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Одним із простих та ефективних спо-
собів сигналізувати про зміни всере-
дині паковання є використання дру-
кованих нанофотонних елементів, які 
розміщені на внутрішній стороні па-
ковання. Вони містять безпечні лю-
мінесцентні нанорозмірні складові, 
наприклад, оксид цинку (ZnO) [2–3], 
які змінюють колір і/або інтенсивність 
люмінесценції в контакті з речовина-
ми, що вивільнюються в результаті 
процесів розпаду харчових продук-
тів  [4]. Розміщення таких елементів 
на прозорих матеріалах паковань 
або на прозорих частинах паковань 
уможливлює візуальний контроль за 
процесами, що відбуваються протя-
гом зберігання харчових продуктів та 
визначення придатності пакованого 
продукту до споживання.
Функціональна люмінесцентна скла-
дова нанофотонної системи — нано-
ZnO — по-різному реагує на контакт 
із різними речовинами [4]. Для різних 
харчових продуктів характер зміни 
люмінесцентних властивостей нано-
фотонних елементів — різний. Для од-
ного продукту він є індикацією проце-
сів псування, а для іншого — свідчить 
про його придатність до споживання. 
Тому перед включенням друкованих 
нанофотонних елементів у паковання 
для певних продуктів необхідно вста-
новити кореляцію змін люмінесцент-
них характеристик цих елементів зі 
змінами у складі продуктів.

Метою статті є встановлення зв’язку 
зміни люмінесцентних властивостей 
друкованих нанофотонних систем 
«розумних» паковань зі ступенем при-
датності низки упакованих харчових 
продуктів до споживання. Саме такий 
зв’язок має підтвердити реальність і 
перспективність створення «розум-
них» паковань з нанофотонними сис-
темами для харчових продуктів.
Для дослідження було обрано найбільш 
розповсюджені харчові продукти:

•• молочні (молоко, сметана, масло, 
сир твердий);

•• м’ясні (м’ясо куряче сире охоло-
джене, свинина сира охолоджена);

•• ковбасні вироби;
•• риба сира заморожена;
•• хліб пшеничний;
•• шоколад чорний.

Кожен із вказаних вище продуктів 
було розділено на дві частини, одна з 
яких зберігалася за необхідних умов, а 
іншу було піддано процесу зберігання 
в умовах, які не відповідають вимогам 
до умов зберігання відповідних про-
дуктів (зависока температура, переви-
щення терміну зберігання). Для імі-
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У зв’язку з тим, що при споживанні харчових продуктів на зазначений на пакованні термін зберігання можна орієнтува-
тися у випадку дотримання необхідних умов зберігання продуктів (особливо це стосується молочних та м’ясних виробів), 
доцільним є використання спеціальних елементів на пакованні, які б сигналізували про процеси, що відбуваються з продук-
том усередині паковання, та повідомляли споживача про придатність пакованого продукту до споживання. Такий тип 
паковань — так звані «розумні» паковання — вже є популярним на ринках США та Японії і починає набувати популярності 
в Європі [1]. Можливість отримати актуальну інформацію про стан пакованого продукту підвищує безпеку споживання 
харчових продуктів та значною мірою запобігає ризику харчових отруєнь.
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тації поступового процесу псування 
було використано спиртово-водні ви-
тяжки із зіпсованих продуктів різної 
концентрації. Вони готувалися таким 
чином: 1 г продукту було подрібнено 
і розчинено у 5 мл спирту (у випадку 
спирторозчинних продуктів), після 
чого до суміші було додано 5 мл води. 
У випадку водорозчинних продуктів 
(шоколад, молочні продукти) 1 г про-
дукту було подрібнено і розчинено у 
5 мл води, після чого до суміші було 
додано 5 мл спирту. Суміш вистоюва-
лася протягом доби, згодом за необ-
хідності проціджувалася. 
Нанофотонні шари на основі поліві-
нілпіролідону (ПВП) та колоїдного 
розчину нанокристалів оксиду цинку 

(ZnO) [5] наносили на поліпропілено-
ві плівки за допомогою трафаретного 
друку [6]. Спектри їх люмінесценції 
записували на флуоресцентному спек-
трометрі Perkin Elmer LS 55 (довжина 
хвилі світла, яким збуджувалася лю-
мінесценція, складала λ

зб.
 = 330 нм). 

