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Результати статистичного аналізу проходження процесу пакування двад
ця ти замовлень з використанням п’яти зразків пакувального картону показали, 
що у випадку застосування деяких видів картонних заготовок спостерігається 
більша кількість зупинок потокової пакувальної лінії. Для з’ясування причини тех
нічних зупинок було проведено визначення структурних показників зразків кар
тону і жорсткості з встановленням  можливої кореляції між ними для визна
чен ня показника, який можна використати як прогностичний при попередньому 
оцінюванні поведінки заготовок паковання у досліджуваному пакувальному процесі. 
Аналіз результатів з визначення структурних показників картону і показника 
жорст кості вказав на відсутність кореляції між ними, що унеможливлює ви ко
рис тання показників маси, густини і пухкості картону як прогностичних.

Встановлено, що отримані результати мікроскопічного і хімічного ана лі зів 
зразків картону корелюються з показниками їх жорсткості, а самі мікро фо то
графії структури картону можуть слугувати шаблоном для порівняння з на ступ
ними зразками картону і створенням розуміння у різниці волокнистого скла ду між 
зразками. Жорсткість пакувального картону для досліджуваного па ку вального 
про цесу має бути більшою ніж 11 мН×м.

Ключові слова: паковання, картон, структурні показники, мікроскопічний ана
ліз, жорсткість, відходи.

Постановка проблеми. У 2022 році обсяг ринку картонних паковань оці ню-
вався в розмірі 131,3 мільярда доларів США, а до 2030 року, за прогнозами, досягне 
197,2 мільярда доларів США, зростаючи у середньому на 4,5 % з 2023 до 2030 року 
[1]. Такий стрімкий подальший розвиток пакувальної індустрії сприяє широкому 
використанню різноманітних типів пакувального картону, який підлягає обробці у 
поліграфічних процесах з наступним завантаженням пакувальних ліній. Відомо, 
що картон — багатошаровий волокнистий матеріал, який виготовляється у різних 
варіантах комбінації шарів з волокон целюлози, деревної або макулатурної маси. 
Картон здебільшого використовується для фармацевтичних паковань, паковань 
харчових продуктів і напоїв, для товарів тривалого та нетривалого користування, 
промислових та косметичних паковань. Основною перевагою пакувального кар то-
ну є те, що значна кількість картону є придатною для переробки і зменшує відходи 
і вирубку лісів. Сьогодні споживачі віддають перевагу здатності до вторинної 
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переробки та біорозкладання як важливого споживчого показника. Дві третини 
(67 %) споживачів вважають важливим, щоб продукти, які вони купують, були в 
пакованнях, які підлягають переробці [2], і такий самий відсоток вважають себе 
екологічно обізнаними [3].  Щодо заходів, запланованих у ЄС, то планується до 
2030 року збільшити переробку паковань з паперу і картону до 85 % [4].

Пакувальний картон відрізняється низкою переваг, а саме: екологічність, дос-
тат ня міцність, відносна універсальність, здатність задруковуватися,  утилізація і 
при датність до багаторазової переробки [5]. 

Основною умовою якісного проходження процесу пакування фармацевтичної 
продукції є відповідність пакувального картону вимогам, що ставляться до нього. 
Невідповідність пакувального картону за такими параметрами, як маса 1 м2, тов-
щина, густина/пухкість, композиційний волокнистий склад може призвес ти до 
по рушень у технологічному процесі пакування, а отже, до надлишку від хо дів ви-
роб ництва та простоїв технологічного устаткування. В ЄС розроблено іє рар хічний 
підхід щодо поводження з відходами паковань, першим щаблем якого є заходи із 
запобігання збільшення кількості відходів [6]. Саме тому важливим елементом 
технології пакування фармацевтичної продукції є попереднє комплексне визна-
чення властивостей пакувального картону та прогнозування його поведінки у тех-
но логічному процесі з подальшою мінімізацією утворення відходів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Якщо говорити про паковання 
з картону різного типу, то чітко виокремлюють такі наукові напрями. Більшість 
праць стосуються саме операції штанцювання заготовок, бігування, оцінки ефек-
тивності використання пакувальних матеріалів і енергоощадних технологій та за-
собів виготовлення паковань [7−10]. Іншим напрямом є дослідження, присвячені 
якості друкування, оздоблення, формування елементів шрифту Брайля [11−13].  
Потрібно зазначити, що здебільшого у працях об’єктом дослідження є гофрокартон 
[14, 15]. Відповідно, питання прогностичного оцінювання поведінки заготовки 
саме пакувального картону у процесі пакування продукції на потоковій лінії не 
розглядалося.

