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В статье рассмотрены особенности изготовления активной и

умной упаковки, в том числе с использованием

нанотехнологий. Определены возможности использования

полиграфических технологий в производстве активной и

умной упаковки с наноразмерными фотоактивными

элементами, а также проанализированы вопросы

безопасности новейшей упаковки для потребителей.

Some features of manufacturing active and intelligent packaging

are considered in this article, including with the use of nanotech<

nology. The possibilities of printing technologies in the produc<

tion of active and intelligent packaging with nanosized photoac<

tive elements are defined, and analysis of safety issues of the

modern packaging to consumers is made.
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Постановка проблеми

Свідоме ставлення спожи�
вачів харчових продуктів до
їхньої якості та безпечності має
сприяти підвищенню вимог до
паковання як важливого еле�
менту, який має максимально
зберігати корисні властивості
запакованого продукту [1, 2].
Часом такі вимоги протирічать
одна одній, наприклад, одночас�
не забезпечення мінімальної об�
робки і підвищення терміну
зберігання [3]. Активні та ро�
зумні паковання з’явилися в ре�
зультаті спроби подолати це
протиріччя [1, 4]. Активне пако�
вання визначають як паковання,
в якому запакований продукт,
середовище і матеріал пакован�
ня взаємодіють з метою підви�
щення терміну зберігання і
підвищення безпеки продукту
при незмінній його якості [1, 2,

5, 6]. Розумне паковання містить
внутрішній або зовнішній індика�
тор для надання інформації про
аспекти історії зберігання пако�
вання та/або якості запаковано�
го продукту [5, 7].

Перспективним є нанесення
друкарськими методами на ма�
теріали паковань ділянок з нано�
фотонними і фотокаталітичними
властивостями як елементів ак�
тивних та розумних паковань, які
реагують на зміни в запаковано�
му продукті шляхом зміни фото�
властивостей. Поліграфічні ме�
тоди нанесення активних еле�
ментів на матеріали паковань у
багатьох випадках мають низку
переваг порівняно з іншими ме�
тодами надання матеріалам па�
ковання потрібних властивос�
тей, а в деяких випадках є єди�
ним можливим методом. Однак
під час виготовлення новітніх па�



ковань поліграфічними метода�
ми потрібно враховувати вплив
технологічних режимів та склад�
ників фарби�носія (фарби�осно�
ви) на функціональні речовини,
що забезпечують активні та ро�
зумні властивості паковань,
вплив таких речовин на дру�
карські властивості фарби, а та�
кож аспект безпеки використан�
ня композицій, що наносяться
на матеріал паковання.

Аналіз попередніх 

досліджень

Попри існування величезної
кількості літературних джерел,
присвячених активним і розум�
ним пакованням, проблеми
створення фарбових компо�
зицій, що містять речовини, які
забезпечують активні та розумні
властивості паковань на основі
нанофотонних і фотокаталітич�
них властивостей, а також проб�
леми використання різновидів
друку, технологічних режимів
друкування активних елементів
розкриті в недостатньому об�
сязі, розглядаються досить по�
верхово та несистематизовано.
З огляду на вищесказане, уза�
гальнення наукових даних щодо
особливостей поліграфічного
виготовлення новітніх паковань
з нанорозмірними фотоактив�
ними елементами є важливим і
актуальним завданням, вирі�
шення якого уможливить нане�
сення активних елементів на па�
кувальні матеріали, тобто виго�
товлення активних і розумних
паковань, в умовах полі�
графічних підприємств України.

Мета роботи

Метою роботи є аналіз особ�
ливостей застосування полі�

графічних технологій у вироб�
ництві активних і розумних па�
ковань з нанорозмірними фото�
активними елементами та
аналіз безпеки використання
наноматеріалів у пакованнях. 

Результати проведених 

досліджень

Елементи новітніх паковань,
які виготовляються друкарськи�
ми методами

Нанесення функціональних
шарів чи ділянок на матеріали
паковань може здійснюватися
за допомогою низки методів,
таких як ламінація, трансфер,
вакуумне осадження тощо. Ок�
ремо варто виділити друкарські
методи виготовлення активних
елементів. Використання ком�
позицій у вигляді друкарських
фарб забезпечує отримання ви�
сокоглянцевих або матованих,
стійких до пошкоджень, прозо�
рих, гнучких поверхонь, які 
мають бар’єрні властивості до
кисню, вологи або вуглекислого
газу. 