Після закріплення шарів їх було при-
ведено у контакт з підготовленими 
витяжками, після чого було здійснено 
повторний запис спектрів люмінес-
ценції за тих самих умов.
Експериментальні дослідження по-
казали, що частина харчових про-
дуктів при псуванні в контакті з на-
нофотонними шарами призводить 
до зменшення інтенсивності їхньої 
люмінесценції пропорційно ступе-

ню проходження процесу псування. 
Інші харчові продукти з розвитком 
процесів псування у контакті з на-
нофотонними шарами демонструють 
поступове підвищення інтенсивності 
люмінесценції таких шарів.
До продуктів, про псування яких свід-
чить зменшення інтенсивності люмі-
несценції нанофотонних шарів, від-
носяться:

•• частина молочних продуктів (сме-
тана, масло);

•• ковбасні продукти;
•• риба сира заморожена;
•• хліб;
•• шоколад чорний.

На рис. 1 наведено зміну інтеграль-
ної, тобто сумарної по всіх довжинах 
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Рис. 1. Зміна інтенсивності люмінесценції друкованих нано-
фотонних систем у контакті зі спиртово-водними витяж-
ками харчових продуктів у процесі їх псування

Рис. 4. Спектри люмінесценції нанофотонних систем у контак-
ті зі спиртово-водними витяжками харчових рибних продуктів у 
процесі їх псування

Рис. 3. Спектри люмінесценції нанофотонних систем у контакті 
зі спиртово-водними витяжками ковбасних виробів у процесі їх 
псування

Рис. 2. Спектри люмінесценції нанофотонних систем у контакті зі спир-
тово-водними витяжками масла у процесі його псування
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хвиль видимого спектру, інтенсивнос-
ті люмінесценції друкованих нанофо-
тонних систем залежно від ступеня  
зіпсованості упакованих харчових 
продуктів, які призводять до змен-
шення інтенсивності люмінесценції.
Як видно з рис. 1, для різних харчових 
продуктів у процесі псування змен-
шення інтенсивності люмінесценції 
нанофотонної системи, що знахо-
диться в контакті з продуктом, від-
бувається з неоднаковою швидкістю. 
Це пояснюється різною природою 
взаємодії речовин, які утворюються в 
харчових продуктах унаслідок їхнього 
псування, із люмінесцентною складо-
вою нанофотонного шару — нанороз-
мірним ZnO. У випадку сметани, хліба 
та риби люмінесценція зменшується 
поступово невеликими темпами, мас-
ло у процесі псування більш виражено 
впливає на інтенсивність люмінесцен-
ції, тоді як речовини, які утворюють-
ся при псуванні ковбасних виробів, 
призводять до значного гасіння лю-
мінесценції друкованих нанофотон-
них елементів майже до повного її 
зникнення. На відміну від вказаних 
вище продуктів, шоколад призводить 
до певного зменшення інтенсивності 
люмінесценції на початкових етапах 
псування (до 70 %), надалі зменшен-
ня відбувається незначними темпами.
На рис. 2–4 наведено спектри люмінес-
ценції нанофотонних систем у контакті 
з маслом, ковбасою та рибою. Інтен-
сивність люмінесценції у довгохвильо-
вій зоні спектру (λ = 500–720 нм) змен-
шується поступово у випадку масла 
(рис. 2), меншими темпами у випадку 
риби (рис. 4) та дуже виражено у випад-
ку ковбасних продуктів (рис. 3).
Отже, про процеси псування вказаної 
вище низки продуктів буде свідчити 
зменшення інтенсивності фотолюмі-
несценції друкованих нанофотонних 
компонентів у довгохвильовій зоні 
спектру, тобто у випадку непридат-
ності продукту до споживання на-
нофотонний елемент «розумного» 
паковання буде мати люмінесценцію 
синього кольору невеликої інтен-
сивності, а у випадку придатності  — 
більш інтенсивну люмінесценцію 
жовтого або зеленого кольору.
Інша частина досліджених продуктів 
у процесі псування в контакті з друко-

ваними нанофотонними системами 
призводить до підвищення інтенсив-
ності їхньої люмінесценції. До таких 
продуктів належать:

•• частина молочних продуктів (мо-
локо, сир твердий);

•• м’ясні продукти (м’ясо куряче 
сире охолоджене, свинина сира 
охолоджена).

