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Îïèñàíî åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèé ïðîöåñ îäåðæàííÿ öåëþëîçè ³ç âîëîêîí êîíîïåëü ³
íàíîöåëþëîçè ìåòîäîì êèñëîòíîãî ã³äðîë³çó îðãàíîñîëüâåíòíî¿ êîíîïëÿíî¿ öåëþ-
ëîçè. Ïîêàçàíî, ùî íàíîöåëþëîçà ìàëà ù³ëüí³ñòü 1,56 ã/ñì3, ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ
66,7 ÌÏà, ïîïåðå÷íèé ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê â³ä 8 íì äî 23 íì. Äîñë³äæåíî 10
âàð³àíò³â äîäàâàííÿ íàíîöåëþëîçè ó âîëîêíèñòó ìàñó ïàïåðó äëÿ ïàêóâàííÿ õàð÷î-
âèõ ïðîäóêò³â àáî íà éîãî ïîâåðõíþ. Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ íàíîöåëþëîçè
ïîêðàùóº ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïàïåðó. Äëÿ äîñÿãíåííÿ âèìîã ñòàíäàðò³â ðåêîìåíäî-
âàíî äîäàâàòè 2% íàíîöåëþëîçó â ìàñó àáî 3 ã/ì2 íà ïîâåðõíþ ïàïåðó. Ïîêàçàíî,
ùî äîäàâàííÿ 2% íàíîöåëþëîçè â ìàñó ï³äâèùóº ðóéí³âíå çóñèëëÿ ïàïåðó íà 47,9%
òà àáñîëþòíèé îï³ð ïðîäàâëþâàííÿ íà 49,7%. Âèçíà÷åíî, ùî íàíåñåííÿ 3 ã/ì2

íàíîöåëþëîçè íà ïîâåðõíþ ï³äâèùóº ðóéí³âíå çóñèëëÿ ïàïåðó íà 70,5% òà àáñî-
ëþòíèé îï³ð ïðîäàâëþâàííþ ïàïåðó íà 67,1%. Äàíèìè ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ ï³äòâåðäæåíî, ùî äîäàâàííÿ íàíîöåëþëîçè íà ïîâåðõíþ ïàïåðó ïðè-
âîäèòü äî çàêðèòòÿ ïóñòîò ì³æ öåëþëîçíèìè âîëîêíàìè ³ íåð³âíîñòåé ñòðóêòóðè
ïîâåðõí³ ïàïåðó, ùî ï³äâèùóº éîãî æèðîíåïðîíèêí³ñòü. Äîâåäåíî, ùî êîíîïëÿíà
íàíîöåëþëîçà äîçâîëÿº íà 50% ñêîðîòèòè âèòðàòè ôåíîïð³íòó, ñèíòåçîâàíîãî ³ç
íàôòè, òà îäåðæàòè ïàï³ð äëÿ ïàêóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ç ìåíøèì íàâàíòà-
æåííÿì íà äîâê³ëëÿ.
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Âñòóï
Çìåíøåííÿ çàïàñ³â âè÷åðïíèõ âèêîïíèõ

äæåðåë (íàôòè, âóã³ëëÿ, ãàçó) ³ çá³ëüøåííÿ ¿õ
âàðòîñò³, à òàêîæ çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ ïëàñòè-
÷íèìè ìàñàìè ç òðèâàëèì ïåð³îäîì á³îðîçêëàäó
òà çðîñòàþ÷³ îáñÿãè âèêèä³â âóãëåöþ ïîòðåáó-
þòü çàì³ùåííÿ ïðîäóêò³â ³ç âè÷åðïíèõ äæåðåë
âóãëåâîäí³â íà ìàòåð³àëè, ÿê³ âèðîáëÿþòüñÿ ³ç
â³äíîâëþâàëüíî¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè. Á³îðîç-
êëàäí³ ìàòåð³àëè ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ÿê àëü-
òåðíàòèâà ïîë³ìåðàì ³ ïëàñòèêàì ìàþòü ìåíøèé
âóãëåöåâèé ñë³ä ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, à ¿õ âèðîá-
íèöòâî òà âèêîðèñòàííÿ ñïðèÿòèìå äîñÿãíåí-
íþ ö³ë³, âñòàíîâëåíî¿ â Ïàðèçüêèõ óãîäàõ, ³ ñïðÿ-
ìîâàíî¿ íà «íóëüîâ³» âèêèäè äî 2050 ðîêó [1].

Äî á³îìàòåð³àë³â â³äíîñèòüñÿ öåëþëîçà –
íàéá³ëüø ïîøèðåíà îðãàí³÷íà ñïîëóêà íà Çåìë³,
ÿêà çà ðàõóíîê ôîòîñèíòåçó ùîð³÷íî ïðîäóêóºòü-
ñÿ äî 1,5⋅1012 òîí [2], à ¿¿ âèðîáíèöòâî ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê ìàéæå íåâè÷åðïíå äæåðåëî ñèðîâè-
íè äëÿ çàäîâ³ëüíåííÿ çðîñòàþ÷îãî ïîïèòó íà
á³îðîçêëàäí³ ìàòåð³àëè. Öåëþëîçà øèðîêî çàñ-
òîñîâóºòüñÿ ó âèðîáíèöòâàõ ïàïåðó ³ êàðòîíó,
åòåð³â òà åñòåð³â öåëþëîçè, ì³êðîêðèñòàë³÷íî¿ òà
îêñèöåëþëîçè. Öåëþëîçà º îñíîâîþ äëÿ îäåð-
æàííÿ íàíîöåëþëîçè (ÍÖ), ÿêà ìàº óí³êàëüí³
âëàñòèâîñò³: åëàñòè÷í³ñòü òà îïòè÷íó ïðîçîð³ñòü,
âèñîê³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ³ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³,
á³îñóì³ñíîñò³ ³ ñò³éêîñò³ äî òåïëîâîãî ðîçøèðåí-
íÿ. ÍÖ ìàº çäàòí³ñòü äî øâèäêîãî á³îëîã³÷íîãî
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ðîçêëàäàííÿ ³ íèçüêó âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç ñèíòåòè÷íèìè ïîë³ìåðàìè, ùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â, ó ìåäèöèí³ òà åëåêòðîí³ö³, áóä³â-
íèöòâ³, õàð÷îâ³é ³ öåëþëîçíî-ïàïåðîâ³é ïðîìèñ-
ëîâîñòÿõ [3,4].

