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КОМПЛЕКСНА МОДЕЛЬ ВПЛИВУ

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ДРУКУВАННЯ ПОКРИТТІВ

З НАНОФОТОННИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ

НА ЇХНІ ФОТОЛЮМІНЕСЦЕНТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

У статті розроблено комплексну модель на основі

досліджень впливу технологічних параметрів друкування на

процес виготовлення друкованих нанофотонних елементів

новітніх паковань і на їхні фотолюмінесцентні харак5

теристики. Створена комплексна модель дозволяє

визначати фотолюмінесцентні характеристики друкованих

покриттів з нанофотонними елементами шляхом врахування

технологічних параметрів, а також створювати друковані

нанофотонні елементи з наперед заданими

фотолюмінесцентними характеристиками.

Ключові слова: комплексна модель; нанофотонні елементи;

друкування; новітні пакування; фотолюмінесценція.
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Постановка проблеми

Новітні паковання, тобто ак�

тивні і розумні паковання, все

більш широко використовують�

ся для інформування споживачів

про придатність запакованого

продукту до споживання шля�

хом зміни властивостей функ�

ціональних елементів, розміще�

них на їхній поверхні [1]. Пер�

спективними є нанофотонні

друковані елементи новітніх па�

ковань, які містять нанорозмірні

фотоактивні компоненти у

складі друкарських композицій,

нанесених на внутрішню (для

спостереження за внутрішнім

станом запакованих харчових

продуктів) або зовнішню (для

спостереження за дотриманням

необхідних умов зберігання хар�

чових продуктів) поверхню пако�

вання. Нанофотонні елементи

новітніх паковань можуть зміню�

вати у тому числі свої люміне�

сцентні властивості (колір,

інтенсивність люмінесценції) за�

лежно від того, з якими речови�

нами вони контактують, пові�

домляючи таким чином про про�

цеси, які відбуваються всере�

дині паковання, підвищуючи

безпечність споживання про�

дукту і практично унеможливлю�

ючи харчові отруєння, оскільки

дають можливість уникнути ви�

користання продуктів, які є не�

придатними до вживання вна�

слідок закінчення терміну спо�

живання або зберігання при

неналежних умовах.

Поліграфічне виготовлення

новітніх паковань з нанофотон�

ними елементами ускладнене



тим, що для забезпечення

вихідних фотолюмінесцентних

властивостей таких елементів і

коректного їх функціонування у

подальшому необхідно дотри�

муватися певних технологічних

режимів. За допомогою зміни

технологічних параметрів мож�

на як покращити, так і погіршити

показники фотолюмінесценції

друкованих нанофотонних еле�

ментів. Крім того, за відомими

технологічними параметрами

можна передбачити кількісні

значення показників фото�

люмінесценції покриттів з нано�

фотонними елементами, а та�

кож підібрати значення техно�

логічних параметрів для одер�

жання покриттів з наперед зада�

ними фотолюмінесцентними ха�

рактеристиками.

Аналіз попередніх 

досліджень

Аналіз літературних джерел

показав, що питання врахування

впливу технологічних пара�

метрів друкарського процесу

виготовлення нанофотонних

елементів новітніх паковань на

їхні фотолюмінесцентні харак�

теристики є недостатньо висвіт�

леними в літературі. Досить ши�

роко представлені дослідження

складу нанофотонних компо�

зицій [2–4], також розглянуто

проблеми виготовлення нано�

фотонних елементів трафарет�

ним [5, 6], тампонним друком

[7]. Таким чином, необхідними є

узагальнення досліджень впли�

ву технологічних параметрів

друкування на фотолюміне�

сцентні характеристики друко�

ваних нанофотонних елементів

новітніх паковань з метою виго�

товлення активних і розумних

паковань з наперед заданими

властивостями функціональних

елементів.

Мета роботи

Метою роботи є створення

математичної моделі, яка вра�

ховує вплив параметрів техно�

логічного процесу друкування

покриттів з нанофотонними

елементами для новітніх пако�

вань на фотолюмінесцентні ха�

рактеристики одержуваних по�

криттів. 

Результати проведених 

досліджень

На підставі аналітичних за�

лежностей, отриманих із

аналітичних і експерименталь�

них досліджень, наведених у

[2–7], було створено комплекс�

ну модель, яка враховує вплив

технологічних параметрів нане�

сення нанофотонних покриттів

на основі нано�ZnO і полівініл�

піролідону на їхні фотолюміне�

сцентні властивості. Модель до�

зволяє спрогнозувати показни�

ки фотолюмінесценції друкова�

них нанофотонних елементів

(колір, інтенсивність) за відоми�

ми технологічними параметра�

ми, а також підібрати техно�

логічні параметри для отриман�

ня друкованих нанофотонних

елементів із заданими показни�

ками фотолюмінесценції (колір,

інтенсивність).