Мета статті — встановлення прогностичного показника, який можна вико-
рис тати для оцінювання поведінки заготовок з відповідного пакувального картону 
у процесі пакування фармацевтичної продукції. 

Виклад основного матеріалу дослідження. На рис. 1 показано результати 
статистичного аналізу проходження процесу пакування 20 найменувань продукції 
з використанням заготовок, виготовлених з п’яти зразків пакувального картону.

Результати аналізу показують, що для процесу пакування з використанням 
за готовок з картону № 5 є характерною велика кількість зупинок з отриманням 
відходів у вигляді деформованих зразків. Для зʼясування виникнення такої проб-
леми у процесі пакування було проведено визначення таких структурних по каз-
ників картону: маси 1 м2, товщини, густини і пухкості. Під час дослідження були 
ви користані такі методики:

 – масу 1 м2 визначено шляхом зважування зразків 50×50 мм на електронній вазі 
Axis D50 з точністю 0,0001 г, згідно зі стандартом ISO 536-2013 [16];
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 – товщину картону визначено на товщиномірі ТИБ з точністю до 0,01 мм, згідно 
зі стандартом ISO 534:2011 [17];

 – густину розраховували як відношення маси аркуша картону до його товщини 
[17];

 – пухкість картону (см3/г) розрахували як величину, яка є оберненою його гус-
тині.

Рис. 1. Статистичний аналіз якості процесу пакування фармацевтичної продукції 
з використанням заготовок: 1 — зразок картону № 1; 2 — зразок картону № 2; 

3 — зразок картону № 5; 4 — зразок картону № 3; 1 — зразок картону № 4

Результати дослідження структурних показників зразків картону показано у 
табл. 1.

Як видно з табл. 1, маса зразків картону є в межах 118−141 м2, товщина — 
0,42−0,46 мм, що вказує на орієнтування замовника, насамперед на останній 
показник.

Таблиця 1
Структурні показники пакувального картону

Зразок* Маса, г/м2 Товщина, мм Густина, г/см3 Пухкість см3/г

1 139,1 0,42 0,331 3,019

2 117,5 0,418 0,281 3,557

3 141,1 0,425 0,332 3,012

4 129,7 0,46 0,282 3,547

5 141,4 0,44 0,321 3,112
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Жорсткість картону визначали згідно зі стандартом ISO 5628-2012 [18, 19]. 
Зразки картону шириною 15 мм вирізали із запропонованих паковань у пов-
здовжньому напрямку паковання (рис. 1), де їх довжина становитиме 100 мм і біль-
ше, як це вимагають розрахунки зі стандарту. Навантаження на смужки картону 
становило 10 г.

Рис. 2. Принцип отримання зразків картону для визначення жорсткості

Потрібно звернути увагу на те, щоб на отриманих зразках не було фрагментів 
блінтового чи конгревного тиснення, оскільки цей тип оздоблення руйнує струк-
туру і може вплинути на результат визначення показника жорсткості.

Мікроскопічний і хімічний аналізи проводили з використанням цифрового 
мікроскопа із збільшенням ×100 і тестового розчину — флороглюцину. 

Таблиця 2
Результати визначення жорсткості зразків пакувального картону

Зразок Позиція 1 Позиція 2 Прогинання
зразка, мм

Жорсткість,
мН×м

1 22,5 10 12,5 10,89
2 22,5 9 13,5 10,08
3 22,5 13 9,5 14,33
4 22,5 12 10,5 12,96
5 22,5 6,4 16,1 8,51

Отримані результати показують, що максимальну жорсткість має картон зраз-
ків № 3 і № 4, у яких показник пухкості відрізняється в широких межах. Це вка-
зує насамперед на високий вміст волокон у композиції картону № 3 і пористість 
картону № 4, про це також вказує низька маса 1 м2.  Якщо ж порівняти показник 
жорсткості зразка картону № 5, то виявилося, що він є мінімальний, хоча за струк-
турними показниками цей картон є близьким до інших. Зразок № 2 характеризу-
ється невисокою жорсткістю 10,08 мН×м, порівняно з іншими зразками, але це 
пояснюється великим значенням пухкості (максимальним з усіх зразків картону), 
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на що також вказує найменше значення маси — 117,5 г/м2. Зразок картону № 1 за 
структурними показниками є близьким до зразка № 3, але поступається йому за 
показником жорсткості. Аналіз результатів з визначення структурних показників 
картону (табл. 1) і жорсткості (табл. 2) показав на відсутність кореляції між 
ними, що унеможливлює використання показників густини і пухкості картону як 
прогностичні для прогнозування поведінки картону у процесі пакування. 