На рис. 5 представлено зміну інтеграль-
ної інтенсивності люмінесценції дру-
кованих нанофотонних систем залеж-
но від ступеня зіпсованості пакованих 
харчових продуктів, які призводять до 
підвищення інтенсивності люмінес-
ценції. Таке зростання люмінесцен-
ції найбільш виражене для курячого 
м’яса та свинини. Твердий сир і молоко  
у процесі псування майже однаково 
призводять до невеликого зростання 
інтенсивності люмінесценції.
Для пояснення механізмів зростання 
інтенсивності люмінесценції друко-
ваних нанофотонних систем у кон-
такті з вказаними вище харчовими 
продуктами у процесі псування було 
проаналізовано форму отриманих 
спектрів люмінесценції, які зображе-
но на рис. 6–7.
На відміну від спектрів фотолюмінес-
ценції продуктів, які у процесі псу-
вання призводять до гасіння люмінес-
ценції нанофотонних систем завдяки 
зменшенню величини піку люмінес-
ценції в довгохвильовій зоні спект-

ру (рис. 2–4), проаналізовані спектри 
(рис. 6–7) змінюють свою форму в ко-
роткохвильовій зоні спектру — на ді-
лянці довжин хвиль λ = 360–500 нм, за 
допомогою чого і відбувається підви-
щення інтенсивності люмінесценції, 
що супроводжується також змінами її 
кольору (із жовтого до зеленого та си-
нього). У довгохвильовій зоні спектру 
(λ = 500–720 нм) змін майже не відбу-
вається.
Отже, про зміни складу зазначеної 
низки продуктів свідчитиме зростан-
ня інтенсивності фотолюмінесценції 
друкованих нанофотонних елемен-
тів «розумних» паковань у коротко-
хвильовій зоні спектру, тобто про 
непридатність продукту до спожи-
вання свідчитиме високоінтенсивна 
люмінесценція синього кольору, а 
про придатність — менш інтенсивна 
люмінесценція жовтого або зеленого 
кольору.

Висновки. Таким чином, було визна-
чено можливість використання дру-
кованих нанофотонних шарів для 
реєстрації процесів, які відбуваються 
всередині паковань у процесі збері-
гання харчових продуктів, з метою 
використання нанофотонних систем 
для створення «розумних» паковань. 
Для цього було виготовлено друкар-
ськими методами нанофотонні еле-
менти шляхом нанесення трафарет-
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Рис. 5. Зміна інтенсивності люмінесценції друкованих нанофотонних систем у контакті 
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ним друком розроблених композицій 
на основі ПВП та нанорозмірного 
оксиду цинку на поліпропіленову 
плівку, після чого отримані елемен-
ти приведено у контакт зі спиртово-
водними витяжками низки харчових 
продуктів різного ступеня свіжості 
(придатності до споживання). Шля-
хом аналізу спектрів люмінесценції 
друкованих нанофотонних елементів 
після контакту з харчовими продук-
тами було встановлено відповідність 
змін інтенсивності та кольору люмі-
несценції нанофотонних елементів зі 
ступенем придатності до споживан-
ня відповідних харчових продуктів та  
пояснено механізми, які призводять 
до цих змін. Результати проведених 
експериментальних досліджень за-
свідчують можливість і перспектив-
ність використання нанофотонних 
елементів, виготовлених друкарськи-
ми методами, для створення систем 
для «розумних» паковань, які пові-
домлятимуть споживача про придат-
ність упакованих харчових продуктів 
до споживання, таким чином майже 
виключаючи ризики харчових отру-
єнь та забезпечуючи високий рівень 
культури споживання.  
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Использование печатных 
нанофотонных элементов на упаковке 
для оценки качества упакованных продуктов
О.А. Сарапулова, В.П. Шерстюк, д.х.н.
Проанализирована возможность использования 
печатных нанофотонных элементов «умной» 
упаковки для регистрации процессов, которые 
происходят в упакованных пищевых продуктах 
на протяжении их хранения. Установлены кор-
реляционные зависимости степени пригодности 
ряда упакованных продуктов к употреблению с 
люминесцентным откликом печатных нанофо-
тонных систем. Подтверждена перспективность 
использования печатных нанофотонных элемен-
тов для обеспечения функциональности новей-
шей упаковки для пищевой продукции.
Ключевые слова: упаковка; нанофотонные сис-
темы; оксид цинка; пищевые продукты.

Using printed nanophotonic elements on the 
packaging for assessing the quality of packaged 
products
O.O. Sarapulova, V.P. Sherstiuk, Dr.
There is analyzed the possibility of using printed 
nanophotonic elements of smart packaging for 
registration of the processes occurring in pack-
aged foods during storage. There are established 
the correlations of suitability of a number of pack-
aged products for consumption with fluorescent 
response of printed nanophotonic systems. There 
is confirmed the perspective of the usage of print-
ed nanophotonic elements to ensure the function-
ality of novel food packaging.
Keywords: packaging; nanophotonic systems; zinc 
oxide; food products.
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Рис. 6. Спектри люмінесценції нанофотонних систем у контакті 
зі спиртово-водними витяжками свинини у процесі її псування

Рис. 7. Спектри люмінесценції нанофотонних систем у контакті зі 
спиртово-водними витяжками курячого м’яса у процесі його псування


