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ФОРМУВАННЯ ЯКОСТІ ПАПЕРУ-ОСНОВИ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ  

ВОДОЖИРОНЕПРОНИКНИХ ПАКУВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Стаття присвячена розробленню та реалізації концепції формування якості паперу-
основи для виготовлення вологоміцних водожиронепроникних паперових пакувальних матеріа-
лів різного цільового призначення із заданим рівнем бар’єрних та захисних властивостей, яка 
полягає у створенні високощільної і зімкнутої структури пакувального паперу із заданим опо-
ром проникненню жиру та води. Проведено комплексні дослідження впливу виду целюлози, 
ступеня помелу целюлозного волокна, складу і структури паперу-основи на вологоміцність, во-
донепроникність та жиронепроникність паперових пакувальних матеріалів. Встановлено, що 
найбільш ефективною волокнистою сировиною для виробництва паперу-основи для вологоміц-
них водожиронепроникних пакувальних матеріалів є сульфатна білена і небілена целюлоза із 
хвойних порід деревини за ступеня помелу 65-75 °ШР. 

Ключові слова: папір-основа, ступінь помелу целюлози, щільність паперу, жиронепрони-
кність, водонепроникність, паперові пакувальні матеріали. 

 
Постановка проблеми. Для упакування 

жировмісної продукції застосовують паперові 
пакувальні матеріали, що відзначаються висо-
ким комплексом бар’єрних властивостей і за-
хищають її від контакту з киснем повітря. При 
цьому вони повинні бути мінімально проник-
ні для ультрафіолетової частини спектра со-
нячного випромінювання. 

Такі вимоги до пакувальних матеріалів 
пояснюються тим, що під час зберігання про-
дукції з високим вмістом жирів спостерігаєть-
ся поступове зниження їхньої якості через 
перебіг біологічних і хімічних процесів. Крім 
цього, можуть мати місце процеси самоокис-
нення жирів, що призводить до деструкції зі 
складним ланцюгом реакцій, в результаті яких 
у складі продукту утворюються альдегіди, 
кетони, вільні жирні кислоти. 

Таким чином забезпечення бар’єрних 
властивостей паперових пакувальних матеріа-
лів, забезпечення їх непрозорості та жироне-
проникності відіграють вирішальне значення 
в пакуванні жировмісних продуктів. Запропо-
новано досягнення високого рівня бар’єрних 
властивостей та механічної міцності за раху-
нок керованого регулювання структури папе-
ру-основи та оброблення її поверхні речови-
нами, що забезпечують опір проникненню 
жиру та води. Пошук оптимальних матеріалів 

для виготовлення паперу-основи водожиро-
непроникних матеріалів зумовлює необхід-
ність вивчення паперотвірних властивостей 
найбільш поширених видів целюлози із різ-
ним ступенем розмелювання. 

Аналіз останніх джерел досліджень 
і публікацій. Структура паперу являє собою 
набір хаотично орієнтованих у просторі це-
люлозних волокон, міцність та бар’єрні влас-
тивості якого забезпечуються тільки безпосе-
редніми зв’язками волокон між собою [1–3]. 
Проведені дослідження показали, що для за-
безпечення низької водо- та повітропроник-
ності паперу процес розмелювання целюлози 
слід проводити до досягнення глибокого сту-
пеня розроблення волокна і незначного його 
укорочення [4, 5]. 

Водонепроникність можна підвищити 
шляхом збільшення щільності паперу [6–9]. 
Однак підвищення щільності та зниження за-
гальної пористості не завжди супроводжу-
ються зростанням показників водонепроник-
ності, жиронепроникності та вологоміцності 
[10–14]. Папір-основа для виготовлення во-
дожиронепроникних пакувальних матеріалів 
має відрізнятися підвищеними показниками 
непроникності, що може бути досягнуто, у 
першу чергу, шляхом високого ступеня роз-
мелювання і фібрилювання волокна паперової 
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маси, в результаті чого волокна створюють 
драглисту консистенцію, а також за рахунок 
додаткового ущільнення композиції паперо-
вого полотна. 

Основа для паперового пакувального ма-
теріалу повинна мати мікропористі властивості 
для забезпечення взаємодії із речовинами, що 
підвищують водожиронепроникність та інші 
бар’єрні властивості [15, 16]. Крім того, розпо-
діл пор повинен бути однорідним та рівномір-
ним по всій товщі паперового полотна, що га-
рантує відповідні міцнісні властивості [17–19]. 

Існує ряд факторів, які сприяють під-
вищенню вологоміцності та водожиронепро-
никності паперу, а саме [3, 20]: якість паперо-
вої маси для виготовлення паперу, що, в свою 
чергу, оцінюється ступенем помелу целюлоз-
ного волокна та його розмірами, ступенем 
гідратації та фібрилювання під час розмелю-
вання без надмірного укорочення; умови фор-
мування паперового полотна; властивості па-
перу-основи; реакційна здатність поверхні та 
наявність активних гідроксильних груп целю-
лозних волокон, що можуть вступати у взає-
модію з компонентами складу для надання 
водонепроникності та вологоміцності. 