У загальному вигляді інтен�

сивність люмінесценції І нано�

фотонного елемента, надруко�

ваного на новітньому пакованні,

визначається:

І = kНФ kЗМ kсуш ІНФ,       (1)

де kНФ — коефіцієнт, який вра�

ховує композиційний склад
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нанофотонної фарби (НФ), kЗМ

— коефіцієнт, який враховує

параметри задруковуваного

матеріалу (ЗМ), kсуш —

коефіцієнт, який враховує вплив

параметрів фіксування шару

НФ, ІНФ — інтенсивність

люмінесценції нанофотонної

композиції (НФ) з урахуванням

технологічних параметрів:

ІНФ = f(R, δ),                (2)

де R — відсоток градацій

растрової ділянки, δ — товщина

шару НФ.

Інтенсивність люмінесценції І

нанофотонного елемента, який

знаходиться на зовнішній по�

верхні задруковуваного ма�

теріалу:

І = kНФ ((1 – R/100) ІЗМ + R/100 

(ІНФ + ІЗМ · kгасіння)) kсуш,    (3)

де R — відсоток градацій рас�

трової ділянки, ІЗМ — інтен�

сивність люмінесценції задруко�

вуваного матеріалу (ЗМ), ІНФ —

інтенсивність люмінесценції на�

нофотонної композиції (НФ),

kгасіння — коефіцієнт гасіння

люмінесценції ЗМ, вкритого ша�

ром НФ, kсуш — коефіцієнт, який

враховує вплив параметрів

фіксування шару НФ.

Коефіцієнт kНФ враховує

композиційний склад нанофо�

тонної фарби:

kНФ = kc · kM,              (4)

де kc — коефіцієнт, який врахо�

вує концентрацію люмінесцент�

ної складової; kM — коефіцієнт,

який враховує молекулярну ма�

су ПВП.

На основі експерименталь�

них досліджень було одержано

аналітичний вираз для визна�

чення kгасіння:

kгасіння = –0,00003 δ2 + 

+0,0002 δ + 1,         

де δ — товщина шару нанофо�

тонної фарби.

Отримані на підставі експе�

риментальних досліджень, на�

ведених у [2–7], аналітичні за�

лежності, що дозволяють визна�

чити при виготовленні нанофо�

тонного шару певної товщини δ
прогнозовану інтенсивність

люмінесценції нанофотонного

шару IНФ 400 піку при λ = 400 нм

без урахування люмінесценції

задруковуваного матеріалу:

IНФ 400 = 0,0032δ + 0,3003,   (6)

інтенсивність люмінесценції

IНФ 525 піку при λ = 525 нм:

IНФ 525 = 0,00008δ2 – 

– 0,00003δ + 0,3259,  

а також інтегральну інтен�

сивність люмінесценції IНФ:

IНФ = 0,00005δ2 + 0,0015δ + 

+ 0,3055. 

Із урахуванням залежностей

(4), (5) і (8), вираз (3) набуває

вигляду:

І = kc · kM · kсуш ((1 – R/100) ІЗМ +

+ R/100 (0,00005δ2 + 0,0015δ +

+ 0,3055+ ІЗМ (–0,00003 δ2 +

+ 0,0002 δ + 1))).

Для визначення кольору

люмінесценції необхідно визна�

чити інтенсивності люміне�

сценції окремо на короткохви�

льовій (λ = 400 нм) і середньох�

вильовій (λ = 500 нм) ділянках

спектру для випадку викорис�

тання розробленої нанофотон�

ної фарби на основі нано�ZnO і
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полівінілпіролідону та розгляну�

ти їхнє співвідношення.

Таким чином, із урахуванням

залежностей (4), (5) і (6), інтен�

сивність люмінесценції нано�

фотонного елемента у зоні 

λ = 400 нм І400 складає:

І400 = kc · kM · kсуш ((1 – R/100)

ІЗМ 400 + R/100 (0,0032δ +

+ 0,3003+ ІЗМ 400 ×

× (–0,00003δ2 + 0,0002δ + 1))),

де ІЗМ 400 — інтенсивність люмі�

несценції ЗМ у зоні λ = 400 нм.

Відповідно, з урахуванням

залежностей (4.4), (4.5) і (4.7),

інтенсивність люмінесценції 

нанофотонного елемента у зоні

λ = 525 нм І525 складає:

І525 = kc · kM · kсуш ((1 – R/100)

ІЗМ 525 + R/100 (0,0032δ +

0,3003+ ІЗМ 525 ×

× (–0,00003δ2 + 0,0002δ + 1))),

де ІЗМ 525 — інтенсивність люмі�

несценції ЗМ у зоні λ = 400 нм.