Íàíîöåëþëîçó îäåðæóþòü ð³çíèìè ìåòîäà-
ìè (ìåõàí³÷íèìè, õ³ì³÷íèìè òà ôåðìåíòàòèâíè-
ìè), ÿê ïðàâèëî, ³ç öåëþëîçè õâîéíèõ ³ ëèñòÿíèõ
ïîð³ä äåðåâèíè [5,6]. Äëÿ êðà¿í, ÿê³ íå ìàþòü
âåëèêèõ çàïàñ³â äåðåâèíè, ÿê àëüòåðíàòèâíå äæå-
ðåëî äëÿ îäåðæàííÿ öåëþëîçè ðîçãëÿäàþòüñÿ ð³çí³
ïðåäñòàâíèêè íåäåðåâíî¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè
(ÍÄÐÑ) – ñòåáëà çëàêîâèõ ³ âîëîêíà òåõí³÷íèõ
êóëüòóð. Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè ÍÄÐÑ º òå, ùî
¿õ ïåðåðîáêà ó öåëþëîçó º á³ëüø åêîíîì³÷íîþ,
ìîæëèâà ó íåâåëèêèõ îá’ºìàõ ³ çà äîñèòü ïðîñòè-
ìè òåõíîëîã³ÿìè, ÿê³ âèìàãàþòü â³äíîñíî íåâå-
ëèêèõ êàï³òàëîâêëàäåíü [7].

Ïîòåíö³éí³ ðåñóðñè ÍÄÐÑ ïîñò³éíî ïîíîâ-
ëþþòüñÿ ³ ñòàíîâëÿòü á³ëüøå 2,5 ìëðä ò íà ð³ê
[8]. Óêðà¿íà, ÿê êðà¿íà ç ðîçâèíåíèì ñ³ëüñüêèì
ãîñïîäàðñòâîì, ùîð³÷íî âèðîùóº âåëèêó
ê³ëüê³ñòü çåðíîâèõ ³ òåõí³÷íèõ êóëüòóð, ÿê³ ìîæ-
íà çàñòîñîâóâàòè äëÿ îäåðæàííÿ öåëþëîçè ³ íà-
íîöåëþëîçè. Öå ñòîñóºòüñÿ çîêðåìà êîíîïåëü
(Ñannabis sativa L.), ÿê³ øâèäêî ðîñòóòü ³ äàþòü
äî ÷îòèðüîõ óðîæà¿â íà ð³ê [9]. Ð³çí³ ÷àñòèíè
êîíîïåëü îêð³ì òåêñòèëüíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ òà ³çî-
ëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ïàïåðó ³ç êîíîïëÿíî¿
öåëþëîçè, îë³¿ äëÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ïàëèâà ç
á³îìàñè òà â ìåäèöèí³ [10]. Çà ðàõóíîê çíà÷íî¿
ê³ëüê³ñòü ãåì³öåëþëîçè âîëîêíà êîíîïåëü ëåãêî
ô³áðèëþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîçìåëþâàííÿ, óòâî-
ðþþ÷è æèðíó ìàñó, ùî âàæëèâî äëÿ âèðîáíèö-
òâà âèä³â ïàïåðó ç âèñîêîþ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ
òà åëàñòè÷í³ñòþ.

Âèñîê³ âèìîãè âèñóâàþòüñÿ äî ïàïåðó äëÿ
ïàêóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ÿêèé òðàäèö³é-
íî âèðîáëÿºòüñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì õ³ì³÷íèõ äî-
ïîì³æíèõ ðå÷îâèí (ÕÄÐ), îäåðæàíèõ ïåðåðîáëåí-
íÿì âè÷åðïíèõ ïðèðîäíèõ äæåðåë (íàôòè, ãàçó,

âóã³ëëÿ), ùî ìàþòü äîâãèé ïåð³îä á³îëîã³÷íîãî
ðîçêëàäó òà º åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷íèìè. Àëüòåð-
íàòèâîþ òàêèì ÕÄÐ º åêîëîã³÷íî áåçïå÷í³ ìàòå-
ð³àëè, çîêðåìà íàíîöåëþëîçà, ÿêà ïîêðàùóº ïî-
êàçíèêè ÿêîñò³ êàðòîííî-ïàïåðîâî¿ ïðîäóêö³¿, º
á³îðîçêëàäíèì ³ â³äíîâëþâàíèì ìàòåð³àëîì [6].

Ìåòîþ ðîáîòè º åêñòðàêö³ÿ ³ç âîëîêîí êîíî-
ïåëü íàíîöåëþëîçè ³ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñòåé ¿¿
âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ îäíîãî ³ç
ìàñîâèõ âèä³â ïàïåðó – ïàïåðó äëÿ ïàêóâàííÿ
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ âêàçàíî¿ ìåòè ïîñòàâëåíî
íàñòóïí³ çàâäàííÿ:

– îäåðæàòè öåëþëîçó ³ç âîëîêîí êîíîïåëü
îðãàíîñîëüâåíòíèì ñïîñîáîì;

– åêñòðàãóâàòè íàíîöåëþëîçó ìåòîäîì êèñ-
ëîòíîãî ã³äðîë³çó îðãàíîñîëüâåíòíî¿ öåëþëîçè;

– âèãîòîâèòè òà äîñë³äèòè çðàçêè ïàïåðó
äëÿ ïàêóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ç äîäàâàííÿì
êîíîïëÿíî¿ íàíîöåëþëîçè;

–  âèçíà÷èòè âèòðàòè íàíîöåëþëîçè, çà
ÿêèõ ïàï³ð â³äïîâ³äàº âèìîãàì ñòàíäàðòó.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
ßê âèõ³äíó ñèðîâèíó âèêîðèñòîâóâàëè êî-

íîïë³, âèðîùåí³ ó Æèòîìèðñüê³é îáëàñò³, âîëîê-
íà ÿêèõ â³äñîðòîâóâàëè â³ä ñòåáåë, ïîäð³áíþâà-
ëè äî ðîçì³ð³â 5–10 ìì òà çáåð³ãàëè â åêñèêà-
òîð³ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ïîñò³éíî¿ âîëîãîñò³. Çà
ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè TAPPI [11] âèçíà÷è-
ëè õ³ì³÷íèé ñêëàä âîëîêîí êîíîïåëü, ÿêèé ïî-
ð³âíÿíî ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì íàéá³ëüø ðîçïîâ-
ñþäæåíèõ ïðåäñòàâíèê³â äåðåâèíè òà ÍÄÐÑ
(òàáë. 1).