Мета дослідження. Метою досліджен-
ня є виявлення закономірностей та встанов-
лення оптимальних параметрів виготовлення 
паперу-основи для водонепроникних та  
жиронепроникних паперових пакувальних 
матеріалів. 

Матеріали і методи дослідження. 
В дослідженні використовували сульфатну 
небілену целюлозу хвойних порід деревини 
марки НС-2 виробництва АТ «Балтійська це-
люлоза» (Росія) та листяних порід деревини 
марки НС-3 виробництва АТ «Світлогорський 
целюлозно-картонний комбінат» (Білорусь). 

Волокнисті напівфабрикати піддавали 
розпуску та розмелюванню до необхідного 
ступеня помелу (25–85°ШР) в присутності 
води в лабораторному ролі VALLEY за швид-
кості барабана 500 об/хв. Ступінь помелу кон-
тролювали на приладі Шоппер-Ріглера за ста-
ндартною методикою [21]. Дослідні зразки па-
перу готували за допомогою листовиливного 
лабораторного приладу із комбінованою су-
шильною камерою Rapid Kothen. 

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. З метою виявлення оптимального 
ступеня помелу різних видів целюлози та 
встановлення впливу зазначеного показника 

на властивості матеріалу були виконані дослі-
дження зразків паперу із сульфатної листяної 
біленої, сульфітної хвойної біленої, сульфат-
ної хвойної біленої і небіленої видів целюлози 
із ступенем помелу 15, 25, 45, 65, 75 і 85 °ШР. 
Виготовлені зразки паперу досліджували за 
основними характеристиками, що забезпечу-
ють вимоги до пакування продукції з високим 
вмістом води та жиру. 

Наведені залежності свідчать, що з під-
вищенням ступеня помелу целюлозного во-
локна в усіх зразках має місце зниження показ-
ника повітропроникності (рисунок 1). 

 
1 – сульфатна листяна білена; 2 – сульфітна  
хвойна білена; 3 – сульфатна хвойна білена;  

4 – сульфатна хвойна небілена 
Рисунок 1 – Вплив ступеня помелу  

на повітропроникність паперу  
із різних видів целюлози 

 
Підвищений опір проникненню повітря 

забезпечується завдяки високій зімкнутості 
поверхні паперу, отриманої за рахунок засто-
сування для його виготовлення високофібри-
льованої і гідратованої у процесі розмелюван-
ня волокнистої маси зі ступенем помелу  
65–75 ШР. 

Слід зазначити, що характер ступенево-
го зниження повітропроникності подібний як 
для листяної, так і для хвойної видів целюло-
зи. Однак композиція паперу із листяної це-
люлози за усіх досліджуваних ступенів поме-
лу має вищу проникність відносно повітря, 
при цьому абсолютні показники повітропро-
никності знижуються з 2121 см3/хв для не-
розмеленої целюлози (15°ШР) до 477 см3/хв 
(ступінь помелу – 85°ШР). 

Папір із хвойних видів целюлози відріз-
няється нижчою повітропроникністю порів-
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няно з папером із листяної за усіх досліджу-
ваних ступенів помелу. 

За ступенем зменшення показника по-
вітропроникності (за максимального ступеня 
помелу – 85°ШР порівняно з нерозмеленим 
целюлозним волокном – 15°ШР) досліджувані 
зразки паперу розташовуються в ряд: сульфат-
на листяна білена (22,5 % від вихідного) – 
сульфітна хвойна білена (13 %) – сульфатна 
хвойна білена (4,3 %) – сульфатна хвойна не-
білена (2,11 %). 

Наведені дані свідчать про кращу здат-
ність сульфатної біленої та небіленої целюлози 
із хвойних порід деревини до розмелювання та 
утворення менш полідисперсного волокна. 

Висока якість паперової маси, ступінь 
розроблення і однорідність фібрильованих це-
люлозних волокон сприяють підвищенню щіль-
ності виготовленого з неї паперу (рисунок 2). 