Важливу роль у забезпеченні
активних і розумних властивос�
тей новітніх паковань відіграє
використання систем з нано�
розмірними компонентами із
змінними фотовластивостями.
Нанофотонні та фотокаталітичні
системи, нанесені на різно�
манітні матеріали друкарськими
методами, можуть виконувати
низку важливих функцій: слугу�
вати елементами захисту
поліграфічної продукції від
підробки, реагувати на зміни
стану навколишнього середови�
ща, внутрішнього середовища
паковання, запакованого про�
дукту або цілісності паковання
шляхом зміни фотовластивос�
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тей, а також поєднувати вказані
функції з іншими, такими як за�
хист вмісту паковання від згуб�
них впливів різноманітних фак�
торів (УФ�випромінювання,
радіація, шкідливі мікроор�
ганізми), продовження строку
зберігання продукції тощо.

Нами запропоновано кла�
сифікацію новітніх паковань, які
включають активні та розумні
паковання, механізм яких за�
снований на нанофотонних і фо�
токаталітичних властивостях
систем (рис. 1).

Нанорозмірні системи, дія
яких пов’язана з явищами вип�
ромінювання або поглинання
квантів світла, тобто нанофо�
тонні й у деякій мірі фотока�
талітичні системи, починають
застосовуватися в галузі харчо�
вих паковань різноманітним чи�
ном. Світло в активних і розум�
них пакованнях може викорис�
товуватися на етапі виготовлен�
ня, активації (наприклад, сен�
сорів зміни складу запаковано�
го продукту), функціонування та
перевірки показників нанофо�
тонної або фотокаталітичної си�
стеми (перевірка стану системи
свідчить про стан продукту). 

Друковані сенсори цілісності
паковання можуть бути виготов�
лені із використанням офсетно�
го друку [8]. Індикатори кисню,
які наносять на матеріал пако�
вань друкарськими методами,
класифікують за двома кате�
горіями: люмінесцентними та
колориментичними [9]. Варто
відзначити, що, поєднавши по�
глинач кисню із індикатором
кисню, можна створити систе�
му, яка не тільки буде сигналізу�
вати про наявність набажаного
рівня кисню всередині пако�

вання, але і зменшувати цей
рівень.

У літературі відмічені
дослідження та розробки інди�
каторів свіжості/псування — оп�
тичні біосенсори для виявлення
мікробних забруднень. Біосен�
сори, такі як провідникові нано�
частинки у полімерній матриці,
можуть бути використані також
як індикатори газів, що виділя�
ються в результаті мікробного
метаболізму, причому зміна
провідності відповідає зміні
кількості газу [10]. Існують сис�
теми флуоресцентного визна�
чення наявності мікроор�
ганізмів, що свідчать про зіпсо�
ваність продукту [11]. 

Значну перспективу мають
люмінесцентні системи з нано�
розмірними компонентами, які
реагують на речовини, що утво�
рюються внаслідок псування
продуктів, у результаті чого спо�
стерігають зміни інтенсивності
люмінесценції. Такі нанофотонні
системи, нанесені на матеріал
паковання друкарськими мето�
дами, можуть реагувати на по�
яву біоамінів, які утворюються
при закінченні терміну зберіган�
ня м’ясних продуктів, на зміну
рН, яка відбувається при псу�
ванні молочних продуктів тощо.
Проте загалом такі системи
знаходяться на стадії науково�
дослідних проектів і розробок та
потребують подальших дослі�
джень для створення й
оптимізації їх композиційного
складу відповідно до процесів
виготовлення і функціонування.