ßê âèäíî ç äàíèõ òàáë. 1, âîëîêíà êîíî-
ïåëü ì³ñòÿòü á³ëüøå 70% íàéö³íí³øî¿ ÷àñòèíè
ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè – öåëþëîçè, ùî ³ñòîòíî
á³ëüøå âì³ñòó öåëþëîçè ó õâîéíèõ ³ ëèñòÿíèõ
ïîðîäàõ äåðåâèíè òà ó ïøåíè÷í³é ñîëîì³ – îä-
íîãî ³ç íàéá³ëüøîãî çà îáñÿãîì  â³äõîä³â ñ³ëüñüêî-
ãî ãîñïîäàðñòâà Óêðà¿íè. Çà âì³ñòîì îñíîâíèõ
õ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â âîëîêíà êîíîïåëü áëèçüê³
äî âîëîêîí ëüîíó, à âì³ñò ë³ãí³íó â íèõ ó 3–4
ðàçè ìåíøèé, í³æ ó äåðåâèí³, ³ â 2 ðàçè ìåí-

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä âîëîêîí êîíîïåëü, % â³ä ìàñè àáñîëþòíî ñóõî¿ ñèðîâèíè

Речовини, що екстрагуються 
Сировина Целюлоза Лігнін гарячою 

водою 1%-вим NaOH спирто-бензольною 
сумішшю 

Зольність 

Волокна конопель 73,9 8,8 4,2 20,2 1,9 1,6 
Волокна льону 69,5 6,1 3,7 13,4 3,6 1,5 
Солома пшениці 46,2 18,6 6,0 36,2 4,6 4,2 
Сосна [12] 47,0 27,5 6,7 19,4 3,4 0,2 
Береза [12] 41,0 21,0 2,2 11,2 1,8 0,5 
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øèé, í³æ ó ïøåíè÷í³ ñîëîì³. Òàê³ äàí³ àïð³îð³
ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü ìåíøèõ âèòðàòàõ
õ³ì³êàò³â â ïðîöåñàõ îäåðæàííÿ ç íèõ òåõí³÷íî¿
öåëþëîçè ó ïîð³âíÿíí³ ç îäåðæàííÿì öåëþëîçè
³ç äåðåâèíè. Âì³ñò ðå÷îâèí, ùî åêñòðàãóþòüñÿ
âîäîþ, ó âîëîêíàõ êîíîïåëü çíàõîäèòüñÿ â ìå-
æàõ ì³æ ëèñòÿíèìè ³ õâîéíèìè ïîðîäàìè äåðå-
âèíè, à ðå÷îâèí, ùî åêñòðàãóþòüñÿ 1%-íèì ðîç-
÷èíîì ëóãó, – áëèçüêèé äî çíà÷åííÿ öüîãî ïî-
êàçíèêà äëÿ õâîéíèõ ïîð³ä äåðåâèíè, ìåíøèé
í³æ ó ïøåíè÷í³é ñîëîì³ ³ ïåðåâèùóº ìàéæå â 2
ðàçè çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà äëÿ ëèñòÿíèõ
ïîð³ä äåðåâèíè. Âì³ñò ðå÷îâèí, ùî åêñòðàãóþòü-
ñÿ ñïèðòî-áåíçîëüíîþ ñóì³øøþ, ó âîëîêíàõ
êîíîïåëü áëèçüêèé äî çíà÷åíü öüîãî ïîêàçíèêà
äëÿ ëèñòÿíèõ ïîð³ä äåðåâèíè ³ ìåíøèé, í³æ äëÿ
õâîéíî¿ äåðåâèíè, âîëîêîí ëüîíó ³ ñòåáåë ïøå-
íè÷íî¿ ñîëîìè. Ïðè öüîìó âîëîêíà êîíîïåëü
ì³ñòÿòü á³ëüøå ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí (çîëè), í³æ
äåðåâèíà õâîéíèõ ³ ëèñòÿíèõ ïîð³ä, ùî íåîáõ³ä-
íî âðàõîâóâàòè â ïðîöåñàõ îäåðæàííÿ öåëþëîçè
³ ðåãåíåðàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ âàðèëüíèõ ðîç÷èí³â.

Äëÿ çìåíøåííÿ âì³ñòó åêñòðàêòèâíèõ ðå-
÷îâèí âîëîêíà êîíîïåëü îáðîáëÿëè 5%-íèì ðîç-
÷èíîì NaOH çà ãiäðoìoäóëÿ 10:1, òåìïåðàòóðè
97±20Ñ ïðîòÿãîì 180 õâèëèí. Ï³ñëÿ ïðîìèâàí-
íÿ ìàñè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî íåéòðàëüíîãî
ðÍ ïðîâîäèëè âàð³ííÿ öåëþëîçè ó ðîç÷èí³ ëüî-
äÿíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè ³ 30%-ãî ïåðîêñèäó âîä-
íþ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ îá’ºì³â 7:3 ó òåðìîñò³éê³é
êîëá³, ÿêà áóëà ç’ºäíàíà ç³ çâîðîòí³ì õîëîäèëü-
íèêîì äëÿ çàïîá³ãàííÿ âòðàò êîìïîíåíò³â âà-
ðèëüíîãî ðîç÷èíó. Âàð³ííÿ ïðîâîäèëè çà ã³äðî-
ìîäóëÿ 10:1, òåìïåðàòóðè 97±20Ñ ïðîòÿãîì 180
õâèëèí. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ âàð³ííÿ îäåðæàíó îð-
ãàíîñîëüâåíòíó êîíîïëÿíó öåëþëîçó ïðîìèâà-
ëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ çáåð³ãàëè â ãåðìå-
òè÷íèõ ïàêåòàõ äëÿ çä³éñíåííÿ ïîäàëüøèõ äîñë³-
äæåíü, çîêðåìà, âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ¿¿ ÿêîñò³
(âèõîäó, âì³ñòó çàëèøêîâîãî ë³ãí³íó òà âì³ñòó
ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí) òà îäåðæàííÿ íàíîöåëþëî-
çè.