 
1 – сульфатна листяна білена; 2 – сульфітна  
хвойна білена; 3 – сульфатна хвойна білена;  

4 – сульфатна хвойна небілена  
Рисунок 2 – Вплив ступеня помелу на щільність 

паперу з різних видів целюлози 
 

Однак слід зазначити, що практично за 
однакової щільності зразків паперу із нероз-
меленої целюлози (15°ШР) з підвищенням 
ступеня помелу волокна зростання значення 
показника щільності паперу із біленої та небі-
леної сульфатної целюлози хвойних порід де-
ревини відбувається інтенсивніше і досягає 
більшого абсолютного значення – 0,45 та 
0,48 г/см3 відповідно. Найменшим показником 
щільності за максимального ступеня помелу 
характеризується папір із сульфатної листяної 
біленої целюлози – 0,36 г/см3. Проміжне місце 
з показником щільності – 0,43 г/см3 при зазна-
ченому ступені помелу займає папір із суль-
фітної хвойної біленої целюлози. Це поясню-
ється тим, що досліджувані волокна целюлози 

відрізняються своєю морфологічною будовою, 
розмірами за довжиною та шириною, міцніс-
тю, наявністю пор і капілярів та відношенням 
до розмелювання і фібрилювання.  

Зі зростанням щільності паперу має міс-
це підвищення основних показників його ме-
ханічної міцності: руйнівного зусилля (рису-
нок 3) та опору продавлюванню (рисунок 4). 

 

 
1 – сульфатна листяна білена; 2 – сульфітна  
хвойна білена; 3 – сульфатна хвойна білена;  

4 – сульфатна хвойна небілена  
Рисунок 3 – Вплив ступеня помелу на руйнівне 

зусилля паперу із різних видів целюлози 
 

 
1 – сульфатна листяна білена; 2 – сульфітна  
хвойна білена; 3 – сульфатна хвойна білена;  

4 – сульфатна хвойна небілена 
Рисунок 4 – Вплив ступеня помелу  

на опір продавлюванню паперу  
із різних видів целюлози 

 
Наведені залежності свідчать про те, що 

зі зростанням ступеня помелу целюлози – як 
біленої, так і небіленої – показники руйнівно-
го зусилля та опору продавлюванню паперу 
зростають по затухаючій кривій з досягнен-
ням кращих результатів за ступеня помелу  
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75–85°ШР. Така зміна міцнісних властивостей 
паперу обумовлюється впливом основних фак-
торів: розвиток міжволоконних сил зв’язків та 
укорочення целюлозних волокон у процесі 
розмелювання. 

Це можна пояснити таким чином. Як ві-
домо, міцність паперу складається з двох скла-
дових – міцності самих волокон і міцності між-
волоконних зв'язків. Останній фактор прямо 
пов'язаний із площею контакту між волокнами 
під час формування паперу-основи. Саме за-
вдяки збільшенню площі контакту між волок-
нами за підвищення ступеня помелу целюлози 
зростає міцність виготовленого з неї паперу. 

На перших етапах розмелювання відбу-
вається більш значне фібрилювання целюлоз-
ного волокна і, як наслідок, зростання міжво-
локонних сил зв’язку між ними, що сприяє 
підвищенню показників руйнівного зусилля і 
абсолютного опору продавлюванню паперу. 
Подальше підвищення ступеня помелу викли-
кає укорочення волокон целюлози та їхнє 
ослаблення в результаті механічної дії на них 
ножів розмелювального обладнання. 

Такі зміни міцнісних властивостей від-
значені для паперу, виготовленого із сульфат-
ної біленої целюлози з хвойних порід дереви-
ни. Вищі значення досліджуваних показників 
має папір на основі небіленої сульфатної 
хвойної целюлози. Це можна пояснити вищим 
значенням ступеня полімеризації волокон не-
біленої целюлози, меншим їх руйнуванням 
порівняно з біленою целюлозою, підвищеним 
(до 8–10 %) вмістом геміцелюлози, яка сприяє 
кращій гідратації волокон під час розмелю-
вання, утворенню зв’язків між ними та збіль-
шенню міцності міжволоконних зв’язків. 

У процесі вибілювання сульфатної це-
люлози відбувається дегідратація целюлози та 
геміцелюлози, розрив молекулярного ланцюга 
з утворенням низькомолекулярних продуктів 
деструкції, які не видаляються під час проми-
вання водою, і значне зниження в’язкості це-
люлози у міру видалення із неї лігніну. 

Зазначені процеси позитивно впливають 
на здатність розробленої і фібрильованої маси 
целюлозних волокон формувати папір із під-
вищеним опором проходженню жиру (рису-
нок 5). 

Встановлено, що вищий опір проник-
ненню жиру має папір, який за рівних інших 
умов має вищу щільність. Так, зразки паперу, 
отримані із сульфатної біленої і небіленої це-
люлози, за ступеня помелу 75°ШР після вили-

вання мають щільність 0,45 і 0,48 г/см3 і харак-
теризуються найнижчою жиропроникністю 
серед досліджуваних зразків – 453 і 311 отво-
рів/м2 відповідно. Слід зазначити також, що 
повітропроникність, яка є опосередкованим 
показником, що характеризує бар’єрні власти-
вості паперу (газо-, водо-, жиронепроникність), 
зі зростанням щільності також знижується. 