При виборі способу друку
для виготовлення нанофотон�
них та фотокаталітичних систем
слід враховувати технологічні
особливості. Глибокий друк має
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обмежене використання для
друкування на гнучких пакуваль�
них матеріалах. Крім того, через
те, що зображення складається
з окремих чарунок, неможливо
надрукувати пряму суцільну
лінію. Один із недоліків офсет�
ного друку — наявність води у
зволожувальному розчині, що
може негативно вплинути на
провідникові властивості отри�
маного шару фарби. Цей не�
долік відсутній в офсетному
друці без зволоження, який та�
кож має більшу роздільну
здатність, але вимагає вищої
кваліфікації друкарів і спеціаль�
ного обладнання. За допомогою
трафаретного друку переважно
виготовляють товстошарові
друковані плати [12]. Товщина
шару фарби складає 20–100
мкм, що є допустимим для дру�
кованої електроніки. Недоліком
цього способу друку є невисока
роздільна здатність і відносно
невисока продуктивність
порівняно з традиційними спо�
собами друку. Струминний друк
— найперспективніший експе�
риментальний метод виготов�
лення нанофотонних та фотока�
талітичних систем [12], надто з
використанням наносистемних
розчинів. Тим не менш, існує ри�
зик помилкового розміщення
крапель та ефект «паразитних»
крапель, які потрапляють на
ділянки, що не мають бути за�
друкованими. Флексографія
має недолік, який полягає у то�
му, що мініатюрна точка не вит�
римує тиску протягом часу дру�
кування і поступово руйнується
та зникає [12]. Також по краях
друкувальних елементів утво�
рюється непотрібне видиме зо�
браження (ефект розтискуван�

ня) через притискання дру�
карської форми до задрукова�
ного матеріалу, незважаючи на
невисокий тиск, що може при�
зводити до неточності по�
зиціювання елементів. 

Було розроблено причинно�
наслідкову діаграму факторів,
які впливають на якість виготов�
лення нанофотонних і фотока�
талітичних систем як елементів
друкованих паковань (рис. 2).

Отже, значна частина
функцій активних та розумних
паковань забезпечується вико�
ристанням нанорозмірних фо�
тоактивних систем в таких пако�
ваннях, тобто систем з нанофо�
тонними та фотокаталітичними
властивостями, нанесених на
матеріал паковання дру�
карськими методами. Перспек�
тивним є використання зміни
фотовластивостей нанофотон�
них систем для реєстрації змін,
які відбуваються у запаковано�
му продукті протягом зберіган�
ня. На вибір способу друку для
поліграфічного виготовлення
нанофотонних і фотокаталітич�
них систем впливає низка фак�
торів, пов’язаних з розмірами,
конфігурацією, матеріалами,
призначенням системи тощо.

Зміна властивостей друкова�
них шарів з люмінесцентними
компонентами залежно від рН
водовмісних фарбово�лакових
композицій

Були проведені дослідження
змін інтенсивності люміне�
сценції систем залежно від
зміни рН. Зміна рН у багатьох
випадках свідчить про процеси
псування харчових продуктів
(наприклад, молочних про�
дуктів), тож за зміною інтен�
сивності люмінесценції можна
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визначати, чи сталася зміна рН у
запакованому продукті. Для ре�
гулювання рН досліджуваних
зразків використовувалася со�
ляна кислота (HCl) та гідроксид
натрію (NaOH). На рис. 3 пред�
ставлено залежність інтенсив�
ності люмінесценції зразків з
нанорозмірним ZnO від рН.

Як видно з рис. 3, нано�
розмірний ZnO зменшує інтен�
сивність люмінесценції досить
інтенсивно під впливом кислого
середовища (рН = 2–7). Значне
зменшення інтенсивності
люмінесценції ZnO у кислому
середовищі супроводжується
зменшенням інтенсивності по�
глинання, що свідчить про руй�
нування нанокристалів ZnO при
малих величинах рН з утворен�
ням нелюмінесцентних ком�
плексів. Оксид цинку є амфо�
терним оксидом, тобто при
взаємодії з кислотою виявляє
основні властивості, а при
взаємодії з основою (лугом) —
кислотні властивості. Оскільки

для фіксації певного значення
рН використовувався водний
розчин HCl, то можна вважати
ймовірним утворення сольових
наночастинок:

Zn(OH)2 + 2НСl = ZnCl2 + 2Н2O.

Зі збільшенням концентрації
соляної кислоти у зразках відбу�
вається збільшення концент�
рації нелюмінесцентного хлори�
ду цинку і, відповідно, зменшен�
ня концентрації люмінофору —
оксиду цинку.

Під впливом лужного сере�
довища (рН = 7–14) відбувалося
поступове ступінчате зменшен�
ня інтенсивності люмінесценції.
У водному середовищі оксид
цинку може існувати як гідрато�
вані цинкат�йони:

ZnO + H2O = H2ZnO2, або

Zn(OH)2.