Äëÿ åêñòðàêö³¿ íàíîöåëþëîçè ïðîâîäèëè ïðî-
öåñ ã³äðîë³çó îðãàíîñîëüâåíòíî¿ êîíîïëÿíî¿ öå-
ëþëîçè 50%-èì ðîç÷èíîì ñóëüôàòíî¿ êèñëî-
òè çà ã³äðîìîäóëÿ 10:1, òåìïåðàòóðè 600C óïðî-
äîâæ 90 õâèëèí. Ïðîìèâàííÿ îòðèìàíî¿ íàíî-
öåëþëîçè ïðîâîäèëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî
íåéòðàëüíîãî çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ðÍ ìåòîäîì
öåíòðèôóãàö³éíîãî ðîçä³ëåííÿ. Óëüòðàçâóêîâó
îáðîáêó êîíîïëÿíî¿ íàíîöåëþëîçè ïðîâîäèëè
çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêîâîãî äåç³íòåãðàòîðà
ÓÇÄÍ-À (SELMI, Óêðà¿íà) ç ÷àñòîòîþ 22 êÃö
óïðîäîâæ 60 õâ, à îäåðæàíèé ñòàá³ëüíèé ïðîçî-

ðèé ãåëü íàíîöåëþëîçè çáåð³ãàëè â ãåðìåòè÷íèõ
ºìíîñòÿõ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â ïàïåðó äëÿ ïàêó-
âàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â âèêîðèñòîâóâàëè ñóëü-
ôàòíó âèá³ëåíó öåëþëîçó, ÿêó ðîçïóñêàëè ³ ðîç-
ìåëþâàëè â ìëèí³ ËÐÊ (Óêðà¿íà) äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ îäíîð³äíîñò³ âîëîêíèñòî¿ ñóñïåíç³¿ òà äî-
ñÿãíåííÿ ñòóïåíÿ ìëèâà 750ØÐ (Øîïïåð-Ð³ãëå-
ðà). Â³äëèâêè ïàïåðó ìàñîþ 40±3 ã/ì2 îäåðæó-
âàëè íà ëèñòîâ³äëèâíîìó àïàðàò³ çà ñòàíäàðò-
íîþ ìåòîäèêîþ ç âèêîðèñòàííÿì ÕÄÐ ôåíîïð³íò
ç âèòðàòîþ 0,3%, ùî ñòàíîâèòü 50% â³ä òðàäè-
ö³éíî¿ âèòðàòè ôåíîïð³íòó íà âèðîáíèöòâ³. Âèò-
ðàòè êîíîïëÿíî¿ ÍÖ ñòàíîâèëè â³ä 0 äî 2,0%
â³ä ìàñè ïàïåðó òà â³ä 1 äî 5 ã/ì2 íà ïîâåðõíþ
ïàïåðó.

Ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ ³ ïîïåðå÷íîãî ðîç-
ð³çó ïàïåðó ñïîñòåð³ãàëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑEM) íà ì³êðîñêîï³
PEM-106I (SELMI, Óêðà¿íà) ç ïîïåðåäí³ì íàíå-
ñåííÿì íà çðàçêè øàðó çîëîòà ìåòîäîì íàïèëåí-
íÿ.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè îäåðæàíèõ
çðàçê³â ïàïåðó (ù³ëüí³ñòü, ðóéíóþ÷å çóñèëëÿ,
àáñîëþòíèé îï³ð ïðîäàâëþâàííþ, â³äíîñíå âè-
äîâæåííÿ, æèðîíåïðîíèêí³ñòü) âèçíà÷àëè çà
ïðèéíÿòèìè â ïàïåðîâ³é ãàëóç³ ñòàíäàðòàìè. Âñ³
åêñïåðèìåíòè âèêîíóâàëèñü òðè÷³, íà îñíîâ³
ÿêèõ ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ç â³äíîñíîþ
ïîõèáêîþ ìåíøå 5%.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó îðãàíîñîëüâåíòíîãî

âàð³ííÿ âîëîêîí êîíîïåëü çà àòìîñôåðíîãî òèñêó
òà íåâèñîêî¿ òåìïåðàòóðè äîçâîëèëî îäåðæàòè
öåëþëîçó ç âèõîäîì 64,5%, çàëèøêîâèì âì³ñòîì
ë³ãí³íó 0,16% ³ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí 0,13%. Îäåð-
æàíà êîíîïëÿíà öåëþëîçà çà öèìè ïîêàçíèêà-
ìè áëèçüêà äî îðãàíîñîëüâåíòíèõ öåëþëîç ç
³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â íåäåðåâíî¿ ðîñëèííî¿ ñè-
ðîâèíè – ëüîíó, êåíàôó, ïøåíè÷íî¿ ñîëîìè,
ì³ñêàíòóñó, î÷åðåòó [13]. Öå àïð³îð³ ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ³ç îðãàíîñîëüâåíòíî¿ êîíîïëÿíî¿ öåëþ-
ëîçè ìîæëèâî åêñòðàãóâàòè íàíîöåëþëîçó ìå-
òîäîì ã³äðîë³çó çà ðîçðîáëåíèìè íàìè ðàí³øå
òåõíîëîã³ÿìè [13].

