переходит в стацио-
нарный режим. Скорость питтинга в начале  
исследования имеет максимальное значение 
(15,2 мкм/год), которое в течение 4 ч снижается 
до стационарного. Такой характер коррозионного 
процесса объясняется осаждением на поверхности 
жести труднорастворимых продуктов коррозии, 
преимущественно гидроксида олова, образующе-
гося вследствие диссоциации цитратов, а также 
оксалата олова [16]. В течение первых 20 ч оса-
ждение продуктов коррозии преобладает над 
растворением пассивационного хроматного слоя, 
вследствие чего наблюдается уменьшение скоро-
сти процесса. Увеличение скорости равномерной 
коррозии объясняется частичным растворе-
нием осадка в избытке кислоты вследствие  
образования комплексных ионов [17], а также 
увеличением площади катода из-за растворения 
олова и обнажения участков стальной основы [18]. 

Переход коррозионного процесса в стационарный 
режим происходит при достижении равнове-
сия между осаждением и растворением про-
дуктов коррозии. 

При взаимодействии ЭЖК с томатным 
соком в течение 8 ч от начала исследования ско-
рость равномерной коррозии увеличивается от 
2,5 до 10,8 мкм/год, затем в течение последую-
щих 32 ч снижается до минимального значения 
(5,5 мкм/год), затем в течение следующих 16 ч 
скорость коррозии увеличивается, и процесс 
переходит в стационарный режим. Скорость 
питтинга в течение 8–16 ч от начала исследова-
ния увеличивается с 1,2 до 1,6 мкм/год, а затем 
в течение последующих 20 ч снижается до ста-
ционарного значения. Увеличение скорости 
равномерной и питтинговой коррозии в начальном 
периоде, вероятно, связано с преобладанием 
растворения хроматного слоя над осаждением 
продуктов коррозии. После растворения хро-
матного слоя скорость коррозии снижается 
вследствие осаждения на поверхность жести 
оксалата и гидроксида олова. 

В таблице 1 представлены параметры 
процесса коррозии ЭЖК при взаимодействии  
с модельной средой и томатным соком, рассчи-
танные по формулам (1)–(6). 

Таблица  1.  
Параметры процесса коррозии 

Table 1. 
Corrosion process parameters 

Коррозионная среда 
Corrosion medium 

Вид коррозии | Corrosion type 

К̅ст / �̅�ст 
Равномерная | Uniform Питтинговая | Pitting 

К̅ст ± SК, мкм/год | 
μm/year 

n 
�̅�ст ± SР, мкм/год | 

μm/year 
n 

Модельная среда | Model 
medium 

20,46±1,00 31 2,73±0,31 39 7,49 

Томатный сок | Tomato juice 8,54±0,34 27 1,12±0,07 32 7,62 

Поправочный коэффициент  
 Correction coefficient 

2,40 – 2,44 – – 

Как для модельной среды, так и для  
томатной пасты, процесс имеет равномерный 
характер – среднее стационарное значение  
скорости равномерной коррозии в 7,5–7,6 раз 
больше среднего стационарного значения  
скорости питтинга (таблица 1). 

Из данных таблицы 1 видно, что томатный 
сок менее агрессивен по отношению к ЭЖК, чем 
модельная среда, содержащая 0,4% лимонной и 
0,3% щавелевой кислоты. Это объясняется  
ингибирующим действием пектина [19], содер-
жащегося в продуктах переработки томатов. 

На основании анализа результатов иссле-
дований можно сделать вывод, что кинетика 
коррозионного процесса при взаимодействии 
ЭЖК с томатным соком в целом аналогична  
кинетике процесса при взаимодействии с мо-
дельной средой. 

Заключение 

1. Кинетика равномерной и питтинговой 
коррозии ЭЖК при взаимодействии с томат-
ным соком аналогична кинетике процесса при 
взаимодействии с двухкомпонентной модель-
ной средой, содержащей 0,4% лимонной и 0,3% 
щавелевой кислоты. 

2. Для томатного сока и двухкомпонентной 
модельной среды, содержащей 0,4% лимонной 
и 0,3% щавелевой кислоты, коррозионный процесс 
имеет равномерный характер. 

3. Для оценки металлической упаковки и 
материалов, предназначенных для фасования 
томатных и томатсодержащих консервов, целе-
сообразно использовать двухкомпонентную 
модельную среду, содержащую 0,4% лимонной 
и 0,3% щавелевой кислоты, с учётом поправоч-
ного коэффициента 2,4. 
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