Оскільки для регулювання рН
використовувався водний роз�
чин їдкого натру (NaOH), в ре�
зультаті утворювався моноцин�
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Рис. 3. Залежність інтенсивності люмінесценції зразків з нанорозмірним
ZnO від рН ([ZnO] = 2·10�3 моль/л, зб. = 340 нм)



кат натрію (відповідає ділянці І
на рис. 3):

ZnO� + Na+ + OH� NaZnO +

+ OH�

або біцинкат натрію:

Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2ZnO2 +

+ 2Н2O.

Якщо процес зв’язаний не
тільки із заміщенням атомів
гідрогену в Zn(OH)2 на метал, а
із приєднанням гідроксид�йонів
до молекул гідроксиду, то утво�
рюється гідроксоцинкат натрію:

Zn(OH)2 + 2NaOH =

= Na2[Zn(OH)4].

Цим ми пояснюємо наявність
ділянки ІІ на рис. 3, коли інтен�
сивність люмінесценції наноча�
стинок ZnO ще більше зни�
жується.

Такі типи перетворень пояс�
нюють ступінчатий характер
зменшення інтенсивності
люмінесценції зразків з нано�
розмірним ZnO при збільшенні
рН (у лужному середовищі).

Отже, при зміні рН відбу�
вається зміна інтенсивності
люмінесценції систем з нано�
розмірним оксидом цинку, що
може бути використано для
створення індикаторних систем
для розумних паковань.

Фарбові та лакові композиції
для виготовлення фотоактивних
компонентів новітніх паковань

Зрозуміло, що концентрація
нанокомпозиту у складі фарби
або лаку і відповідна в’язкість
фарби чи лаку є важливими для
процесу друку. Фарби для
струминного друку мають
низьку в’язкість, тоді як
трафаретний друк і контактні

методи друку використовують
фарби з більш високою в’яз�
кістю для утворення друкованих
елементів товщиною 10–
25 мкм. Провідникові полімери
або композити для виготовлен�
ня транзисторів краще наноси�
ти струминним друком, але
можна використовувати також
трафаретний і контактні спосо�
би друку.

Перспективним матеріалом з
фото� та електровластивостя�
ми, які можуть використовува�
тися в активних і розумних пако�
ваннях, є оксид цинку (ZnO). Ок�
сид цинку є безпечним ма�
теріалом, який активно діє про�
ти широкого спектру мікроор�
ганізмів [13]. До того ж, на�
явність ZnO у плівках перешко�
джає проникненню УФ світла з
довжиною хвилі менше 350 нм
[14]. Існують дослідження, які
пропонують використання ZnO
як елементу біодетекторів для
виявлення білків [14].

Використання нанотехно�
логій при виготовленні активних
і розумних паковань має низку
переваг, однією з яких є мож�
ливість використання меншої
кількості матеріалу для надання
пакованню потрібних властиво�
стей. Нанорозмірні матеріали
можуть мати властивості, які не
були притаманні тим самим ма�
теріалам на макрорівні. Наноча�
стинки можуть покращувати ме�
ханічні (до 40 %), термічні (до
350 %), бар’єрні [15, 16], оп�
тичні властивості матеріалів па�
ковань, їхню світло� та газо�
проникність [16], уможлив�
люючи зменшення маси
паковання при незмінних або
покращених властивостях [15–
17], полегшуючи процес утилі�
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зації паковань [16]. Це призво�
дить до зменшення витрат
енергії, матеріалів, здешевлен�
ня паковальної продукції, змен�
шення відходів [15]. 

Важливу роль відіграє пра�
вильний розподіл нано�
розмірного матеріалу, тобто
технологія нанесення або вклю�
чення нанорозмірних речовин у
матеріал паковання. Друкарські
методи можуть забезпечити на�
несення фарбових композицій,
які містять наноматеріали, тон�
кими рівномірними шарами для
одержання необхідного роз�
поділу нанорозмірних ма�
теріалів по цільовій поверхні
[18].