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ âèïðîáóâàíü âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàíà
êèñëîòíèì ã³äðîë³çîì êîíîïëÿíà íàíîöåëþëîçà
ìàëà ù³ëüí³ñòü 1,56 ã/ñì3 ³ ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ
66,7 ÌÏà. Ìåòîäîì àòîìíî¿ ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿
ïîêàçàíî, ùî ïîïåðå÷íèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê íà-
íîöåëþëîçè ñòàíîâèâ â³ä 8 íì äî 23 íì [14], ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ÕÄÐ
äëÿ ïîêðàùåííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïàïåðó.
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Òîìó â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ð³çí³ âàð³àíòè
âïëèâó êîíîïëÿíî¿ íàíîöåëþëîçè íà ïîêàçíè-
êè ÿêîñò³ ïàïåðó äëÿ ïàêóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â ç äîäàâàííÿì ÍÖ ó âîëîêíèñòó ìàñó ïà-
ïåðó òà íà éîãî ïîâåðõíþ (òàáë. 2).

Âèçíà÷åíî, ùî ëàáîðàòîðí³ â³äëèâêè ïàïåðó
ìàëè ìàñó 40±3 ã/ì2 ³ ù³ëüí³ñòü 0,56±0,4 ã/ñì3. ßê
âèäíî ³ç íàâåäåíèõ â òàáë. 2 äàíèõ, äîäàâàííÿ
ÍÖ ó âîëîêíèñòó ìàñó àáî íà ïîâåðõíþ ïàïåðó
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü ïîêàçíèêà
â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â
ïàïåðó â ñóõîìó ³ âîëîãîìó ñòàíàõ. Îäåðæàíà
çàëåæí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äîäàâàííÿ ÍÖ
ñïðèÿº óòâîðåííþ äîäàòêîâèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè öåëþëîçè ³ ÍÖ,
ùî ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü âèäîâæåí-
íÿ (åëàñòè÷íîñò³) çðàçê³â ïàïåðó. Äîäàâàííÿ íà-
íî÷àñòèíîê ÍÖ ó âîëîêíèñòó ìàñó ñïðèÿº ð³âíî-
ì³ðíîìó ðîçïîä³ëó ì³æ âîëîêíàìè öåëþëîçè ³
çàïîâíåííþ ïîðîæíå÷ â ìàòðèö³ ìàòåð³àëó. Öå
ïîêðàùóº ñòðóêòóðó ìàòåð³àëó, çàáåçïå÷óþ÷è
çá³ëüøåííÿ îïîðó äåôîðìàö³¿ òà ðîçòÿãóâàííÿ
ï³ä íàâàíòàæåííÿì, ùî ï³äâèùóº çíà÷åííÿ ïî-
êàçíèêà â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ.

Âïëèâ ÍÖ íà ðóéí³âíå çóñèëëÿ çðàçê³â ïà-
ïåðó â ñóõîìó ³ âîëîãîìó ñòàí³ äëÿ äîäàâàííÿ
ÍÖ ó âîëîêíèñòó ìàñó (òàáë. 2, âàð³àíòè 1–6)
íàâåäåíî íà ðèñ. 1. ßê âèäíî ³ç îòðèìàíèõ äà-
íèõ, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÍÖ ó âîëîêíèñò³é êîì-
ïîçèö³¿ ïðèçâîäèòü äî ïîñòóïîâîãî çðîñòàííÿ
çíà÷åíü ïîêàçíèêà ðóéí³âíîãî çóñèëëÿ. Ïðè öüî-
ìó çíà÷åííÿ âèìîã ñòàíäàðòó ïîêàçíèêà ðóéí³-
âíîãî çóñèëëÿ ïàïåðó äëÿ ïàêóâàííÿ õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â ó ñóõîìó ñòàí³ äîñÿãàþòüñÿ çà âèòðàòè
ÍÖ ó ìàñó â³ä 1,5%. Çà âèòðàòè 2% ÍÖ â³ä ìàñè
ïàïåðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ðóéí³âíîãî
çóñèëëÿ îäåðæàíèõ çðàçê³â ïàïåðó íà 47,9% (ó

ñóõîìó ñòàí³) ³ íà 74,4% (ó âîëîãîìó ñòàí³) ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿìè öüîãî ïîêàçíèêà áåç
ÕÄÐ ³, â³äïîâ³äíî, íà 31,1% ³ 45,3% ó ïîð³âíÿíí³
ç ïàïåðîì ç äîäàâàííÿì â éîãî êîìïîçèö³þ
ò³ëüêè 0,3% ôåíîïð³íòó. Ï³äâèùåííÿ ïîêàçíè-
êà ðóéí³âíîãî çóñèëëÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
óòâîðåííÿ íîâèõ äîäàòêîâèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ ïàïåðîâîþ ìàñîþ ³ ÷àñòèíêàìè ÍÖ, ùî
ïîêðàùóº ñò³éê³ñòü çðàçê³â ïàïåðó äî ñòèñíåííÿ
³ çäàòí³ñòü ¿õ âèòðèìóâàòè á³ëüø³ ñèëè ðóéíó-
âàííÿ.

Âïëèâ äîäàâàííÿ ÍÖ ó âîëîêíèñòó ìàñó íà
ïîêàçíèê àáñîëþòíîãî îïîðó ïðîäàâëþâàííÿ
çðàçê³â ïàïåðó äëÿ âàð³àíò³â 1–6 (òàáë. 2) íàâå-
äåíî íà ðèñ. 2.

²ç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé âèäíî, ùî
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÍÖ ó êîìïîçèö³¿ ïàïåðó ïðè-
çâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ çíà÷åíü ïîêàçíèêà àá-
ñîëþòíîãî îïîðó ïðîäàâëþâàííÿ ÿê ó ñóõîìó,
òàê ³ ó âîëîãîìó ñòàí³.