 

 
1 – сульфатна листяна білена; 2 – сульфітна  
хвойна білена; 3 – сульфатна хвойна білена;  

4 – сульфатна хвойна небілена  
Рисунок 5 – Вплив ступеня помелу  

на жиропроникність паперу  
із різних видів целюлози 

 
Висновки з дослідження і перспекти-

ви подальшого розвитку у цьому напрямі. 
Наведені результати дають підставу констату-
вати, що найбільш придатними видами целю-
лози для виготовлення паперу-основи паку-
вального матеріалу з високим опором проник-
ненню жиру є сульфатна білена та небілена 
целюлоза із хвойних порід деревини. Папір, 
отриманий із зазначених видів целюлози, ха-
рактеризується кращими показниками меха-
нічних та бар’єрних властивостей порівняно з 
папером із сульфітної хвойної та сульфатної 
листяної видів целюлози за однакового ступе-
ня помелу. 

Наведені залежності свідчать про те, що 
з підвищенням ступеня помелу целюлозного 
волокна і щільності паперу знижуються показ-
ники його пористості. Однак розмелювання 
целюлозного волокна вище 75°ШР не сприяє 
значному зростанню механічної міцності па-
перу. Це відбувається за рахунок зменшення 
міцності целюлозного волокна внаслідок роз-
пушування структури та його укорочення. 
Крім того, процес такого помелу є довготри-
валим та більш енергозатратним. 
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BASE PAPER QUALITY FORMATION FOR MANUFACTURE  
OF WATER-RESISTANT PACKAGING MATERIALS 

 
Introduction. The article is devoted to the development and implementation of the concept of 

paper base quality formation for the manufacture of moistureproof grease- and waterproof paper 
packaging materials for various purposes with a controlled level of barrier and protective properties, 
which consists in the creation of high-density and closed structure of packaging paper with the given 
grease and water resistance. Comprehensive studies of the influence of cellulose type, the degree of 
grinding of cellulose fiber, the composition and structure of the base paper on the moisture, water and 
grease resistance of paper packaging materials. It is established that sulfate bleached and unbleached 
pulp from coniferous wood at a grinding rate of 65-75°SR is the most effective fibrous raw material 
for the production of base paper for moisture-proof water-proof packaging materials. 

The aim of the work. The purpose of the study is to identify patterns and establish optimal pa-
rameters for the manufacture of base paper for waterproof and greaseproof paper packaging materials. 

Research methods. In the study sulfate unbleached cellulose of coniferous wood of the NS-2 
brand of production of JSC Baltic Cellulose (Russia) and hardwood of the brand of NS-3 production 
of JSC Svetlogorsk Pulp and Cardboard Mill (Belarus) were used. Fibrous semi-finished products 
were subjected to dissolution and milling to the required degree of grinding (25-85 °C) in the presence 
of water in the laboratory role of VALLEY at a drum speed of 500 rpm. The degree of grinding was 
monitored on a Shopper-Riegler apparatus according to the standard method [30]. The paper samples 
were prepared using a sheet-fed laboratory instrument with a Rapid Kothen Combined Dryer. 

Problem formulation. To pack fatty products, paper packaging materials are used that have 
high barrier properties and protect it from contact with oxygen. It is proposed to achieve a high level 
of barrier properties and mechanical strength due to controlled regulation of base paper structure and 
treatment of its surface with substances that provide grease and water resistance. 

Description of the main material of the article. Paper samples were examined for basic char-
acteristics that meet the requirements for packaging products with high water and grease content. The 
increased air resistance is ensured due to high closure of the paper surface obtained by using for its 
manufacture of highly fibrillated and hydrated in the process of grinding fibrous mass with a degree of 
grinding 65-75°SR. 

High quality pulp, the degree of development and homogeneity of fibrillated cellulose fibers in-
crease the density of produced paper. Higher degree of fiber milling given more good value of the 
density of paper from bleached and unbleached sulfate cellulose of coniferous wood is more intense 
and reaches a greater absolute value – 0.45 and 0.48 g/cm3, respectively. With the increase of paper 
density, there is an increase in the main indicators of its mechanical strength: destructive force and 
resistance to stranding. 

Paper samples obtained from sulfur bleached and unbleached pulp at a grinding rate of 75°SR 
after pouring have a density of 0.45 and 0.48 g/cm3 and are characterized by the lowest grease per-
meability among the tested samples – 453 and 311 holes/m2, respectively. 

Conclusions and recommendations. It is established that sulfate bleached and unbleached pulp 
from coniferous wood at a grinding rate of 65-75°SR is the most effective fibrous raw material for the 
production of base paper for moistureproof grease and waterproof packaging materials. 

Keywords: base paper, cellulose grinding degree, paper density, greaseproofness, waterproof-
ness, paper packaging materials. 
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