Для встановлення такої різниці у показниках було проведено мікроскопічний і 
хімічний аналіз зразків картону. Зразки пакувального картону після відокремлення 
верхнього крейдованого шару розглядали під мікроскопом і встановлювали ха-
рактер і ступінь розмелу рослинних волокон. Для аналізу складу за волокном ви ко-
ристали хімічний експрес-метод визначення вмісту волокнистих напів фаб ри катів 
із застосуванням розчину флороглюцину, який дає характерну яскраво-чер во ну 
(малинову) кольорову реакцію з лігніном. 

Рис. 3. Вигляд волокон у композиційному складі картону зразків № 1, 3 і 4

Рис. 4. Вигляд волокон у композиційному складі картону зразків № 2
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Рис. 5. Вигляд волокон у композиційному складі картону зразка 5 

Як видно з рис. 3, композиція за волокном характеризується наявністю дов го-
волокнистої фракції, водночас розглядається значна кількість незабарвлених во-
локон — целюлозних. У зразку № 2 (рис. 4), окрім наявності довгих рослинних 
во локон, візуально спостерігається наявність пустот між ними. Наявність дов го-
волокнистої фракції волокон целюлози і деревної маси є передумовою забезпечення 
достатньої жорсткості пакувального картону. Якщо проаналізувати рис. 5, то спо-
стерігається наявність коротких дрібних волокон деревної маси (щільність за-
барв лення рослинних волокон висока), присутність целюлозних волокон у ком-
по зиції картону є незначною, що й пояснює низькі міцнісні показники картону, 
по рівняно з іншими зразками. Ці візуальні результати добре корелюються з ре зуль-
та тами дослідження жорсткості картону. Отже, було встановлено можливість ви-
ко ристання мікроскопічного і хімічного аналізів композиційного складу картону 
для швидкого прогнозування поведінки картону у технологічному пакувальному 
про цесі за однієї умови — незначної різниці у масі 1 м2 та товщини.

Висновки. Отже, мікроскопічно-хімічний аналіз дає змогу спрогнозувати 
по ведінку пакувального картону. Наявність довговолокнистих фракцій деревної 
ма си і целюлози вказують на більшу міцність картону та жорсткість. Отримані 
ре зультати мікроскопічного та хімічного аналізів зразків картону корелюються з 
показниками їх жорсткості. Мікрофотографії структури картону можуть слу гу ва-
ти шаблоном для порівняння з наступними зразками картону і створенням ро зу-
міння у різниці волокнистого складу між зразками картону та спрогнозувати його 
поведінку у процесі. Жорсткість пакувального картону при дотримуванні ви ще-
описаних режимів дослідження приблизно має бути більше ніж 11 мН×м. 

Заходи щодо попереднього аналізу композиційного складу картону за во лок-
ном при незмінних межах за товщиною дають змогу уникнути багаторазових тех-
но логічних зупинок і зробити досліджуваний пакувальний процес максимально 
безвідходним.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL CARDBOARD PARAMETER 
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The results of the statistical analysis of the packaging process of 20 orders using five 
samples of packaging cardboard show that in the case of using some types of cardboard 
blanks, there is a greater number of stoppages of the flow packaging line. In order to 
find out the reason for technical stops, the structural indicators of cardboard are de
termined: thickness, mass of 1 m2, density, looseness and stiffness indicators, with the 
establishment of a possible correlation between them to determine an indicator that can 
be used as a prognostic factor in the preliminary assessment of the suitability of packa
ging blanks in the packaging process. The results analysis of determining the structural 
parameters of the cardboard and the stiffness index show the absence of correlation bet
ween them, which makes it impossible to use the density and looseness indicators of the 
cardboard as prognostic ones. In addition, microscopic and chemical analyses of plant 
fibres of the cardboard samples composition are carried out using a digital microscope 
with 100 magnification and a test solution – phloroglucin. The reagent used gives a 
characteristic bright red colour as a result of chemical reaction interaction with lignin. 
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The obtained results of microscopic analysis and chemical analyses of cardboard samp
les are correlated with their stiffness indicators. The presence of longfibre fractions 
of wood mass and cellulose indicate greater strength of cardboard and, accordingly, 
stiffness. Therefore, micrographs of the cardboard structure can serve as a template to 
be compared with subsequent cardboard samples and to create an understanding of the 
difference in fibre composition between cardboard samples (with a constant range of 
cardboard mass). In turn, the research shows that the stiffness of the packaging card
board for the researched packaging process should not be lower than 11 mN×m. Mea
sures related to the preliminary analysis of the cardboard composite composition by 
fibre with constant grammage limits will avoid multiple technological stops and make 
the researched packaging process as wastefree as possible.

Keywords: packaging, carton, structural indicators, microscopic analysis, stiffness, 
waste.
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