Òàáëèöÿ 2
Âàð³àíòè äîäàâàííÿ õ³ì³÷íèõ äîïîì³æíèõ ðå÷îâèí ó âîëîêíèñòó ìàñó ³ íà ïîâåðõíþ ïàïåðó äëÿ ïàêóâàííÿ

õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â

Відносне видовження, % № 
варіанту 

Витрати фінопрінту, 
% від маси 

Витрати НЦ, 
% від маси 

Витрати НЦ на 
поверхню, г/м2 у сухому стані у вологому стані 

1 0 0 0 1,36±0,06 0,59±0,03 
2 0,3 0 0 1,87±0,09 1,06±0,05 
3 0,3 0,5 0 2,04±0,10 1,47±0,07 
4 0,3 1 0 2,23±0,11 1,64±0,08 
5 0,3 1,5 0 2,28±0,11 1,76±0,09 
6 0,3 2 0 2,31±0,12 1,85±0,09 
7 0,3 0 1,0 2,81±0,14 0,72±0,04 
8 0,3 0 2,0 4,11±0,19 0,80±0,04 
9 0,3 0 3,0 4,68±0,22 1,51±0,07 
10 0,3 0 5,0 5,14±0,24 1,92±0,09 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ðóéí³âíîãî çóñèëëÿ çðàçê³â ïàïåðó â³ä

âèòðàòè ÍÖ ó ìàñó â ñóõîìó (à) ³ âîëîãîìó (á) ñòàí³

(ãîðèçîíòàëüíà ë³í³ÿ – âèìîãà ñòàíäàðòó äëÿ ïàïåðó ó

ñóõîìó ñòàí³)
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Ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà àáñîëþòíîãî îïîðó
ïðîäàâëþâàííÿ çðàçê³â ïàïåðó ïîÿñíþºòüñÿ óò-
âîðåííÿì äîäàòêîâèõ çâ’ÿçê³â ÷àñòèíîê ÍÖ,
ÿê³ ìàþòü âèñîêó ïîâåðõíåâó àêòèâí³ñòü, ç ìàê-
ðîìîëåêóëàìè öåëþëîçè ïàïåðîâî¿ ìàñè, ùî
ñïðèÿº óòâîðåííþ á³ëüø ì³öíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ
íèìè. Ôîðìóâàííÿ á³ëüø ì³öíèõ çâ’ÿçê³â çìåí-
øóº äåôîðìàö³þ ïàïåðó ï³ä ÷àñ ä³¿ íà íüîãî ñèë
òèñêó ³ çáåð³ãàº éîãî ö³ë³ñí³ñòü. Íàíî÷àñòèíêè
ÍÖ, ÿê ìàòåð³àë ³ç âèñîêèì ìîäóëåì ïðóæíîñò³,
ñïðèÿþòü âèòðèìö³ á³ëüøèõ çíà÷åíü äåôîðìàö³¿,
ïåðø í³æ çðàçîê ïàïåðó ïî÷èíàº ðóéíóâàòèñÿ.
Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ ÍÖ ó âîëîêíèñòó
ìàñó ç âèòðàòîþ 2% â³ä ìàñè ïàïåðó ïðèçâîäèòü
äî çàêîíîì³ðíîãî ï³äâèùåííÿ àáñîëþòíîãî îïî-
ðó ïðîäàâëþâàííÿ îäåðæàíèõ çðàçê³â ïàïåðó íà
49,7% (ó ñóõîìó ñòàí³) ³ íà 25% (ó âîëîãîìó ñòàí³)
ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çíà÷åííÿìè öüîãî ïîêàçíèêà áåç
ÕÄÐ ³, â³äïîâ³äíî, íà 42,9% ³ 19,1% ó ïîð³âíÿíí³
³ç çðàçêàìè ïàïåðó ò³ëüêè ç äîäàâàííÿì 0,3%
ôåíîïð³íòó.

Ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà ðóéí³âíîãî çóñèë-
ëÿ ïàïåðó â ñóõîìó ³ âîëîãîìó ñòàí³ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ òàêîæ ó âèïàäêó äîäàâàííÿ êîíîïëÿíî¿
ÍÖ íà éîãî ïîâåðõíþ (ðèñ. 3).

ßê âèäíî ³ç ðèñ. 3, íàíåñåííÿ ñóñïåíç³¿ ÍÖ
íà ïîâåðõíþ ïðèâîäèòü äî çàêîíîì³ðíîãî ï³äâè-
ùåííÿ ðóéí³âíîãî çóñèëëÿ îäåðæàíèõ çðàçê³â
ïàïåðó â ñóõîìó ³ âîëîãîìó ñòàí³ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
çíà÷åííÿìè öüîãî ïîêàçíèêà áåç ÕÄÐ òà ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç çðàçêàìè ïàïåðó ò³ëüêè ç äîäàâàí-
íÿì 0,3% ôåíîïð³íòó. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïî-
ÿñíþþòüñÿ óòâîðåííÿì á³ëüø ãëàäêî¿ òà îäíî-
ð³äíî¿ ïîâåðõí³ ïàïåðó ç íàíåñåííÿ íà íå¿ íàíî-
÷àñòèíîê ÍÖ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ÑÅÌ
(ðèñ. 4). Àíàë³ç çîáðàæåíü ÑÅÌ íà ðèñ. 4
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàíåñåííÿ ñóñïåíç³¿ ÍÖ íà

ïîâåðõíþ ïàïåðó ïðèçâîäèòü äî çàêðèòòÿ ïóñòîò
ì³æ öåëþëîçíèìè âîëîêíàìè ³ íåð³âíîñòåé ñòðóê-
òóðè ïîâåðõí³ ïàïåðó (ðèñ. 4, á ³ ã), çìåíøåííþ
ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè ì³êðîòð³ùèí òà ³íøèõ äåôåêò³â,
ÿê³ ìîãëè á ñïðèÿòè éîãî ðóéíóâàííþ. Òîìó çáå-
ðåæåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ïîâåðõí³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ
ïîêàçíèêà ðóéí³âíîãî çóñèëëÿ îòðèìàíèõ çðàçê³â
ïàïåðó. Íàâåäåí³ íà ðèñ. 3 äàí³ ïîêàçóþòü, ùî çà
âèòðàòè ÍÖ íà ïîâåðõíþ 3 ã/ì2 çíà÷åííÿ ðóéí³â-
íîãî çóñèëëÿ ïàïåðó ïåðåâèùóþòü âèìîãè ñòàí-
äàðòó ³ ï³äâèùóþòü ðóéí³âíå çóñèëëÿ ïàïåðó íà
70,5% (ó ñóõîìó ñòàí³) ³ â 2,3 ðàçè (ó âîëîãîìó
ñòàí³) ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿìè öüîãî ïîêàçíè-
êà áåç ÕÄÐ òà íà 40,7% ³ 1,9 ðàçè, â³äïîâ³äíî, ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè ïàïåðó ò³ëüêè ç äîäàâàí-
íÿì 0,3% ôåíîïð³íòó.