Безпека використання нано�
матеріалів у харчових пакован�
нях

Оскільки використання інди�
каторних систем засноване на
прямому контакті компонентів
цих систем із харчовим продук�
том, то друкування таких систем
необхідно здійснювати на
внутрішній стороні паковання.
Таким чином, усі компоненти
індикаторних систем мають бу�
ти нетоксичними, бажано при�
родного походження, напри�
клад, на основі спиртоводних
розчинників для нанесення
флексографічним способом
друку або на основі соєвої оліфи
та сикативів (компонентів
Со++ – Со3+ або Fe++ – Fe3+ та�
кож природного походження як
«металів життя» [19]) для офсет�
ного друку та з використанням
природних пігментів або барв�
ників. Пігменти або барвники не
обов’язково мають бути яскра�
вими, оскільки вони будуть за�
стосовуватися виключно як сен�
сорні системи. 

Використання нанорозмір�
них матеріалів у прямому кон�
такті з харчовими продуктами
має бути обережним. Вони мо�
жуть мігрувати у продукти [16,
20], а внаслідок зміни властиво�
стей безпечність макроверсій
матеріалів ще не означає, що ці
матеріали в нанорозмірному
варіанті будуть безпечними, ад�
же вони можуть по�іншому
мігрувати, накопичуватися в ор�
ганізмі, долати бар’єр між
кров’ю та мозком, мати токсич�
ний ефект тощо [15, 20–22].
Крім того, для багатьох нанома�
теріалів на даний час відсутні
відомості про розпад у навко�
лишньому середовищі [16, 20] і
наявність ризику їх потрапляння
в сільськогосподарські культу�
ри, організм тварин і людини.
Питання про дозвіл використан�
ня наноматеріалів у харчовій
промисловості є дискусійним,
оскільки існують різні точки зору
стосовно того, чи розглядати
нанорозмірні версії матеріалів,
як нові матеріали [22], адже да�
леко не всі нановерсії ма�
теріалів мають властивості,
відмінні від макроверсій. Крім
того, має бути чітко визначений
факт міграції наноматеріалів до
складу запакованого продукту,
оскільки за наявності міграції
речовина стає компонентом
продукту, розглядається як до�
бавка і до неї висуваються знач�
но жорсткіші вимоги, ніж у ви�
падку, коли міграція не досягає
певного рівня і, відповідно, ре�
човина не є добавкою [15]. Ви�
щенаведені факти дають підста�
ву стверджувати, що існує на�
гальна потреба у дослідженнях
властивостей наноматеріалів
для визначення можливості їх
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використання у контакті з хар�
човими продуктами.

Висновки

Використання поліграфічних
технологій при виготовленні ак�
тивних і розумних паковань з на�
норозмірними фотоактивними
елементами має певні особли�
вості. По�перше, процес друку�
вання може змінювати власти�
вості речовин, які є складовими
активних і розумних систем,
включених у фарбу�основу або
лак, наприклад, у процесі нагрі�
вання, перетирання тощо, а та�
кож функціональні речовини мо�
жуть змінювати свої властивості
під впливом складників фарби�
основи або лаку (проблема оп�
тимізації складу фарб та лаків).
По�друге, необхідно надрукува�
ти елементи фарбою або лаком,
що містить функціональні речо�
вини, які можуть впливати на
друкарські властивості фарби чи
лаку (проблема технологіч�
ності). По�третє, виготовлені па�
ковання будуть призначені для

харчових продуктів (проблема
безпечності). Підсумовуючи ре�
зультати здійсненого дослі�
дження, зазначимо, що під час
поліграфічного виготовлення
новітніх паковань необхідно вра�
ховувати технологічні особли�
вості способу друку, склад і вла�
стивості фарби, задруковувано�
го матеріалу, допоміжних ма�
теріалів і цехових умов. 

Було виявлено, що нанома�
теріали та нанокомпозити є
перспективними при виготов�
ленні активних і розумних пако�
вань, у тому числі з фотоактив�
ними елементами. Зокрема,
перспективу мають люміне�
сцентні системи з нано�
розмірними компонентами, які
реагують на речовини, що утво�
рюються внаслідок псування
продуктів, шляхом зміни інтен�
сивності люмінесценції, напри�
клад, оксид цинку. Однак вико�
ристання нанорозмірних компо�
нентів у харчових пакованнях
має бути обережним через низ�
ку потенційних небезпек.
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