Інтенсивність люмінесценції І

нанофотонного елемента, який

знаходиться на внутрішній по�

верхні задруковуваного ма�

теріалу:

І = kНФ (ІЗМ + R/100 (ІЗМ + 

+ ІНФ · kплівки)) kсуш.

На підставі експерименталь�

них досліджень, наведених у

[2–7], одержано аналітичні ви�

рази визначення kплівки для ма�

тової поліпропіленової плівки:

kплівки = –0,00001δ2 + 

+ 0,0057δ + 0,2282;

і для глянцевої поліпропіленової

плівки:

kплівки = –0,000009δ2 + 

+ 0,0059δ + 0,0644;

де δ — товщина шару нанофо�

тонної фарби.

Із урахуванням залежностей

(3), (5) і (13), для матової полі�

пропіленової плівки вираз (12)

набуває вигляду:

І = kc · kM · kсуш (ІЗМ + R/100 

(ІЗМ + (0,00005δ2 + 0,0015δ +

+ 0,3055) · (–0,00001δ2 +

+ 0,0057δ + 0,2282))) = 

= kc · kM · kсуш (ІЗМ (1+ R/100) +

+ R/100 (–5 · 10�10 δ4 + 

+ 2,7· 10�10 δ3 + 1,7· 10�5 δ2 +

+ 0,0021δ + 0,0697).

Знехтувавши значеннями 

–5 · 10�10 δ4 і 2,7· 10�10 δ3,

оскільки їхній вплив складає

менше 0,1 %, отримаємо інтен�

сивність люмінесценції нанофо�

тонного елемента, надрукова�

ного на внутрішній поверхні па�

ковання на матовій поліпропіле�

новій плівці:

І = kc · kM · kсуш (ІЗМ (1+ 

+ R/100) + R/100 (1,7 10�5δ2 +

+ 0,0021δ + 0,0697).

Аналогічним чином для глян�

цевої поліпропіленової плівки

отримаємо:

І = kc · kM · kсуш (ІЗМ + R/100 

(ІЗМ + (0,00005δ2 + 0,0015δ +

+ 0,3055) · (–0,000009δ2 +

+ 0,0059δ + 0,0644))) = kc · kM ·

· kсуш (ІЗМ (1+ R/100) + R/100 ·

· (–4,5 · 10�10δ4 + 2,82 · 10�7δ3 +

+ 9,32· 10�5δ2 + 0,0019δ +

+ 0,019674).

Знехтувавши значенням 

–4,5 · 10�10δ4, оскільки його

вплив складає менше 0,1 %, от�

римаємо інтенсивність люміне�

сценції нанофотонного елемен�

та, надрукованого на внутрішній

поверхні паковання на глянцевій

поліпропіленовій плівці:
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І = kc · kM · kсуш (ІЗМ (1+ 

+ R/100) + R/100 (2,82 · 

· 10�7δ3 + 9,32 · 10�5δ2 + 

+ 0,0019δ + 0,019674).

Аналогічно до випадку роз�

рахунку залежностей (10) і (11),

розраховують інтенсивінсть

люмінесценції нанофотонного

елемента, надрукованого на

внутрішній поверхні пакован�

ня, у зоні λ = 400 нм та 

λ = 525 нм.

Висновки

У результаті проведених

досліджень було створено ком�

плексну модель впливу пара�

метрів технологічного процесу

виготовлення друкованих нано�

фотонних елементів, парамет�

рів задруковуваного матеріалу,

складу і властивостей нанофо�

тонних елементів на їхні фото�

люмінесцентні характеристики.

Розроблена математична мо�

дель може бути використана

для поліграфічного виготовлен�

ня нанофотонних елементів

новітніх паковань із наперед за�

даними фотолюмінесцентними

характеристиками.

Дослідження проводилися за

підтримки Міністерства освіти і

науки України в рамках НДР

№2873п.
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В статье разработана комплексная модель на основе

исследований влияния технологических параметров печати

на процесс изготовления печатных нанофотонных элементов

новейшей упаковки и на их фотолюминесцентные

характеристики. Созданная комплексная модель позволяет

определить фотолюминесцентные характеристики печатных

покрытий с нанофотонными элементами путем учета

технологических параметров, а также создавать печатные

нанофотонные элементы с наперед заданными

фотолюминесцентными характеристиками.

Ключевые слова: комплексная модель; нанофотонные

элементы; печать; новейшая упаковка; фотолюминесценция.

In this article there is created the complex model, based on

studies of the effect of technological parameters of printing on

the process of manufacturing of printed nanophotonic elements

of novel packaging and on their photoluminescent properties.
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The created complex model allows to determine the photolumi5

nescent characteristics of printed coatings with nanophotonic

elements by taking into account technological parameters, and

to create printed nanophotonic elements with predetermined

photoluminescent properties.

Keywords: complex model; nanophotonic elements; printing;

smart packaging; photoluminescence.
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