Âïëèâ âèòðàòè êîíîïëÿíî¿ ÍÖ íà ïîêàç-
íèê àáñîëþòíîãî îïîðó ïðîäàâëþâàííÿ çðàçê³â

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíîãî îïîðó ïðîäàâëþâàííþ

çðàçê³â ïàïåðó â³ä âèòðàòè ÍÖ ó ìàñó â ñóõîìó (à) ³

âîëîãîìó (á) ñòàí³ (ãîðèçîíòàëüí³ ë³í³¿ – âèìîãè ñòàíäàðòó

äëÿ ïàïåðó ó ñóõîìó (÷åðâîíà) ³ âîëîãîìó (ñèíÿ) ñòàí³)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ðóéí³âíîãî çóñèëëÿ çðàçê³â ïàïåðó ç

äîäàâàííÿì ÍÖ íà éîãî ïîâåðõíþ â ñóõîìó (à) ³ âîëîãîìó

(á) ñòàí³ (ãîðèçîíòàëüíà ë³í³ÿ – âèìîãà ñòàíäàðòó)

Ðèñ. 4. Çîáðàæåííÿ ÑÅÌ ïîâåðõí³ çðàçê³â ïàïåðó áåç

íàíåñåííÿ (à) ³ ç íàíåñåííÿì (á) ÍÖ íà ¿õ ïîâåðõíþ, (â) ³

(ã) – ïîïåðå÷íèé ðîçð³ç çðàçê³â (à) ³ (á), â³äïîâ³äíî
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ïàïåðó äëÿ âàð³àíò³â 7–10 (òàáë. 2) ³ç íàíåñåííÿì
ñóñïåíç³¿ ÍÖ íà ïîâåðõíþ ïàïåðó íàâåäåíî íà
ðèñ. 5. ßê âèäíî ³ç íàâåäåíèõ äàíèõ, âæå çà âèò-
ðàò ÍÖ 1 ã/ì2 ïîêàçíèê àáñîëþòíîãî îïîðó ïðî-
äàâëþâàííÿ ïåðåâèùóº âèìîãè ñòàíäàðòó äëÿ
ïàïåðó ÿê ó ñóõîìó, òàê ³ ó âîëîãîìó ñòàí³.
Çá³ëüøåííÿ ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü ïîêàçíèêà ç äî-
äàâàííÿì ÍÖ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
ïîâåðõíåâî¿ ì³öíîñò³ çà ðàõóíîê âèñîêî¿ ïîâåð-
õíåâî¿ àêòèâíîñò³ íàíî÷àñòèíîê ÍÖ ³ çàêðèòòþ
íåð³âíîñòåé ïîâåðõí³ ïàïåðîâîãî çðàçêà.

Öå ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êîíòàêòó òà
ç÷åïëåííÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè ÍÖ ³ öåëþëîçíèìè
âîëîêíàìè, ùî çàáåçïå÷óº âèùèé îï³ð ïðîäàâ-
ëþâàííþ ïàïåðó. Âñòàíîâëåíî, ùî çà âèòðàòè ÍÖ
íà ïîâåðõíþ 3 ã/ì2 ï³äâèùóº àáñîëþòíèé îï³ð
ïðîäàâëþâàííþ ïàïåðó íà 67,1% (ó ñóõîìó ñòàí³)
³ íà 25% (ó âîëîãîìó ñòàí³) ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà-
÷åííÿìè öüîãî ïîêàçíèêà áåç ÕÄÐ òà íà 59,6% ³
íà 20%, â³äïîâ³äíî, ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè ïà-
ïåðó ò³ëüêè ç äîäàâàííÿì 0,3% ôåíîïð³íòó.

Ïîñë³äîâíå çá³ëüøåííÿ âèòðàòè ñóñïåíç³¿ ÍÖ
íà ïîâåðõíþ ïðèçâåëî äî ï³äâèùåííÿ â³äíîñíîãî
âèäîâæåííÿ çðàçê³â ïàïåðó äëÿ ïàêóâàííÿ õàð÷î-
âèõ ïðîäóêò³â (òàáë. 2), ùî ïîâ’ÿçàíå ç óòâîðåí-
íÿì ì³öíî¿ ïë³âêè çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ íàíî÷àñ-
òèíîê ç ïîâåðõíåâèìè öåëþëîçíèìè âîëîêíàìè
ïàïåðó ³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ÑÅÌ (ðèñ. 4).
Òàêà îñîáëèâ³ñòü âçàºìîä³¿ ÍÖ ìîæå áóòè îñîá-
ëèâî êîðèñíèì äëÿ ïàïåðó, ÿêèé ï³ääàºòüñÿ çíà÷-
íèì íàïðóæåííÿì àáî ðîçòÿãóâàííþ, íàïðèêëàä,
ó çàñòîñóâàííÿõ, äå ïîòð³áíà âèñîêà çíîñîñò³éê³ñòü.

Íàíîöåëþëîçà ìàº âèñîêó ïîâåðõíåâó åíåð-
ã³þ òà çäàòí³ñòü äî óòâîðåííÿ ì³öíèõ çâ’ÿçê³â ³ç
öåëþëîçíèìè  âîëîêíàìè ïàïåðó, ùî ïîêðàùóº

éîãî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè òà éîãî ã³äðî-
ôîáí³ñòü ³ æèðîíåïðîíèêí³ñòü. Çàëåæí³ñòü æè-
ðîíåïðîíèêíîñò³ çðàçê³â ïàïåðó â³ä âèòðàòè ÍÖ
íà éîãî ïîâåðõíþ íàâåäåíî íà ðèñ. 6.

Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü æèðîíåïðîíèêíîñò³
â³ä âèòðàò ÍÖ ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ íàíî÷àñ-
òèíêàìè ñóñïåíç³¿ ÍÖ íà ïîâåðõí³ ïàïåðó áàð’º-
ðíîãî ã³äðîôîáíîãî øàðó ³ç çàïîâíåííÿì ïîð òà
íåð³âíîñòåé ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ ïàïåðó, ùî
ï³äòâåðäæóþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ÑÅÌ
(ðèñ. 4) ³ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïîêàçíèêà
æèðîíåïðîíèêíîñò³ ïàïåðó. ßê âèäíî ³ç äàíèõ
ðèñ. 6, äîäàâàííÿ ÍÖ ³ç âèòðàòîþ 3 ã/ì2 ïîâåðõí³
ïàïåðó äîñòàòíüî äî äîñÿãíåííÿ âèìîã ñòàíäàð-
òó çà ïîêàçíèêîì æèðîíåïðîíèêíîñò³.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ñóñïåíç³¿ êîíîïëÿíî¿
íàíîöåëþëîçè ó âîëîêíèñò³é êîìïîçèö³¿ àáî íà
ïîâåðõí³ ïàïåðó äëÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â äîçâî-
ëÿº ÷àñòêîâî (íà 50%) çàì³íèòè åêîëîã³÷íî
øê³äëèâ³ õ³ì³÷í³ äîïîì³æí³ ðå÷îâèíè ó òåõíî-
ëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâ ïàïåðó ³ êàðòî-
íó.

Âèñíîâêè
Äîäàâàííÿ êîíîïëÿíî¿ íàíîöåëþëîçè ó

âîëîêíèñòó ìàñó àáî íà ïîâåðõíþ ïàïåðó ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ éîãî ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â
³ çìåíøåííþ éîãî ã³äðîô³ëüíîñò³, ùî ñóòòºâî
ïîêðàùóº éîãî ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ ³ çìåíøóº
íà 50% âèêîðèñòàííÿ åêîëîã³÷íî øê³äëèâî¿
õ³ì³÷íèõ äîïîì³æíèõ ðå÷îâèíè ôåíîïð³íòó, ñèí-
òåçîâàíî¿ ³ç íàôòè.

Âèêîðèñòàííÿ âèòðàòè ñóñïåíç³¿ êîíîïëÿ-
íî¿ íàíîöåëþëîçè 2,0% ó âîëîêíèñòó êîìïîçè-
ö³þ àáî â³ä 3 ã/ì2 íà ïîâåðõíþ ïàïåðó äîçâîëÿº
îäåðæàòè çðàçêè ïàïåðó äëÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â,
ùî çàäîâîëüíÿþòü âñ³ì âèìîãàì ñòàíäàðòó äëÿ
òàêîãî âèäó ïðîäóêö³¿.

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíîãî îïîðó ïðîäàâëþâàííþ

çðàçê³â ïàïåðó ç äîäàâàííÿì ÍÖ íà éîãî ïîâåðõíþ â

ñóõîìó (à) ³ âîëîãîìó (á) ñòàí³ (ãîðèçîíòàëüí³ ë³í³¿ –

âèìîãè ñòàíäàðòó äëÿ ïàïåðó ó ñóõîìó (÷åðâîíà) ³

âîëîãîìó (ñèíÿ) ñòàí³)

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü æèðîíåïðîíèêíîñò³ çðàçê³â ïàïåðó â³ä

âèòðàòè ÍÖ íà éîãî ïîâåðõíþ (ãîðèçîíòàëüíà ë³í³ÿ –

âèìîãà ñòàíäàðòó)
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Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ëàáîðàòîðíèõ äîñë³-
äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè åêî-
ëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é
ïåðåðîáêè íåäåðåâíî¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ó òî-
âàðè øèðîêîãî ñïîæèâàííÿ, çîêðåìà, ó âèðîá-
íèöòâ³ ïàïåðó ³ êàðòîíó, ùî ìàòèìå ïîçèòèâíèé
âïëèâ íà ñòàëèé ðîçâèòîê àãðîïðîìèñëîâîãî êîì-
ïëåêñó, åêîíîì³êó òà åêîëîã³þ.
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EFFECT OF HEMP NANOCELLULOSE ON THE
QUALITY INDICATORS OF FOOD PACKAGING PAPER

V.A. Barbash *, O.S. Yakymenko, O.V. Yashchenko

National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv
Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine
* e-mail: v.barbash@kpi.ua

An environmentally safe process for preparing cellulose
from hemp fibers and nanocellulose by acid hydrolysis of
organosolv hemp cellulose was described. It was shown that
nanocellulose had a density of 1.56 g/cm3, a tensile strength of
66.7 MPa, and a transverse size of nanoparticles from 8 nm to
23 nm. Ten options for adding nanocellulose to the fibrous mass
of food packaging paper or to its surface were studied. It was
established that the addition of nanocellulose improves the quality
of paper. To meet the requirements of the standards, it was
recommended to add 2% nanocellulose to the mass or 3 g/m2 to
the surface of the paper. It was shown that the addition of 2%
nanocellulose to the mass increases the destructive force of paper
by 47.9% and the absolute resistance to pressing by 49.7%. It was
determined that the application of 3 g/m2 of nanocellulose on
the surface increases the destructive force of paper by 70.5% and
the absolute resistance to paper crushing by 67.1%. The data of
scanning electron microscopy confirmed that the addition of
nanocellulose to the paper surface leads to the closing of the
voids between the cellulose fibers and the irregularities of the
paper surface structure, which increases its grease resistance. It
was stated that hemp nanocellulose allows reducing by 50% the
consumption of phenoprint synthesized from oil and obtaining
paper for packaging food products with less environmental impact.

Keywords: hemp fiber; organosolv cellulose; acid hydrolysis;
nanocellulose; food packaging paper.
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